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Introduction 
Climate change is one of the most important issues in the world in the 21st century which affects various sectors 

of agriculture, forestry, water and financial markets, and has serious economic consequences (Reidsma et al., 2009). 

In recent years, the management of agricultural water consumption has always been considered as one of the 

important issues in water resources management. Koochaki and colleagues (Koochaki and Kamali, 2006) by 

evaluating the climatic indicators of Iran's agriculture showed that during the next 20 years, the average monthly 

temperature will increase in almost all regions of the country, and the increase in evaporation and transpiration is one 

of the most important consequences of this warming. Simulated climate parameters can be obtained through different 

general GCM atmospheric models. Due to the low spatial resolution of these models, its output should be downscaled 

using dynamic or statistical methods.  

 

Materials and Methods 
The LARS-WG model predicts meteorological variables for a period of time in the future by using a series of 

basic and fine-scale meteorological data, output of one of the GCM models. Research has shown that the LARS-WG 

model has the necessary accuracy for this task. Calculating the amount of evapotranspiration and yield of very 

complex plants are time-consuming and dependent on spending a lot of money and limited to the tests performed, 

the shortness of the test time and also the limitation in the number of scenarios that are checked by the test. Therefore, 

plant models are considered and evaluated by researchers. The AquaCrop model has demonstrated commendable 

accuracy in various regions of Iran and globally for forecasting plant growth, water consumption efficiency, and 

evapotranspiration requirements. These predictions hold significant potential for optimizing irrigation strategies 

across different agricultural settings. AquaCrop is one of the applied agricultural models that was obtained from the 

modification and revision of FAO publication No. 33 by prominent experts from all over the world. In this study, the 

values of green water footprint of winter wheat plant (Pishgam) were estimated in climatic conditions obtained from 

LARS-WG model and DKRZ database under scenarios 4.5 and 8.5 and at different planting dates (15 October, 1 

November, 15 November, 30 November and 15 December), in the next 4 periods (2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 

and 2081-2100) and by Aquacrop model.  

 

Results and Discussion 
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The results showed that if planting date is on October 15, in the climatic conditions obtained from the LARS-

WG model and under scenarios 4.5 and 8.5, in all future periods, the footprint of green water will increase compared 

to its value in the base period, and if planting is the rest of the dates, in each of the next 4 periods, the average green 

water footprint will decrease compared to its value in the base period. The results obtained for the DKRZ database 

show that the green water footprint attained for the dates of cultivation and periods investigated in scenarios 4.5 and 

8.5 does not have a particular trend. On the planting dates of October 15 and November 1 for the periods of 2061-

2080 and 2081-2100, the green water footprint will decrease and on the other three dates (15 November, 30 

November, and 1 November) for these periods, there will be an increasing trend. On 15 December, for the DKRZ 

database, in both scenarios defined for all periods, an increase in green water footprint compared to the base period 

is reported. However, in the period of 2081-2100 in scenario 8.5, a decrease compared to the base period will be 

observed. The highest amount of green water footprint in all these periods and models for the period 2041-2060 under 

the climatic conditions of the DKRZ database in scenario 4.5, if the planting date is 15 October, it is estimated that 

the amount of water consumed is equal to 4272 cubic meters per ton with a standard deviation of 5018 cubic meters 

per ton is predicted. The lowest footprint of green water for the period 2081-2100 under the climatic conditions 

obtained from the LARS-WG model in scenario 8.5, if the planting date is on 15 December, is reported to be 232 

tons per hectare with a standard deviation of 52.3 tons per hectare. 
 

Keywords: Green water footprint, LARS-WG, DKRZ, Simulation 
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 چکیده

توجهی به آن، به خطر افتادن امنیت غذایی جوامع است. از این رو های مهم برای آینده کشاورزی است که نتیجه بیتغییر اقلیم یکی از چالش
رسد. در این مطالعه مقادیر ردپای آب سبز گیاه گندم پاییزه )رقم پیشگام( در شرایط اقلیمی حاصل از مدل نظر میتغییرات اقلیمی ضروری بهبینی پیش

LARS-WG  و پایگاه اطلاعاتیDKRZ آذر(،  15آبان و  30آبان،  15آبان،  1مهر،  15های کشت متفاوت )و در تاریخ 5/8و  5/4های تحت سناریو
دست آمده نشان . نتایج بهبرآورد گردید Aquacropمدل  استفاده ازبا   (2081-2100و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040دوره آتی ) 4در 

های آتی ، در تمام دوره5/8و  5/4و تحت سناریوهای  LARS-WGم شود، در شرایط اقلیمی حاصل از مدل مهر ماه انجا 15داد؛ اگر تاریخ کشت 
دوره آتی میانگین ردپای آب سبز  4ها صورت گیرد، در هر یابد و اگر کشت در بقیه تاریخردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش می

دهد، ردپای آب سبز بدست آمده نشان می DKRZدست آمده برای پایگاه اطلاعاتی کاهش خواهد داشت. نتایج بهنسبت به مقدار آن در دوره پایه 
آبان برای  1مهر و  15های کشت ، از روند خاصی برخوردار نیست. در تاریخ5/8و  5/4های مورد بررسی در سناریوهای های کشت و دورهبرای تاریخ

ها، روند آذر( برای این دوره 1 آبان و 30آبان،  15، ردپای آب سبز کاهش خواهد داشت و در سه تاریخ دیگر )2081-2100و  2061-2080های دوره
ها، افزایش رد پای آب در هر دو سناریو تعریف شده برای همه دوره DKRZآذر برای پایگاه اطلاعاتی  15افزایشی و کاهشی خواهد داشت و در تاریخ 

که شاهد کاهش آن نسبت به دوره پایه خواهیم بود. بیشترین مقدار  5/8در سناریو  2081-2100جز دوره شود؛ بهگزارش میسبز نسبت به دوره پایه 
که تاریخ در صورتی 5/4در سناریو  DKRZتحت شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی  2041-2060ها برای دوره ها و مدلردپای آب سبز در تمام این دوره

متر مکعب بر تن  5018متر مکعب بر تن با انحراف معیار  4272شود که مقدار مصرف آب در آن برابر مهرماه انجام شود، تخمین زده می 15کشت 
یدر صورت 5/8در سناریو  LARS-WGتحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل  2081-2100ترین ردپای آب سبز نیز برای دوره شود. کمبینی میپیش

 متر مکعب بر تن است. 3/52متر مکعب بر تن با انحراف معیار  232شود که مقدار آن برابر آذر ماه انجام شود، گزارش می 15که تاریخ کشت 
 

   DKRZ،  LARS_WG، سازیشبیهردپای آب سبز،  کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

دنیا  های اساسیمسئله تغییر اقلیم در حال حاضر به یکی از چالش
محققان زیادی به بررسی در کشاورزی تبدیل شده است. از این رو 

ان بههای آتی پرداختند. محققبینی آن دردورهپدیده تغییر اقلیم و پیش
های سازی پارامترهای اقلیمی، اقدام به طراحی مدلمنظور شبیه

استفاده  یآمار یهاکه در روش ییهااز جمله مدل اند.ریزمقیاس کرده
، SDSM ،LARS-WG ،GEM ،CLIMGEN شوندیم

USCLIMATE WGEN روزانه  یزمان یهایها سرمدل نیهستند. ا
 دیرا تول یدیهمانند بارش، دما و تشعشع خورش یهواشناس یرهایمتغ

های مدلاز یکی  LARS-WG .(Racsko et al., 1991) ندینمایم
 ازی وسساز است که در عین پیچیدگی کمتر فرآیند شبیهریز مقیاس

دارد  بینی تغییر اقلیمهای ورودی و خروجی، توانایی بالایی در پیشداده
(Semonov & Stratonovith, 2010 .) سایر پارامترهای آب و هوایی

سازی توان توسط این مدل شبیههمانند سرعت باد و نقطه شبنم را می
به مقایسه دو مدل ای . در مطالعه(Parlange et al., 2000نمود )

LARS-WG  وSDSM های شدید در حوضه سازی بارشجهت شبیه
کلوتا واقع در جزیره جنوبی نیوزلند پرداخته شد؛ نتایج حاصل نشان داد 

های سازی بارشهایی مشابه و خوبی در شبیهکه هر دو مدل توانایی
باشند های اقلیمی میبینیبرای پیششدید دارند و قابل استفاده 

(Hashmi et al., 2011.) ای دیگر به مقایسه سه مدل در مطالعه
LARS-WG ،Weatherman  وClimgen سازی پارامترهای در شبیه

اقلیمی در سه اقلیم متخلف گرگان، گنبد و مشهد پرداختند، نتایج؛ حاکی 
سازی پارامتر حداقل دما در منطقهدر شبیه LARS-WGاز کارایی بهتر 

کلی هر سه مدل، پارامتر دما را بهتر  طورهای گرگان و مشهد است و به
 ,.Hajjarpour et alکند )بینی میاز سایر پارامترها اقلیمی پیش

مختلف دنیا ایستگاه در نقاط  20با استفاده از آمار و اطلاعات  (.2014
سال،  56تا  30هوایی مشاهده شده بین  و استفاده از اطلاعات آب و

 سازیرا برای شبیهLARS-WG مدل تولیدکننده جوی  توانایی بالای

 کلی، نتایج اغلب طوررویدادهای جوی مورد بررسی و تأیید قرار داد. به
 لشبکه عصبی مصنوعی و مد دهنده برتری مدلمطالعات نشان
LARS-WG بینی تغییرات اقلیم استدر پیش (Semenov et al., 

 ,Ajamzadeh & Mollaeinia) این ییملا وزاده یعجم(. 2008

و  SDSMهای ریزمقیاس گردانی به مقایسه عملکرد روش (2016
LARS-WG  در ایستگاه سد تنگاب در استان فارس پرداختند نتایج

با توجه به . ها بر یکدیگر استحاصل حاکی از عدم برتری مطلق مدل
تحقیقات انجام شده در سراسر دنیا پدیده تغییر اقلیم در بعضی مناطق 
با شدت و در مناطق دیگر با سرعت کمتری در حال وقوع است بنابراین 

نظر ان مصرف آب آبیاری در کشاورزی ضروری بهتغییر در الگو و میز
معرفی شد  2003رسد. مفهوم ردپای آب اولین بار در سال می

(Hoekstra & Chapagain, 2007.) وری آب گیری بهرهبرای اندازه
محاسبات  برای ارزیابی آب مصرفی محصول و عملکرد آنزراعی و 

(. محققان Morillo et al., 2015) باشدمی بردپای آب روشی مناس
های اخیر به بررسی ردپای آب در محصولات مختلف کشاورزی در سال

(، Nana et al., 2014(، برنج )Aligholinia et al., 2019نظیر گندم )
( و غیره پرداختند. با این حال در حال حاضر Ene et al., 2013ذرت )

ب و ردپای آبا توجه به پدیده تغییر اقلیم مطالعات زیادی در بررسی 
طور حجمی آبی که بهبر آن صورت نگرفته است.  تأثیر تغییر اقلیم

عنوان  تشود تحمستقیم برای تولید کالا استفاده میتقیم یا غیرمس
شود. ردپای آب شامل ردپای آب آبی، شاخص ردپای آب محاسبه می

بابایی و آ باشد. البته ردپای آب سفید نیز توسطسبز و خاکستری می
معرفی  (Ababaei & Ramezani Etedali, 2014) رمضانی اعتدالی

رد استفاده ردپای آب آبی، به حجم آبی که در تولید محصول موشد. 
اشاره دارد. ردپای آب سبز، به سهم آب  (نیاز خالص(گیرد قرار می

مرتبط است. ردپای آب خاکستری، به حجمی  (مؤثر)حاصل از بارندگی 
سازی کودها و سمومی که شود که برای رقیقق میلااز آب شیرین اط

 اند مورد نیاز است. مفهوم ردپایدر فرآیند تولید محصول استفاده شده
آب سفید مفهوم جدیدی است که میزان تلفات آب آبیاری در تولید 

 ,Ababaei & Ramezani Etedali) سازدت را مشخص میلامحصو

که در آن به بررسی اثر تغییر ای است مطالعه هایکی از بررسی (.2014
 عه از مدلمطالاین . در است اقلیم بر ردپای آب و عملکرد ذرت پرداخت

CropSyst  ای هتحت سه سناریو بدون آبیاری، آبیاری دستی در زمان
استفاده  2010تا  1975ثابت و آبیاری اتوماتیک براساس نیاز آبی در بازه 

با استفاده از  2045-2054د. سپس به بررسی اثر تغییر اقلیم در دوره ش
 تحت سناریو ECHAM5 و  PCM ،CCSM3، HadCM3 مدل 4

A2 ای هبیانگر افزایش دما و کاهش بارندگی در دوره ،اختند. نتایجپرد
ویژه آب باشد که موجب کاهش عملکرد و افزایش ردپای آب بهآتی می
 Bocchiola et) دلیل افزایش تبخیر تعرق و نیاز آبی خواهد شدآبی به

al., 2013.) کل جهان در تولید ملی گندم قبلاً برای  ردپای آب
برآوردهای  این مطالعهدر  .مطالعات مقیاس جهانی برآورد شده است

تولید  )سبز، آبی، خاکستری و سفید( ردپای آب های مختلفلفهؤقبلی م
یک جزء  .ملی گندم در ایران با برآوردهای مقیاس ملی مقایسه شد

اجزای  شد.برای محاسبه تلفات آبیاری پیشنهاد  سفیدردپای آب  جدید
دشت در پانزده استان عمده تولید  236گندم برای  ردپای آب ختلفم

های بین تمام استان ردپای آب میانگین کل. کننده گندم برآورد شد
متر مکعب در تن با سهم قابل مقایسه آب آبی و  3188منتخب حدود 

برای مناطق دیم حدود  ردپای آب که میانگین کلسبز است، در حالی
 Ababaei) است برابر ردپای آب سبز 9 تن با سهممتر مکعب در  3071

& Ramezani Etedali, 2014.) ردپای  ای در شمال چیندر مطالعه
ردپای کل آب از پنج محصول )یعنی گندم،  و آب سبز، ردپای آب آبی
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سی آنها مورد بررتوزیع و  ذرت، پنبه، بادام زمینی و لوبیا( محاسبه شد
دهد که محصولات مختلف در زیرمناطق نتایج نشان می قرار گرفت.

 ,.Wang et al) متفاوت هستندردپای سبز، آبی و کل  مختلف دارای

در  اقلیمیبه دنبال تعیین شواهدی از تغییرات  ایمطالعهدر  .(2021
ندم تولید گر دو تأثیر ناشی از آن بر رد پای آب آبی  1980-2010 دوره

د اثرات تجمعی ادنتایج این مطالعه نشان  انجام شد.زمستانه در زیمبابوه 
بر نیاز آبی محصولات و عملکرد گندم، ردپای آب آبی  اقلیمیتغییرات 

دهد. نتایج دیگر این مطالعه نشان داد که میدرصد افزایش  4را تا 
ندازه یک ا تغییرات اقلیمی و عوامل مدیریت کشاورزی ممکن است به

 یدر تحقیق .(Govere et al., 2020)باعث افزایش ردپای آب شوند 
مورد ای برای اولین بار در کشور در مقیاس منطقه مفهوم ردپای آب

 چارچوب محاسباتی آبابایی و رمضانیبررسی قرار گرفت. در این بررسی 
 استفاده شد تا (Ababaei & Ramezani Etedali, 2017)اعتدالی 

میانگین وزنی هر  .خاکستری و سفید را بهتر توضیح دهد ردپای آب
 رد )سبز، آبی، خاکستری و سفید( و ردپای کل آب ملی ردپای آب جزء

تولید گندم، جو و  .تولید غلات اصلی )گندم، جو و ذرت( محاسبه شد
در سال برای  (MCM) ون متر مکعبمیلی 3744و  7975، 36777ذرت 
سبز سه محصول  ردپای آب نسبت کل .برآورد شد 2006-2012دوره 

 ردپای آب نسبت و ٪43کل )یعنی همه محصولات(  ردپای آب ملی به

 و ٪42 ،٪47ترتیب برای گندم، جو و ذرت به ردپای آب ملی سبز به
طور قابل توجهی دهد که تولید گندم و جو بهاین نتایج نشان می .بود 2٪

 دثر( هستنؤکنندگان بزرگ منابع آبی سبز )یعنی بارش ممصرف
(Ababaei & Ramezani Etedali, 2017).  در پژوهشی در ترکیه

مصرف آب و  ملی آبی و سبز در تولید ردپای آب تجزیه و تحلیل که به
ردپای آب نتایج است. انجام شده  2019و  2008های مجازی بین سال

 1/48و  9/33 ترتیبترکیه بهدر  گندمشده و مصرف  شده تولیدکل 
 محققان هندی .(Muratoglu, 2020)شد گرم مکعب در سال محاسبه 

 با هدف تجزیه و تحلیل تغییرپذیری زمانی عوامل اقلیمی و ردپای آب

ای انجام مطالعه لودیانا، پنجابدر  1986-2017برنج و گندم طی دوره 
شناسایی عوامل آب و هوایی غالب است که باعث  هاهدف آندادند. 

 . نتایج آنها نشان داد ردپایشودبرنج و گندم میدر  ردپای آب تغییر در
سال گذشته  32برنج و گندم روند کاهشی قابل توجهی را در آبی کل 
ترتیب عوامل مؤثر بر همدت تابش آفتاب و سرعت باد ب د.دهنشان می

که بارندگی به برنج و گندم بودند، در حالی ردپای آب تغییرپذیری کل
 Kashyap) سبز و آبی برنج و گندم تأثیر گذاشتردپای آب  شدت بر

& Agarwal, 2020)سازی پارامترهای اقلیمی ، به شبیه. طی پژوهشی
تحت دو  CM-GFDL3یانوسی با مدل گردش عمومی جوی اق

-2040در دو دوره زمانی  RCP 8.5و   4.5RCPسناریوی پرکاربرد 
در شش اقلیم مختلف ایران پرداخته شد و با  2041-2090و  2011

ت لابینی ردپای آب محصواستفاده از نتایج آن، محاسبات پیش
سپس و  کشاورزی در دو جزء ردپای آب آبی و آب سبز انجام گردید

 یساله آماری هواشناسی آنها وارد مدل ریزمقیاس کننده 40های داده
LARS-WG   های سری داده به تولید داده 100گردید و با تولید

های زمانی مورد نظر پرداخته شد. نتایج نشان داد هواشناسی در دوره
 ت درلاهای آتی تغییرات ردپای آب سبز و آبی محصوکه در طی دوره

درصد در  41/14درصد تا  14/44-ترتیب از ران بههای مختلف ایاقلیم
درصد در ردپای آب آبی  48/10درصد تـا  18/11-ردپای آب سبز و 

منظور بررسی بهدر پژوهشی . (Ghorbani et al., 2020) گــرددمی
روند سالانه ردپای آب در تولید گندم در شهرهای استان اصفهان و 

ترین شهر این استان برای کشت گندم، وجود روند در مناسبانتخاب 
، 1369-1395سری زمانی ردپای آب در تولید گندم را طی دوره آماری 

گر شیب سن استفاده شد. نتایج از آزمون روندیابی من کندال و تخمین
این بررسی نشان داد که مقدار شاخص ردپای آب در تولید یک محصول 

قبولی برای انتخاب آن منطقه برای کشت آن قابلدر یک منطقه، معیار 
های محصول نیست و با بررسی روند این شاخص و استفاده از روش

توان منطقه مناسب برای گیری همچون انتخاب اجتماعی، میتصمیم
کشت هر محصول را تشخیص داد و تغییر الگوی کشت را در سیاست 

وری محصولات قرار هرهمنظور حفظ منابع آبی و افزایش بکار خود به
عنوان بهترین شهر بهداد. در این مطالعه از نظر رد پای آب، فریدون

 ,.Golabi et al) شهر برای کشت گندم در استان اصفهان انتخاب شد

یابی به ارز( Aligholinya et al., 2019) نیا و همکارانقلیلی. ع(2019
ی، آب )آب آب استراتژیک از نظر منابع گندم در نقاط ردپای آب محصول

های کشت بهینه در اقلیم آب سبز و آب خاکستری( و ارائه الگوی
بندی یونسکو براساس اقلیمرا  کشور استان 33. اندمختلف ایران پرداخته

 اقلیم، خیلی مرطوب خنک 6ها در . تمامی ایستگاهکردندبندی طبقه
خشک یمه(، نSA-K-W) خشک سرد گرمنیمه(، PH-C-W) رمگ

خشک (، A-C-W) خشک خنک گرم(، SA-C-VWم )خنک خیلی گر
دسته( A-C-VW) خشک خنک خیلی گرمو  (A-M-W) معتدل گرم

و  . ردپای آب محصول در هر سه جزء آب آبی، سبزکردندبندی 
ین مقادیر ترداد، بیشخاکستری در هر اقلیم محاسبه شد. نتایج نشان

ترین مقدار ردپای های مرکزی و جنوبی، بیشآب آبی در قسمت ردپای
ترین مقدار ردپای آب های شمالی و غربی و بیشقسمت آب سبز در
پای آب دشود. میانگین رهای جنوبی دیده میقسمت در ،خاکستری

مکعب  متر 2/286و  8/1392، 3/503 ترتیببه سبز، آبی و خاکستری
تحقیق نشان داد که کشت محصول گندم  آمد. نتایج اینبر تن بدست 
-A-C و A-C-W های اقلیم ها مناسب نبوده و دردر همه اقلیم

VWگرددایران توصیه نمی (Aligholinya et al., 2019در تحقیقی .) 
برای جلوگیری از بحران آب در منطقه قزوین به بررسی ردپای آب 

چهار دسته ردپای آب آبی، ردپای آب سبز، ردپای آب  مجازی در
محصول مختلف ازجمله گندم آبی  11در  خاکستری و ردپای آب سفید

دست آمده نشان داد ردپای آب سبز، ردپای آب شد. نتایج بهپرداخته
، 769ترتیب آبی، ردپای آب خاکستری و ردپای آب سفید گندم آبی به
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در این مطالعه اثرات  تن برآورد شد.مکعب بر  متر 1467، 277، 437
 های مختلف؛ بر میزان ردپای آب سبزتغییرات اقلیمی و کشت در تاریخ

-2100این بررسی در بازه پاییزه گندم در دشت قزوین بررسی شد.  رقم
در تولید  DKRZو  LARS-WGو با مقایسه دو منبع اطلاعاتی  2021

در  Aquacropیری مدل گهای سالانه تغییر اقلیم و به کارداده
 سازی واکنش گیاه به تغییرات اقلیمی، صورت گرفت.شبیه

 

 هامواد و روش

 وب تحت اطلاعاتی پایگاه از حاصل هایدر پژوهش حاضر، از داده
DKRZ و مدل LARS-WG ،محاسبه سه متغیر دمای  منظوربه

کمینه، دمای بیشینه و بارش، مربوط به ایستگاه همدیدی قزوین و پنج 
 ,IPCC (EC-EARTHمدل گردش عمومی جو گزارش پنجم

GFDL-CM3, HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-MR) 
، 2021-2040) یآت یدر دورها 5/8و  5/4انتشار  ویتحت دو سنار

( استفاده شد. با استفاده از 2100-2081، 280-2061، 2060-2041
-ری، مقدار تبخAquacropمدل  یریکارگدست آمده و بهبه هایداده

 15)کشت متفاوت  خیتار 5در  پاییزه رقم پیشگامگندم  یتعرق واقع
 راتییتغ زانیمحاسبه و مآذر(  15آبان و  30آبان،  15آبان،  1مهر، 

که اگر کشت در آن  و تاریخی شد یبررس هیها نسبت به دوره پاآن
-خیرتعرق واقعی و کمترین تب-صورت گیرد منجر به بیشترین تبخیر

شود؛ معرفی شده است. محدوده مورد مطالعه، دشت تعرق واقعی می
. دشت قزوین در محدوده مرکزی استان قزوین (1شکل ) قزوین است

رد است. از ایستگاه بندی اقلیمی، خشک و سکه طبق پهنه باشدمی
منظور دریافت اطلاعات پایه )دما حداقل، دما سینوپتیک قزوین به

میلادی استفاده شد.  2020تا پایان سال  1991حداکثر و بارش( از سال 
 1دول جهای اقلیمی ایستگاه مذکور در مشخصات جغرافیایی و ویژگی

 آورده شده است.

 

 مشخصات اقلیمی و جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک قزوین -1جدول 
Table 1- Climatic and geographical characteristics of Qazvin synoptic station  

 استان
Province 

 عرض 
Width (degrees)/length 

 )متر(ارتفاع از سطح دریا 
Height above sea level (meters) 

 نوع اقلیم

Climate type 
 قزوین

Qazvin 
36,14°N  50,24°E 1297 

 نیمه خشک
Semi dry 

 

 
 نقشه محدوده مورد مطالعه و ایستگاه منتخب -1 شکل

Figure 1- Map of the studied area and the selected station 
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  یمیاقل یهامولد داده یهاگاهیپا

 گاهیو پا LARS-WG یینما اسیزمقیپژوهش از مدل ر نیا در
دما  یمیاقل یهامنظور تولید دادهبه DKRZتحت وب  یاطلاعات

( استفاده 2021-2100) یآت یهاحداقل، دما حداکثر و بارش در دوره
 شد.

 
LARS-WG 

WG LARS-  یک مولد تصادفی آب و هوا است که با در نظر
 اقلیمی حال و آینده اقدام به تولید سری زمانی پارامترهای گرفتن شرایط

طول  برای (Emp)کند. این ابزار از توزیع نیمه تجربی هواشناسی می
روزانه  های روزانه خشک و تر، بارش روزانه و تابش خورشیدیسری
 .کندده میاستفا

(1)…             i = 1, 2, 3, … , 23              i, hi , a 0EMP = a 

در ) است 23یک هیستوگرام با تعداد فواصل  Empدر این رابطه 
شرح زیر  به aبوده است( که در آن  10ی سوم تعداد فواصل نسخه

 .تعریف شده است

(2     )                  1i ia a                         1,i ia a      

چنین  .امین فاصله است  iمشاهده شده در تعداد رخدادهایh و 
از انواع  تقریبی تواند با تنظیم فواصل،پذیر است و میتوزیعی انعطاف

براساس خواص مورد  i, a 1-i[ a (ل ها باشد. فواصمختلفی از شکل
برای تابش خورشیدی،  .شوندمتغیرهای آب و هوا انتخاب میانتظار از 

های کمینه و بیشینه داده طور مساوی بین مقادیراین فواصل به
حداکثر دما و تابش خورشیدی  باشد. حداقل دما،مشاهداتی ماهانه می

از توزیع LARS-WG بنابراین ؛ مربوط به میانگین پوشش ابر است
خشک برای هر یک از این متغیرها  وای برای روزهای تر جداگانه

های گزارش، LARS-WGهای مختلف در ورژن .کنداستفاده می
 ایسناریوهای مختلف انتشار گازهای گلخانهمختلف تغییر اقلیم تحت 

ارائه شده است. در این پژوهش، جدیدترین ورژن یعنی سری ششم به
ای هگزارش LARS-WGکار گرفته شده است. در سری ششم مدل 

جود دارد وتحت سناریوهای مختلف  (GCM)پنجم گردش عمومی جو 
های در این پژوهش از مدلاند. که توسط کشورهای مختلف ارائه شده

 GCMگردش عمومی جو استفاده شده است. سناریوهای مربوط به هر 
 آورده شده است. 2جدول  در
 

  DKRZپایگاه اطلاعاتی تحت وب 

 DKRZ: Deutschesآلمان ) یمیمرکز محاسبات اقل

Klimarechenzentrum GmbH )یطولان یگانیبا سیسرو کی 
 قاتیبزرگ که مربوط به تحق یقاتیتحق یهامجموعه داده یمدت را برا

 تیشامل قابل سیسرو نیا کند.یاست فراهم م نیزم ستمیس ای میاقل

است.  شتریب ایساله  10 یانزم یهابازه یها براداده یابیو باز یگانیبا
 Core Trustطبق ضوابط  DKRZ (LTA)مدت  یطولان یگانیبا

Seal (CTS) آب و هوا  یعنوان مرکز داده جهانشده است و به دییتأ
(WDCCبه )داده معتبر است. یداده جهان ستمیعنوان عضو منظم س

های دما حداکثر )درجه کلوین(، دما حداقل )درجه کلوین( و بارش 
، EC-EARTHهای مربع در هر ثانیه( برای مدل )کیلوگرم بر متر

GFDLCM3 ،HadGEM2-Es ،MIROC5  وMPI-ESM-MR 
از این پایگاه اطلاعاتی دانلود شد.  2020-1991های آماری در سال

منظور تبدیل فرمت به هستند که به NCهای دانلود شده با فرمت فایل
TXT  در محیطARCGIS  فراخوانی شدند. سپس تبدیل واحدهای

های دما بر حسب سانتیلازم برای دما و بارش صورت گرفت تا داده
 متر در روز شوند.گراد و بارش بر حسب میلی

 
 همراه با سناریوهای مربوطه GCM -2 جدول

Table 2- GCM with related scenarios 

GCM Scenario 

EC-EARTH 
rcp 4/5 
rcp 8/5 

GFDL-CM3 
rcp 4/5 
rcp 8/5 

HadGEM2-ES 
rcp 4/5 
rcp 8/5 

MIROC5 
rcp 4/5 

rcp 8/5 

MPI-ESM-MR 
rcp 4/5 

rcp 8/5 

 
حداقل )درجه کلوین(  یحداکثر )درجه کلوین(، دما یهای دماداده

-ECهای و بارش )کیلوگرم بر مترمربع در هر ثانیه( برای مدل

EARTH ،GFDLCM3 ،HadGEM2-Es ،MIROC5  وMPI-

ESM-MR ( تحت سناریوهای واداشت تابشیRCP )5/4  در  5/8و
های دانلود شده با فرمت دانلود شد. فایل 2021-2100های آماری سال
NC  بودند که در محیطARCGIS  فراخوانی شدند و به فایلTXT 

تبدیل شدند. سپس تبدیل واحدهای لازم برای دما و بارش صورت 
متر گراد و بارش بر حسب میلیهای دما بر حسب سانتیگرفت تا داده
  در روز شوند.

 

 همدید ایستگاه

های روزانه ی دما حداقل )درجه سلسیوس(، دما حداکثر )درجه داده
متر در روز( و ساعت آفتابی )تعداد ساعت در لیسلسیوس(، بارش )می

از ایستگاه  2020تا  1961روز( در بازه زمانی سال طول یک شبانه
ها ارزیابی صورت گرفت. از سینوپتیک قزوین اخذ گردید. بر روی داده

ها مناسب بود، دادهساله برای مراحل بعدی داده 20آنجایی که دوره 

https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
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های پایه انتخاب گردید. بهمنظور دادهبه 2020تا  1991های دوره 
بایست ، ابتدا میLARS-WGهای تغییر اقلیم در مدل منظور تولید داده

های )دما حداقل، دما حداکثر، بارش و ساعت آفتابی( ای از دادهمجموعه
افزار داده های پایه به نرمای چند ساله، تحت عنوان دادهدر طول بازه

های ایستگاه سینوپتیک قزوین در طول سالهشود. در این پژوهش، داد
های پایه انتخاب شد. برای معرفی عنوان دادهبه 2020تا  1991های 
ترتیب شماره ها بهبایست داده، میLARS-WGهای پایه به مدل داده

سال، روز ژولیوسی، دما حداقل )درجه سلسیوس(، دما حداکثر )درجه 
و ساعت آفتابی )تعداد ساعت در متر در روز( سلسیوس(، بارش )میلی

 DATشوند. با فرمت های مجزا مرتب روز( در ستونطول یک شبانه
نظر از جمله، طول به مدل معرفی شوند. مشخصات ایستگاه مورد

نیز آماده  Stجغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریا، با فرمت 
 شود. ها داده جهت تولید داده LARS-WGشود و به مدل 

 

پاییزه در شرایط پایه و شرایط  بررسی مقادیر عملکرد گندم

 DKRZو  LARS-WGهای تغییر اقلیم براساس یافته

مدل گردش عمومی جو تحت سه متغیر دما  5های از میانگین داده
و  LARS-WGهای حداقل، دما حداکثر و بارش به تفکیک داده

 5/8و  5/4و سناریوهای انتشار  DKRZهای پایگاه اطلاعاتی داده
منظور تولید پارامترهای عملکرد، بارش، تاریخ برداشت استفاده شد و به

 معرفی شد.  Aquacropمحصول به مدل 
 

 رقم گندم پیشگام

-Bkt/90) گنـدم پیـشگام بـا شـجره  اصـلاح رقـم جدید

Zhong8714658با شماره کراس (گیری ا دو رگب 1374ال ( در س-
سسه تحقیقات اصـلاح و تهیـــه ؤر بخش تحقیقات غلات م( د1

گیری انتقال نهـــال و بـــذر آغـــاز شـــد. هـــدف از دو رگ
ویــژه زنــگ زرد و نیــز تحمــل هـا بـهمقاومت به انواع زنگ

 Zhong 87-90 نــسبی بــه تــنش خشکی از رقم زمستانه چینی 
 حصول ایرانـی ولـی حساس به زنگبـه یک رقم تیپ بینابینی و پر م

زرد به نام برکت بود. میزان تحمل آن به انجماد بیشتر از اکثر ارقام 
متداول اقلیم سرد است. این رقم به علت مقاومت به خوابیدگی در 

د یت دارعشرایط سیستم آبیاری بارانی نسبت به دیگر ارقام ارج
Sadrabadi Haghighi & Sakhavati, 2017) ( متوسط عملکرد آن .

باشد. در این تحقیق مطالعه روی تن در هکتار می 5/7در شرایط معمول 
 گندم آبی بدون تنش و با آبیاری کامل است.

 
 دوره رشد گندم پیشگام

 :اشدبطور خلاصه، مراحل مختلف رشد گیاه گندم به قرار ذیل میبه

ه رفتن: با افزایش درجه حرارت گیاه مجدداً رشد خود مرحله ساق -1

عه ای شده و توسرا آغاز نموده و در مدتی کوتاه هر پنجه تبدیل به ساقه
( )موسسه تحقیقات 17/02/98در این تحقیق از کاشت تا تاریخ . یابدمی

 (1395اصلاح و تهیه نهال و بذر، 

که ه پس از آنمرحله تشکیل سنبله: در نیمه دوم اردیبهشت ما -2
فوقانی ساقه از میان  ساقه گندم به اندازه کافی رشد کرد، از انتهای

ود )از شها و سپس سنبله ظاهر میغلاف برگ پرچم، ابتدا نوک ریشک
 (31/02/97تا  17/02/98

ها افشانی: پس از آنکه سنبله از درون غلاف برگمرحله گرده -3
یرد که حدود یک هفته طول پذافشانی صورت میبیرون آمد، عمل گرده

درجه  25تا  22 افشانیکشد. درجه حرارت مناسب برای گردهمی
سسه ؤ( )م31/02/98تا  4/03/97گراد است )در این تحقیق از سانتی

 (.1395تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، 
نیاز دارد.  250 تا 180 مرحله پر شدن دانه: گندم زمستانه به -4
گراد است. درجه سانتی 20تا  15 زنی گندم بینپنجهمناسب برای  دمای

خوشه از تشکیل  آبیاری کردن در زمان متورم شدن ساقه یا تشکیل
ها آب باید در دسترس باشد کند. برای خوشههای نازا جلوگیری میگل

ر که دخوشه به حداکثر رشد خود برسد. در صورتی تا با جذب آب مرحله
جذب  هم به سختی غذاییاشد، مواداین مرحله آب در دسترس نب

ر ترسند و برخی نیز کوچکها به سرانجام نمیشود و برخی از خوشهمی
یابد خوشه و در کل بوته کاهش می شوند و در نتیجه تعداد دانه درمی

(Kyani, 2017.) 
 

 (Yield)عملکرد 

 گویند.ول میمقدار کل ماده خشک تولید شده را عملکرد محص

تولید شد اما  Aquacropطور مستقیم توسط مدل مقدار این پارامتر به
 استفاده کرده است. (3)منظور محاسبه این پارامتر از رابطه این مدل به

(3) Y HI Biomass   
Y ( در این رابطه همان عملکرد بر حسبton/ha ،)HI  شاخص

بر  یو تنش آب یفتوسنتز ناکاف ،یافشانشکست گرده یبرداشت برا
شامل ریشه و شاخ و ) یتوده تجمعستیز Biomassحسب )درصد( و 

 ( است.ton/haبر حسب ) شده دیتول( برگ
 

 (Green water footprintردپای آب سبز )

مناطق غیراشباع  شـود کـه درآب سبز به حجم آبی اطلاق می
منبع آبی در مناطق شود. این می صورت رطوبت خاک ذخیـرهخاک به
شـود و یـا از سـطح صرف تعرق گیاهی می صـورت مـؤثر دیم به

 گرددمی صـورت تبخیـر از دسـترس خـارج هـای آزاد بـهآب خـاک و
(Obuobie, 2005). تعریف  (4)صورت رابطه ردپای آب سبز به

 شود.می

(4) 
10

G

R
WF

Y


  



 9...      2100-2021گندم پاییزه  بر ردپای آب سبز در و تاریخ کشت اثر تغییر اقلیم ،و همکاران زوبر

مقدار بارش  R(، ton3m/ردپای آب سبز بر حسب ) GWFکه در آن 
 باشند.( میtonعملکرد محصول بر حسب ) Y( و mmثر بر حسب )ؤم

ظر گرفته شد. اما آبان( در ن 15نوامبر ) 6تاریخ کشت گندم پاییزه 
ثیر تاریخ کشت بر میانگین ردپای آب سبز، محصول نیز از آنجایی که تأ

روز جلوتر  30و  15های کشت به فاصله مدنظر بود، تاریخبرای بررسی 
تر از تاریخ مورد نظر نیز، جهت بررسی به مدل معرفی شدند. و عقب

 30نوامبر ) 21آبان(،  1اکتبر ) 23مهر(،  15اکتبر ) 7های یعنی تاریخ
آذر(. مقدار متغیر )ردپا آب سبز( محصول )گندم  15دسامبر ) 6آبان( و 

و پایگاه  LARS-WGر شرایط اقلیمی حاصل از مدل پاییزه( که د
های کشت و در تاریخ 5/8و  5/4های تحت سناریو DKRZاطلاعاتی 

و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040دوره آتی ) 4متفاوت، در 
اند، بررسی شدند. روند تغییرات آن بینی شده( پیش2100-2081

ن متغیرها در طول این ترین ایترین و کم)افزایش یا کاهش( و بیش
ترین این متغیرها ترین و کمها، مدل و سناریویی که تحت آن بیشدوره

های آتی کند، میانگین اختلاف متغیرها در طول دورهرا گزارش می
رت های متفاوت صونسبت به دوره پایه در شرایطی که کشت در تاریخ

 گیرد، ارزیابی شدند. 
 

 نتایج و بحث 

و با مقایسه دو منبع اطلاعاتی  2100تا  2021زه این بررسی در با
LARS-WG  وDKRZ های سالانه تغییر اقلیم و بهدر تولید داده

سازی واکنش گیاه به تغییرات در شبیه Aquacropگیری مدل کار
 های متفاوت کشت صورت گرفت.اقلیمی در تاریخ

 

 مهر( 15اکتبر ) 7تاریخ کشت  -پاییزه

 3شکل و  2شکل  همانطور که در Aquacropطبق نتایج مدل 
قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه 

متر  1197مهر ماه انجام گیرد برابر  15که کشت در تاریخ در صورتی
 شود. ن گزارش میمتر مکعب بر ت 7/593مکعب بر تن با انحراف معیار 

نتایج ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 
DKRZ  15دهد که اگر تاریخ کشت در نشان می 5/4تحت سناریو 

ردپای  2060-2041و  2040-2021های مهرماه صورت گیرد، در دوره
 آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد یافت و میانگین

متر مکعب بر تن )با انحراف  1249های ذکر شده برابر ترتیب دورهآن به
متر مکعب بر تن )با انحراف  4272متر مکعب بر تن( و  1103معیار 
متر مکعب بر تن )با  52متر مکعب بر تن( خواهد بود لذا،  5018معیار 

متر مکعب بر تن )با  3075متر مکعب بر تن( و  35/848انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز این  85/2805راف معیار انح

 )مطابق شودبینی میمحصول در دوره پایه، افزایش ردپای آب سبز پیش
-2081و  2080-2061های (. ردپای آب سبز در دوره3شکل و  2شکل 

 63/59تر مکعب بر تن )با انحراف معیار م 5/426ترتیب برابر ، به2100
 67/73متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/378متر مکعب بر تن( و 

متر  5/770شود؛ لذا تحت این شرایط، بینی میمتر مکعب بر تن( پیش
متر  8/818متر مکعب بر تن( و  66/326مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( ردپای آب  68/333مکعب بر تن )با انحراف معیار 
یابد. کمترین ردپای آب سبز در سبز نسبت به دوره پایه،کاهش می

 DKRZاصل از پایگاه اطلاعاتی های آتی، تحت شرایط اقلیمی حدوره
 افتد.اتفاق می 2100-2081 در دوره 5/4تحت سناریو 

میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در شرایط اقلیمی حاصل از 
 ، به غیر از دوره5/8تحت سناریو  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

-2100و  2061-2080، 2021-2040) هادورهدر بقیه  2060-2041 
، 2021-2040های هد یافت. مقدار آن در دوره( کاهش خوا2081
 3/776های ذکر شده برابر ترتیب دورهبه 2081-2100و  2080-2061

 8/425متر مکعب بر تن(،  7/449متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 
 7/399متر مکعب بر تن( و  6/208متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( خواهد بود.  6/347متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن(،  7/521متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/420لذا 
متر مکعب بر تن(  15/401متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/771
متر مکعب بر تن(  65/470متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/797و 

-2060یابد. در دوره ش میردپای آب سبز نسبت به دوره پایه،کاه
متر مکعب بر تن )با انحراف  4241مقدار ردپای آب سبز برابر  2041
متر مکعب  3044شود که بینی میمتر مکعب بر تن( پیش 2300معیار 

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز  85/1446بر تن )با انحراف معیار 
 یابد. نسبت به دوره پایه، افزایش می

، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 
-2100و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040های در دوره

میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن در دوره  2081
های ذکر شده برابر ترتیب دورهپایه افزایش خواهد یافت که افزایش به

 1374متر مکعب بر تن(،  631نحراف معیار متر مکعب بر تن )با ا 1643
متر  1536متر مکعب بر تن(،  1/428متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر  1764متر مکعب بر تن( و  9/603مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( خواهد بود. لذا  2/726مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن(،  35/612ف معیار متر مکعب بر تن )با انحرا 446
 339متر مکعب بر تن(،  9/510متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  177

متر  567متر مکعب بر تن( و  8/598متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( ردپای آب  95/659مکعب بر تن )با انحراف معیار 

ز در . بیشترین ردپای آب سبیابدسبز نسبت به دوره پایه، افزایش می
تحت  LARS-WGهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل دوره

 افتد.اتفاق می 2021-2040 در دوره 5/4سناریو 
، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

 و 2061-2080، 2041-2060، 2021-2040های دورهدر 
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گندم پاییزه نسبت به مقدار آن میانگین ردپای آب سبز  2100-2081
 1588های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد که بهدر دوره پایه افزایش می

متر  1283متر مکعب بر تن(،  7/694متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  1329متر مکعب بر تن(،  4/416مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  1405مکعب بر تن( و  متر 547مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( خواهد بود. لذا  7/571مکعب بر تن )با انحراف معیار 
 86متر مکعب بر تن(،  2/644متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  391

متر  132متر مکعب بر تن(،  05/505متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  208عب بر تن( و متر مک 35/570مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز  7/582مکعب بر تن )با انحراف معیار 
 یابد. نسبت به دوره پایه، افزایش می

 

 آبان( 1اکتبر ) 23تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم پاییزه

 5شکل و  4شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 
قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه 

متر  3/417آبان ماه انجام گیرد برابر  1که کشت در تاریخ در صورتی
 متر مکعب بر تن خواهد بود.  9/119مکعب بر تن با انحراف معیار 

 

 
 4، در 5/8و  5/4 یهاویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا پاییزهگندم  سبزآب  یردپا -2شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. مهر 15کشت  خیکه تاریدر صورت یدوره آت یبازه زمان

Figure 2- The green water footprint of autumn wheat under the climatic conditions of the base period and the average of 

GCM general circulation models in scenarios 4.5 and 8.5, in the 4 time frames of the future period if the planting date is 

considered to be 7 October. 

  



 11...      2100-2021گندم پاییزه  بر ردپای آب سبز در و تاریخ کشت اثر تغییر اقلیم ،و همکاران زوبر

 
پایگاه  5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در  -3شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. مهر 15کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZاطلاعاتی 
Figure 3- The average changes in the green water footprint of Qazvin plain autumn wheat in the next 4 time frames and 

under the climatic conditions of scenarios 4.5 and 8.5 of the DKRZ database and the LARS-WG model, compared to the 

basic climatic conditions; If the planting date is considered to be 7 October. 

 

 DKRZنتایج ردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی 
آبان ماه  1دهد که اگر تاریخ کشت در نشان می 5/4تحت سناریو 

ردپای آب سبز  2041-2060و  2021-2040های صورت گیرد، در دوره
به نگین آننسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد یافت و میا

متر مکعب بر تن )با انحراف  1/453های ذکر شده برابر ترتیب دوره
متر مکعب بر تن )با انحراف  3/624متر مکعب بر تن( و  95/65معیار 
ز شود. لذا، ردپای آب سبمیبینی متر مکعب بر تن( پیش 9/322معیار 

 92/92متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/35ترتیب ها بهدر این دوره
متر  4/221متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  207متر مکعب بر تن( و 

کل شمکعب بر تن( نسبت به دوره پایه، افزایش خواهد یافت )مطابق 
 2100-2081و  2080-2061های (. ردپای آب سبز در دوره5و  4

متر  3/415های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد. این مقدار بهکاهش می
متر  1/365متر مکعب بر تن( و  55/58مکعب بر تن )با انحراف معیار 

بینی متر مکعب بر تن( پیش 7/59مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2لذا تحت این شرایط،  شود.می
متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/52متر مکعب بر تن( و  22/89

متر مکعب بر تن( کاهش ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه،  8/89
ط های آتی، تحت شرایشود. بیشترین ردپای آب سبز در دورهگزارش می

 و در دوره 5/4تحت سناریو  DKRZاطلاعاتی  اقلیمی حاصل از پایگاه
 افتد.اتفاق می 2041-2060

تحت  DKRZردپای سبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی 
 و 2021-2040های دهد که در دورهنشان می 5/8سناریو 

ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش  2060-2041 
متر  9/532های ذکر شده برابر ترتیب دورهآن بهخواهد یافت و میانگین 

متر  4/558متر مکعب بر تن( و  230مکعب بر تن )با انحراف معیار 
بینی متر مکعب بر تن( پیش 8/165مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر  95/174متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/115شود. لذا، می
متر  85/142ر تن )با انحراف معیار متر مکعب ب 1/141مکعب بر تن( و 

بد. ردپای یامکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه افزایش می
یابد این کاهش می 2081-2100و  2061-2080های آب سبز در دوره

متر مکعب بر تن )با  7/349های ذکر شده برابر ترتیب دورهمقدار به
متر مکعب بر تن )با  1/260متر مکعب بر تن( و  57/75انحراف معیار 



 1403اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      12

 

شود. لذا تحت این بینی میمتر مکعب بر تن( پیش 4/58انحراف معیار 
متر مکعب بر  73/97متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/67شرایط، 
متر مکعب بر  15/89متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/157تن( و 

 د یافت. کمترینتن( ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش خواه
های آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه ردپای آب سبز در دوره

اتفاق  2081-2100 و در دوره 5/8تحت سناریو  DKRZاطلاعاتی 
 افتد.می

ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به دوره پایه طبق نتایج حاصل 
، به غیر از 5/4تحت سناریو  LARS-WGاز مدل ریزمقیاس نمایی 

 و 2061-2080 ،2021-2040)ها دورهدر بقیه  2041-2060دوره 
-2040های ( کاهش خواهد یافت. مقدار آن در دوره2100-2081
های ذکر شده برابر ترتیب دورهبه 2081-2100 و 2080-2061 ،2021

متر مکعب بر تن(،  7/149متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  5/402
متر مکعب بر تن( و  79/77انحراف معیار متر مکعب بر تن )با  1/371
ب بر تن( عمتر مک 2/117متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/363

متر  8/134متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  8/14خواهد بود. لذا 
متر  84/98متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/46مکعب بر تن(، 
متر  55/118انحراف معیار  متر مکعب بر تن )با 6/53مکعب بر تن( و 

کند. مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش پیدا می
متر مکعب بر تن )با  4/439مقدار آن برابر  2060-2041در دوره 

متر مکعب بر  1/22متر مکعب بر تن( است که  1/165انحراف معیار 
ز ای آب سبمتر مکعب بر تن( نسبت به ردپ 5/142تن )با انحراف معیار 

 شود.بینی میدر دوره پایه افزایش مصرف آب پیش
ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به دوره پایه در شرایط اقلیمی 

، به 5/8تحت سناریو  LARS-WGحاصل از مدل ریزمقیاس نمایی 
 2061-2080 ،2021-2040ها )دورهدر بقیه  2041-2080غیر از دوره 

-2040های دورهکاهش خواهد یافت. مقدار آن در   (2081-2100 و
های ذکر شده برابر به ترتیب دوره 2081-2100 و 2080-2061 ،2021

متر مکعب بر تن(،  4/146متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/396
متر مکعب بر تن( و  85/65متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/332
متر مکعب بر تن(  6/102اف معیار متر مکعب بر تن )با انحر 3/305

متر  15/133متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  9/20خواهد بود. لذا 
متر  87/92متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/85مکعب بر تن(، 

متر  25/111متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  112مکعب بر تن( و 
اهش ل در دوره پایه کمکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز این محصو

 4/418مقدار آن برابر  2060-2041مصرف آب خواهیم داشت. در دوره 
متر مکعب بر تن( است که  4/163متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن(  65/141متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/1
 شود.افزایش ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه گزارش می

Sw 
 

 آبان( 15نوامبر ) 6تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم پاییزه

 7شکل و  6شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 
نیز قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره 

 8/343ه انجام گیرد برابر آبان ما 15که کشت در تاریخ پایه در صورتی
 متر مکعب بر تن خواهد بود.  18/95متر مکعب بر تن با انحراف معیار 

 تحت سناریو DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040های ، در دوره5/4
 همیانگین ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پای  2100-2081

متر مکعب  3/404های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد که بهافزایش می
متر مکعب بر  3/402متر مکعب بر تن(،  93/45بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر  7/407متر مکعب بر تن(،  31/66تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن  353متر مکعب بر تن( و  37/59تن )با انحراف معیار 

متر  5/60تن( خواهد بود. لذا متر مکعب بر  03/60)با انحراف معیار 
متر  5/58متر مکعب بر تن(،  55/70مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  9/63متر مکعب بر تن(،  74/80مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  2/9متر مکعب بر تن( و  27/77مکعب بر تن )با انحراف معیار 
ردپای آب سبز  متر مکعب بر تن( 6/77مکعب بر تن )با انحراف معیار 

 6شکل نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد داشت )مطابق 
های آتی، تحت شرایط اقلیمی بیشترین ردپای آب سبز در دوره (.7و 

-2080 و در دوره 5/4تحت سناریو  DKRZحاصل از پایگاه اطلاعاتی 
 افتد.یاتفاق م 2061

 5/8تحت سناریو  DKRZردپای سبز حاصل از پایگاه اطلاعاتی 
ردپای آب  2060-2041و  2040-2021های دهد که در دورهنشان می

به یابد و میانگین آنسبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش می
متر مکعب بر تن )با انحراف  1/385های ذکر شده برابر ترتیب دوره

متر مکعب بر تن )با انحراف  5/383متر مکعب بر تن( و  74/48معیار 
متر مکعب بر تن )با  3/41متر مکعب بر تن( خواهد شد. لذا،  51معیار 

متر مکعب بر تن )با  7/39متر مکعب بر تن( و  96/71انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز نسبت به مقدار  09/73انحراف معیار 

های افزایش خواهد داشت. ردپای آب سبز در دورهآن در دوره پایه 
ترتیب دورهیابد. این مقدار بهکاهش می 2100-2081و  2061-2080

 87/74متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/341های ذکر شده برابر 
 54/58متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/255متر مکعب بر تن( و 

متر  2/2شود. لذا تحت این شرایط، بینی میمتر مکعب بر تن( پیش
متر  6/88متر مکعب بر تن( و  02/85مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز  86/76مکعب بر تن )با انحراف معیار 

نسبت به مقدار آن در دوره پایه کاهش خواهد داشت. کمترین ردپای 
حاصل از پایگاه  های آتی، تحت شرایط اقلیمیآب سبز در دوره

اتفاق  2081-2100 و در دوره 5/8تحت سناریو  DKRZاطلاعاتی 
 افتد.می
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، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 
و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040)دوره آتی  4در هر 

مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می (2100-2081
متر  1/333های ذکر شده برابر ترتیب دورهردپای آب سبز بهیابد. مقدار 

متر  6/323متر مکعب بر تن(،  71/80مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  8/308متر مکعب بر تن(،  100مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر  1/311متر مکعب بر تن( و  27/61مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( خواهد بود. این  54/72اف معیار مکعب بر تن )با انحر
متر  7/10های ذکر شده، برابر ترتیب دورهکاهش نسبت به دوره پایه به

متر  2/20متر مکعب بر تن(،  94/87مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب  35متر مکعب بر تن(،  59/97مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر  7/32متر مکعب بر تن( و  22/78 بر تن )با انحراف معیار
 شود.متر مکعب بر تن( گزارش می 86/83تن )با انحراف معیار 

 
 

 
 4، در 5/8و  5/4 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا -4شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. آبان 1کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان
Figure 4- The green water footprint of autumn wheat under the climatic conditions of the base period and the average of 

GCM atmospheric general circulation models in scenarios 4.5 and 8.5 in the 4 time frames of the future period, if the planting 

date of 23 October is considered. 
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پایگاه  5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4زوین در ق. تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت 5شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. آبان 1کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZاطلاعاتی 
Figure 5- The average changes in the green water footprint of Qazvin plain autumn wheat in the next 4 time periods and 

under the climatic conditions of scenarios 4.5 and 8.5 of the DKRZ database and the LARS-WG model, compared to the 

basic climatic conditions; If the planting date of the crop is considered to be 23 October. 

 

، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 
و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040)دوره آتی  4در هر 

مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می (2100-2081
متر  4/332های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد. مقدار ردپای آب سبز به

متر  1/314متر مکعب بر تن(،  66/81مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  2/279متر مکعب بر تن(،  51/99مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  5/261متر مکعب بر تن( و  29/56مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( خواهد بود و  29/63بر تن )با انحراف معیار مکعب 
 4/11های ذکر شده، ترتیب دورهردپای آب سبز نسبت به دوره پایه به

متر  7/29متر مکعب بر تن(،  42/88متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  6/64متر مکعب بر تن(،  34/97مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر  3/82متر مکعب بر تن( و  73/75)با انحراف معیار مکعب بر تن 
متر مکعب بر تن( کاهش خواهد  23/79مکعب بر تن )با انحراف معیار 

 یافت.
 
 
 

 30نوامبر ) 21تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم پاییزه

 آبان(

 9شکل و  8شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 
قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه 

متر  8/329آبان ماه انجام گیرد برابر  30که کشت در تاریخ در صورتی
 متر مکعب بر تن است.  63/93مکعب بر تن با انحراف معیار 

های گردش عمومی جو حاصل از در شرایط اقلیمی متوسط مدل
، 2021-2040های ، در دوره5/4تحت سناریو  DKRZاه اطلاعاتی پایگ

میانگین ردپای آب سبز  2081-2100و  2080-2061، 2060-2041
ترتیب هیابد که بگندم پاییزه نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش می

متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/381های ذکر شده برابر دوره
متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  383متر مکعب بر تن(،  27/42
متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  394متر مکعب بر تن(،  49/66
متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  2/339متر مکعب بر تن( و  37/54
متر مکعب بر تن  6/51شود. لذا ( گزارش میمتر مکعب بر تن 73/56

متر مکعب بر تن )با  2/53متر مکعب بر تن(،  95/67)با انحراف معیار 
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متر مکعب بر تن )با  2/64متر مکعب بر تن(،  06/80انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با انحراف  4/9متر مکعب بر تن( و  74انحراف معیار 

ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه متر مکعب بر تن(  18/75معیار 
(. بیشترین ردپای آب سبز در 9و  8شکل افزایش خواهد داشت )مطابق 

 DKRZهای آتی، تحت شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی دوره
 افتد.اتفاق می 2080-2061 و در دوره 5/8تحت سناریو 

تحت  DKRZسبز حاصل از شرایط اقلیمی پایگاه اطلاعاتی  ردپای
-2060و  2021-2040های دهد که در دورهنشان می 5/8سناریو 

ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه، افزایش خواهد  2041
متر مکعب  1/368های ذکر شده برابر ترتیب دورهیافت و میانگین آن به

متر مکعب  3/367متر مکعب بر تن( و  12/44بر تن )با انحراف معیار 
متر  3/38متر مکعب بر تن( است. لذا،  68/46بر تن )با انحراف معیار 

متر  5/37متر مکعب بر تن( و  87/68مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( ردپای آب سبز  15/70مکعب بر تن )با انحراف معیار 

، افزایش خواهد داشت. ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه
یابد. این مقدار کاهش می 2081-2100و  2061-2080های در دوره

متر مکعب بر تن )با انحراف  1/329های ذکر شده برابر ترتیب دورهبه
متر مکعب بر تن )با انحراف  248متر مکعب بر تن( و  58/75معیار 
شود. لذا تحت این شرایط، بینی میمتر مکعب بر تن( پیش 28/58معیار 

 8/81متر مکعب بر تن( و  6/84متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/0
متر مکعب بر تن( نسبت به  95/75متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 

ردپای آب سبز این محصول در دوره پایه، کاهش ردپای آب سبز رخ 
 خواهد داد.

 

 
 4، در 5/8و  5/4 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا -6شکل 

 آبان ماه در نظر گرفته شود. 15کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان

Figure 6- The green water footprint of autumn wheat under the climatic conditions of the base period and the average of 

GCM general circulation models in scenarios 4.5 and 8.5, in the 4 time frames of the future period if the planting date of 

November 6 is considered. 
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پایگاه  5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در  -7شکل 

 آبان ماه در نظر گرفته شود. 15کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZاطلاعاتی 

Figure 7- The average changes in the green water footprint of Qazvin plain autumn wheat in the next 4 time periods and 

under the climatic conditions of the 4.5 and 8.5 scenarios of the DKRZ database and the LARS-WG model, compared to the 

basic climatic conditions; If the date of crop cultivation is considered to be 6th of November. 

 

، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 
و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040)دوره آتی  4در هر 

مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می  (2100-2081
متر  4/308های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد. مقدار ردپای آب سبز به

متر  2/302متر مکعب بر تن(،  01/79مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  8/300متر مکعب بر تن(،  94/97مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( و ردپای آب  26/61معیار  مکعب بر تن )با انحراف
متر مکعب بر تن )با انحراف  4/291ترتیب، سبز نسبت به دوره پایه به

متر مکعب بر تن( خواهد بود و مقدار این متغیر در دوره 26/63معیار 
متر  32/86متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/21ترتیب، های آتی به

متر  78/95کعب بر تن )با انحراف معیار متر م 6/27مکعب بر تن(، 
متر مکعب  44/77متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  29مکعب بر تن(، 

متر مکعب بر  44/78متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/38بر تن( و 
 تن( کاهش خواهد داشت.

، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 
و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040)دوره آتی  4در هر 

مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می  (2100-2081
متر  2/305های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد. مقدار ردپای آب سبز به

متر  2/291متر مکعب بر تن(،  69/79مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  3/270تر مکعب بر تن(، م 36/96مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  243متر مکعب بر تن( و  85/55مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( خواهد بود و  13/54مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن )با  6/24ترتیب، های آتی بهمقدار این متغیر در دوره
تر مکعب بر تن )با م 6/38متر مکعب بر تن(،  66/86انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با  5/59متر مکعب بر تن(،  99/94انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با  8/86متر مکعب بر تن( و  74/74انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز در  88/73انحراف معیار 

ی، های آتیابد. کمترین ردپای آب سبز در دورهدوره پایه کاهش می
و  5/8تحت سناریو  LARS-WGتحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

 افتد.اتفاق می 2100-2081 در دوره
 

 آذر( 15دسامبر ) 6تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم پاییزه

 11شکل و  10شکل همانطور که در  Aquacropطبق نتایج مدل 
قابل مشاهده است، میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه در دوره پایه 

متر  6/312آذر ماه انجام گیرد، برابر  15که کشت در تاریخ در صورتی
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 متر مکعب بر تن است.  79/93مکعب بر تن با انحراف معیار 
تحت سناریو  DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 

و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040هایدوره ، در 5/4
میانگین ردپای آب سبز گندم پاییزه نسبت به مقدار آن  2100-2081

های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد که بهدر دوره پایه افزایش می
متر مکعب بر تن(،  54/42متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/361
متر مکعب بر تن(،  01/65متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  3/368
متر مکعب بر تن( و  07/53متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  6/379

متر مکعب بر تن( گزارش  6/49متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  324
متر مکعب  16/68متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/48. لذا شودمی

متر مکعب بر  4/79 متر مکعب بر تن )با انحراف معیار 7/55بر تن(، 

متر مکعب بر تن( و  43/79متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  67تن(، 
متر مکعب بر تن(  69/71متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  4/11

ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد داشت 
 (.11و  10شکل )مطابق 

 تحت سناریو DKRZدر شرایط اقلیمی حاصل از پایگاه اطلاعاتی 
مقدار  2061-2080و  2041-2060، 2021-2040، در سه دوره 5/8

ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه افزایش خواهد یافت که 
متر مکعب بر تن )با  5/351های ذکر شده برابر ترتیب دورهمقدار آن به

متر مکعب بر تن )با  3/354متر مکعب بر تن(،  47/39انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با  7/314متر مکعب بر تن( و  12/43انحراف معیار 
 متر مکعب بر تن( خواهد بود.  92/72انحراف معیار 

 

 
 4، در 5/8و  5/4 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا -8شکل 

 آبان ماه در نظر گرفته شود. 30کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان

Figure 8- Green water footprint of autumn wheat under the climatic conditions of the base period and the average of GCM 

general circulation models in scenarios 4.5 and 8.5, in the 4 time frames of the future period if the sowing date is considered 

to be 21 November. 
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پایگاه  5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4. تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در 9شکل 

 آبان ماه در نظر گرفته شود. 30کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZاطلاعاتی 
Figure 9- The average changes in the green water footprint of Qazvin plain autumn wheat in the next 4 time periods and 

under the climatic conditions of scenarios 4.5 and 8.5 of the DKRZ database and the LARS-WG model, compared to the 

basic climatic conditions; If the date of crop cultivation is considered to be 21 November. 

 

متر مکعب بر  63/66متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  9/38لذا 
متر مکعب بر تن(  45/68متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  7/41تن(، 

متر مکعب بر تن(  35/83متر مکعب بر تن )با انحراف معیار  1/2و 
شود. در دوره بینی مینسبت به دوره پایه افزایش ردپای آب سبز پیش

مقدار ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در دوره پایه  2081-2100
متر مکعب بر تن )با انحراف  240که مقدار آن برابر  کاهش خواهد یافت

متر مکعب بر تن  6/72متر مکعب بر تن( خواهد بود، لذا  89/56معیار 
متر مکعب بر تن( نسبت به دوره پایه کاهش  34/75)با انحراف معیار 

های شود. بیشترین ردپای آب سبز در دورهردپای آب سبز گزارش می
تحت  DKRZحاصل از پایگاه اطلاعاتی آتی، تحت شرایط اقلیمی 

 افتد.اتفاق می 2080-2061 و در دوره 5/8سناریو 
، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040)دوره آتی  4در هر 
مقادیر ردپای آب سبز نسبت به دوره پایه کاهش می (2100-2081

متر  5/291های ذکر شده برابر ترتیب دورهردپای آب سبز بهیابد. مقدار 
متر  1/280متر مکعب بر تن(،  84/72مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر  4/287متر مکعب بر تن(،  82/91مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  4/279متر مکعب بر تن( و  64/62مکعب بر تن )با انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( خواهد بود و  31/61حراف معیار مکعب بر تن )با ان
متر مکعب بر تن )با  1/21های آتی به ترتیب، مقدار این متغیر در دوره

متر مکعب بر تن )با  5/32متر مکعب بر تن(،  31/83انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با  2/25متر مکعب بر تن(،  8/92انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با  2/33ب بر تن( و متر مکع 21/78انحراف معیار 
متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز در  55/77انحراف معیار 

 دوره پایه کاهش خواهد داشت.
، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040)دوره آتی  4در هر 
نسبت به دوره پایه کاهش می مقادیر ردپای آب سبز  (2100-2081

متر  2/286های ذکر شده برابر ترتیب دورهیابد. مقدار ردپای آب سبز به
متر  2/268متر مکعب بر تن(،  58/72مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  3/257متر مکعب بر تن(،  88/89مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر  232عب بر تن( و متر مک 95/55مکعب بر تن )با انحراف معیار 
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متر مکعب بر تن( خواهد بود و  3/52مکعب بر تن )با انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با  4/26ترتیب، های آتی بهمقدار این متغیر در دوره

متر مکعب بر تن )با  4/44متر مکعب بر تن(،  18/83انحراف معیار 
بر تن )با  متر مکعب 3/55متر مکعب بر تن(،  83/91انحراف معیار 
متر مکعب بر تن )با  6/80متر مکعب بر تن( و  87/74انحراف معیار 

متر مکعب بر تن( نسبت به ردپای آب سبز در  04/73انحراف معیار 
های آتی، یابد. کمترین ردپای آب سبز در دورهدوره پایه کاهش می

و  5/8تحت سناریو  LARS-WGتحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل 
 افتد.اتفاق می 2100-2081 در دوره

 

 
، در 5/8و  5/4 یها ویدر سنار GCMجو  یگردش عموم یهامدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا زهییآب سبز گندم پا یردپا -10شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. آذر 15کشت  خیکه تار یدر صورت یدوره آت یبازه زمان 4
Figure 10- The green water footprint of autumn wheat under the climatic conditions of the base period and the average of 

GCM atmospheric general circulation models in scenarios 4.5 and 8.5, in the 4 time frames of the future period if the sowing 

date is considered to be 6 December. 
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پایگاه  5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت شرایط اقلیمی سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم پاییزه دشت قزوین در  -11شکل 

 ماه در نظر گرفته شود. آذر 15کشت محصول  خیکه تار یدر صورت، نسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ LARS-WGو مدل  DKRZاطلاعاتی 

Figure 11- The average changes in the green water footprint of Qazvin plain autumn wheat in the next 4 time periods and 

under the climatic conditions of the 4.5 and 8.5 scenarios of the DKRZ database and the LARS-WG model, compared to the 

basic climatic conditions; If the planting date of the crop is considered to be 6 December. 
 

 گیرینتیجه

نتایج حاصل از این بررسی نشان داد مطابق با شرایط اقلیمی مدل 
LARS-WG  و پایگاه اطلاعاتیDKRZ  و  5/4تحت سناریوهای

دوره آتی میانگین ردپای آب سبز نسبت به مقدار آن در  4، در هر 5/8
دوره پایه کاهش خواهد داشت. بیشترین مقدار ردپای آب سبز در تمام 

تحت شرایط اقلیمی  2041-2060برای دوره ها ها و مدلاین دوره
 15که تاریخ کشت در صورتی 5/4در سناریو  DKRZپایگاه اطلاعاتی 

شود که مقدار مصرف آب در آن برابر مهرماه انجام شود، تخمین زده می
متر مکعب بر تن  5018متر مکعب بر تن با انحراف معیار  4272

 2081-2100یز برای دوره ترین ردپای آب سبز نشود. کمبینی میپیش
در  5/8در سناریو  LARS-WGتحت شرایط اقلیمی حاصل از مدل 

شود که مقدار آذر ماه انجام شود، گزارش می 15که تاریخ کشت صورتی
تن بر هکتار است. با  3/52تن بر هکتار با انحراف معیار  232آن برابر 

یخ کشت بهترین تارهای مختلف، مناسببررسی ردپای آب سبز تاریخ
-2060، 2021-2040 هایدوره منظور کاهش ردپای آب سبز در

 دسامبر(، تاریخ 6آذر ) 15تاریخ  2081-2100و  2080-2061، 2041
باشند. اکتبر( می 23آبان ) 1اکتبر( و  23آبان ) 1دسامبر(،  6آذر ) 15

بز تواند به بهبود ردپای آب سبنابراین کاشت زودتر گندم در منطقه می
 دم کمک نماید.گن
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Introduction  
In today's world, challenges related to agriculture, food security, water and energy resources, productivity, and 

greenhouse gas emissions have emerged as significant issues for global societies. Through their international 
impacts, these challenges have led to economic, social, and environmental changes on a global scale. One of the 
most crucial issues that should be highlighted is the shortage of water resources. Water, as a vital factor in 
agriculture and food production, holds special importance. Therefore, in order to achieve sustainable agriculture, 
it is necessary to pay attention to the energy indicators, the efficiency of water consumption in the production of 
agricultural products and the amount of greenhouse gas emissions. In general, a combination of energy indicators, 
water efficiency and reduction of greenhouse gas emissions in agriculture can help to develop sustainable 
agriculture and preserve the environment and help to provide safe and accessible food for the society. The aim of 
the present study was to investigate the indicators of physical water, energy efficiency, and greenhouse gas 
emissions on alfalfa and barley crops in two different climates: a warm and arid climate (Shahr-e-Qom Plain, 
Qom) and a temperate and humid climate (Sari Plain, Mazandaran). This was done to assess the impact of climate 
on the outcomes of these indicators. 

 

Materials and Methods  
To investigate the physical water efficiency and evaluate energy indicators in this study, major agricultural 

products in Sari and Sharifabad Plains, including barley and alfalfa, were analyzed using cross-sectional data from 
the agricultural year 2021-2022. Initially, the sample size was determined based on the Cochran formula and the 
Bartlett method (2001). Subsequently, sampling was carried out using a questionnaire designed by the researchers 
themselves. The questionnaires totaled 250 (Sari Plain: 150, Sharifabad Plain: 100), and the collected information 
included the amount of input consumption and production quantity. The questionnaire, designed by the researcher, 
was validated for validity and reliability by experts and specialists. The inputs used in the study of water efficiency 
and energy indicators for the mentioned products in Sari and Sharifabad Plains included person-days of human 
labor, machine working hours, fuel consumption of machines, the quantity of nitrogen, phosphorus, potassium 
fertilizers per hectare, the quantity of various chemical pesticides (herbicides, fungicides, and insecticides) per 
liter per hectare, the amount of water consumption in cubic meters per hectare, and the amount of seed consumption 
in kilograms per hectare. 
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Results and Discussion  
The results of the descriptive statistics of input consumption in Sari and Sharifabad Plains in barley and alfalfa 

crops showed that the highest input consumption of manpower in the cultivation of alfalfa crops in Sharifabad Plains 

with an average of 225 hours per hectare, the highest amount of fertilizer consumption related to the alfalfa crop in 

Sharifabad Plain is related to nitrogen fertilizer with an average of 130 kg per hectare, the highest amount of fuel 

consumption of machinery related to alfalfa crop in Sari Plain with an average of 405 liters per hectare, the highest 

amount of water consumption related to alfalfa crop in Sharifabad Plains with an average of 17500 cubic meters per 

hectare and the highest yield of alfalfa was obtained in Sharifabad Plains with an average of 11550 kg per hectare. 

The obtained results indicated that the highest input energy level in Sharifabad Plain for alfalfa was 5,674.50 MJ per 

hectare. The results of energy efficiency indicated that alfalfa production in Shahrifabad Plain had the highest value 

with 0.19 kilograms per MJ, while this index for alfalfa in Sari Plain was 0.13 kilograms per MJ. Additionally, the 

energy efficiency for barley in Shahrifabad Plain was 0.13 kilograms per MJ, and for Sari Plain, it was 0.12 kilograms 

per MJ, showing a somewhat similar level. The physical water use efficiency results revealed that the highest and 

lowest efficiency levels were observed for barley in Sari Plain, amounting to 0.96 kilograms per cubic meter, and for 

alfalfa in Shahrifabad Plain, amounting to 0.57 kilograms per cubic meter, respectively. Furthermore, this index for 

alfalfa in Sari Plain was 0.67 kilograms per cubic meter, and for barley in Shahrifabad Plain, was 0.8 kilograms per 

cubic meter. The results for greenhouse gas emissions demonstrated that the level of emissions in Sari Plain was 

higher than Sharifabad Plain, attributed to excessive fertilizer and pesticide use in Sari Plain. The highest greenhouse 

gas emissions in Sari Plain for alfalfa were 2681.65 kilograms of CO2 per hectare, while in Sharifabad Plain, was 

2351.85 kilograms of CO2 per hectare. 
 

Conclusion  
The overall results indicated that crop performance in humid regions was not higher than in dry and semi-arid 

regions, and this index depends on various parameters, including water consumption and managerial 
considerations. However, water consumption in temperate and humid regions is significantly lower than in dry 
and semi-arid areas due to higher precipitation. This result is increased efficiency in temperate and humid regions. 

 
Keywords: Alfalfa, Barley, Energy productivity, Sari, Sharifabad  
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 چکیده

های مهمی برای عنوان چالشای بهوری و انتشار گازهای گلخانهانرژی، بهرهدر دنیای امروز، مشکلات مرتبط با کشاورزی، امنیت غذایی، منابع آب و 
 میدر دو اقل یمحصولات عمده زراع یجهان شیگرما لیو پتانس یانرژ ،یوربهره یهاشاخصهدف مطالعه حاضر بررسی اند. جوامع جهانی ظاهر شده

استفاده  1400-1401های مقطعی سال زراعی ها در محصول یونجه و جو از دادهشاخصآباد بود. برای بررسی این در دشت ساری و دشت شریفمتفاوت 
 250گیری براساس پرسشنامه طرح شده توسط خود محققان انجام گردید. تعداد شد. ابتدا حجم نمونه براساس رابطه کوکران مشخص شد. سپس نمونه

نشان داد که بالاترین میزان انرژی  آمدهدستبهها و مقدار تولید بود. نتایج ف نهادهآوری شده شامل مقدار مصرپرسشنامه تهیه شد که اطلاعات جمع
وری انرژی نشان داد که محصول یونجه در دست آمد. نتایج بهرهمگاژول در هکتار به 5/67450آباد برای محصول یونجه برابر با ورودی در دشت شریف

شترین میزان را به خود اختصاص داده که میزان این شاخص برای محصول یونجه در دشت ساری برابر با کیلوگرم بر مگاژول بی 19/0آباد با دشت شریف
کیلوگرم بر مگاژول و برای دشت ساری  13/0آباد برابر با وری انرژی برای محصول جو در دشت شریفکیلوگرم بر مگاژول بود. همچنین میزان بهره 13/0

ترتیب وری بهوری فیزیکی آب نشان داد که بیشترین و کمترین میزان بهرهبود که تا حدودی برابر هم بودند. نتایج بهره کیلوگرم بر مگاژول 12/0برابر با 
مکعب بود.  کیلوگرم بر متر 57/0آباد برابر با مکعب و محصول یونجه در دشت شریف کیلوگرم بر متر 96/0برای محصول جو در دشت ساری برابر با 

 8/0آباد برابر با مکعب و برای محصول جو در دشت شریف کیلوگرم بر متر 67/0ن شاخص برای محصول یونجه در دشت ساری برابر با همچنین میزان ای
ای در دشت ساری بیشتر از دشت ای نشان داد که میزان انتشار گازهای گلخانهدست آمد. نتایج حاصل برای انتشار گازهای گلخانهمکعب به کیلوگرم بر متر

ای در دشت بالاترین میزان انتشار گازهای گلخانه کهیطوربه ،باشدکود و سموم در دشت ساری می ازحدشیبآباد بوده که علت این امر استفاده ریفش
نشان داد که عملکرد دست آمد. نتایج کلی در هکتار به 2COکیلوگرم  58/2351آباد برابر با و در دشت شریف 65/2681ساری برای محصول یونجه برابر با 

های مدیریتی خشک نبوده و این شاخص به پارامترهای مختلفی از جمله مصرف آب و بحثمحصول در مناطق مرطوب بیشتر از مناطق خشک و نیمه
خشک است که این امر کمتر از مناطق خشک و نیمه مراتببهبستگی دارد. اما مصرف آب در مناطق معتدل و مرطوب به دلیل برخورداری بیشتر از بارش، 

 شود.می مرطوبوری در مناطق معتدل و باعث افزایش بهره

 

 آباد، یونجهوری انرژی، جو، ساری، شریفبهره کلیدی: هایواژه
 

 1مقدمه

دنیای امروز، مشکلات مرتبط با کشاورزی، امنیت غذایی، منابع در 
های عنوان چالشای بهوری و انتشار گازهای گلخانهآب و انرژی، بهره

ها از طریق تأثیرات اند. این چالشمهمی برای جوامع جهانی ظاهر شده

                                                           
، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، دانشیار و دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، ترتیب به -3و  2، 1

  ساری، ایران
 (Email: m.khoshravesh@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.85576.1360 

یطی در محالمللی خود، باعث تغییرات اقتصادی، اجتماعی و زیستبین
ترین مواردی که به آن باید اشاره یکی از مهم .اندسطح جهانی شده

تی در عنوان یکی از عوامل حیاکرد، کمبود منابع آب است. آب به
ای است. با افزایش جمعیت کشاورزی و تولید غذا دارای اهمیت ویژه

جهانی و تغییر الگوهای مصرف آب، منابع آب تا حدود زیادی تهدید 
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ات خشک، تأثیراند. این کمبود آب به ویژه در مناطق خشک و نیمهشده
عمیقی را بر روی تولید محصولات کشاورزی و در نتیجه امنیت غذایی 

همچنین، مسئله امنیت غذایی به(. Platis et al., 2019) دارد جامعه
دلیل رشد جمعیت جهانی و تغییر الگوهای تغذیه، به چالش کشیده شده 

منظور است. نیاز به تولید مقدار بیشتری از محصولات کشاورزی به
های منابع آب و خاک موجب تأمین نیازهای غذایی جامعه، با محدودیت

حتی  وری وتواند به کاهش بهرهدل از این منابع شده و میاستفاده نامتعا
در این مسیر، کشاورزی پایدار و  .محیطی منجر شودهای زیستخرابی
 ,.De Pinto et al) ضروری است موجود، امری وری بالا از منابعبهره

های برداری هوشمندانه از آب، کودها، نهادهاز طریق بهره .(2020
توان به افزایش تولید محصولات های نوین، میکشاورزی و تکنولوژی

همچنین، مسئله تغییرات اقلیمی و انتشار  .زیست پرداختبا حفظ محیط
ای نیز اهمیت بسیاری دارد. افزایش دما و تغییر الگوهای گازهای گلخانه

أثیرات چشمگیری بر روی کشاورزی و تولید محصولات هواشناسی ت
ای و ترویج منابع ها برای کاهش انتشار گازهای گلخانهدارد. تلاش

ن کاهش ایانرژی تجدیدپذیر از جمله راهکارهایی هستند که به میزان 
های کارآمد، ها و برنامهاز طریق اجرای سیاست .کنندکمک میگازها 

و  وری منابعکشاورزی، امنیت غذایی، بهرهتوان به بهبود وضعیت می
 Baccourکمک کرد ) ایکاهش اثرات منفی انتشار گازهای گلخانه

et al., 2021). 

وری آب و مشکککلات کشککورهای دنیا در کمبود منابع آب و  بهره
کشکککاورزی یک موضکککوو مهم و پیچیده اسکککت. کمبود منابع آب و     

کشاورزی در سراسر جهان به علت عوامل مختلفی     مشکلات مرتبط با 
از جمله تغییرات آب و هوا، رشککد جمعیت، آبیاری ناپایدار، آلودگی آب، 

 ,.Kahramanoğlu et al) اند... ایجاد شککده اشککتباهات مدیریتی و

2020.) 

 ,.Nouri-Khajehbelagh et alبلاغ و همکاران ) نوری خواجه 

وری فیزیکی در دشکت اردبیل روی محصکولات زراعی را   ( بهره2020
با          ند و گزارش کردند که محصکککول گندم و جو  یابی کرد و  19/1ارز

بالاترین میزان بهره   کیلوگرم بر متر 15/1 عب  وری و محصکککول مک
صاص  رتبه 67/0و  75/0یونجه و کلزا با میزان  های بعد را به خود اخت

 ادند.د
وری محصول جو ی که با هدف بررسی عملکرد و بهرهادر مطالعه

وری آب در این محصول در کشور اتیوپی انجام شد دریافتند که بهره
 ,.Ararssa et alباشد )مکعب می کیلوگرم بر متر 95/2تا  01/2بین 

ارزیابی ای دیگر که روی محصول کلزا برای (. در مطالعه2019
وری آب در ایالت نیومکزیکو صورت گرفت، نتایج حاصله نشان داد بهره

 کیلوگرم بر متر 0/8تا  34/0وری برای این محصول بین میزان بهره
ای که برای همچنین در مطالعه (.Jäger et al., 2022باشد )مکعب می

تیمارهای مختلف آبیاری و وری آب و عملکرد گندم تحت بهرهارزیابی 
در کشور بنگلادش روی محصول گندم انجام دادند دریافتند  ورزیخاک

 متر کیلوگرم بر 93/2تا  47/1وری این محصول بین که میزان بهره
 (.Hassan et al., 2017باشد )مکعب می
 یابیو ارز لیمنظور تحلبه یدر کشاورز یهای انرژشاخص یبررس

انجام  یکشاورز یهاتیدر فعال یاز منابع انرژ یبردارمصرف و بهره
که در درک بهتر  دهندیارائه م یها به ما اطلاعاتشاخص نی. اشودیم

مک ک یمنابع انرژ تیریو مد یکشاورز اتیاز عمل نهیبه یبردارو بهره
 (.Zhu et al., 2023) کندیم

 & Manafi Dastjerdiدستجردی و کوهنورد )منافی 

Koohnavard, 2020دست آوردن انرژی ای که برای به( در مطالعه
های استان البرز انجام دادند دریافتند که حدود تولید یونجه در شهرستان

های کرج، درصد انرژی ورودی برای کشت یونجه در شهرستان 65
اد و ساوجبلاغ به دو نهاده سوخت و بذر تعلق دارد. اشتهارد، نظرآب

کیلوگرم بر  095/0ها دریافتند که شهرستان اشتهارد با همچنین آن
کیلوگرم بر مگاژول دارای  076/0مگاژول و شهرستان نظرآباد با 

وری انرژی در تولید یونجه را داشتند. در بین بیشترین و کمترین بهره
یز دریافتند شهرستان اشتهارد با خالص انرژی چهار منطقه مورد مطالعه ن

مگاژول در کیلوگرم  57/10مگاژول بر هکتار و انرژی ویژه  9/39241
از شرایط بهتری نسبت به سه شهرستان دیگر برخوردار است. درگاهی 

ای که در استان ( در مطالعهDargahi et al., 2016و همکاران )
 های تولیددست آوردن انرژیی محصول کلزا برای بهگلستان بر رو

وری انرژی، انرژی انجام دادند، میزان کارایی مصرف انرژی، بهره
کیلوگرم  1/0، 8/2ترتیب مخصوص و انرژی خالص را در مزارو آبی به

مگاژول بر هکتار  9/37436مگاژول بر کیلوگرم و  8/8بر مگاژول، 
 & Ghaderzadehمحمدیانی )دست آوردند. قادرزاده و پیربه

Pirmohamadyani, 2019ای که برای بررسی کارآیی ( در مطالعه
زمینی در استان همدان انجام دادند مجموو انرژی محصول سیب

مگاژول بر  02/69249های ورودی در تولید این محصول را انرژی
 8/38داد کود شیمیایی با ها نشان دست آوردند که نتایج آنهکتار به

ا در هثیرگذاری بوده است. همچنین آنأدرصد دارای بیشترین میزان ت
وری انرژی و خالص انرژی را برای ادامه مطالعه خود نسبت انرژی، بهره

کیلوگرم بر مگاژول  671/0، 22/2ترتیب برابر با زمینی بهمحصول سیب
 ای که با هدفمطالعهدر  دست آوردند.مگاژول بر هکتار به 9/84751و 

 ایترانهیکاشت مد الگوهایانرژی در  هایشاخص لیتحل و کهیبا تجز
 طوربه نهکادهم ک الگوهای در انرژی ورودی انجام شد دریافتند که

طبق این نتایج . ه استافتیدرصد کاهش  30تا حدود  دارییمعن
یی ایمیکودهای شترتیب بهکلزا  کدیدر تول ورودیعوامل  نیترمهم

ها کشدرصد( و سموم و آفت 45/24) درصد(، سوخت دیزل 66/64)
 (.Nassi et al., 2011درصد( بودند ) 14/4)

( با Heydari et al., 2023ای که حیدری و همکاران )در مطالعه
 18 دیحاصل از تول یاگلخانه یانتشار گازها نیرابطه ب یهدف بررس

در قالب پنج دسته غالب شامل؛ غلات ،گندم، جو،  یاصل یزراع اهیگ
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 ا،یسو ،یروغن یهانخود و عدس دانه ایلوب ،ونجهیبرنج و ذرت بقولات 
 یا(، غدهینیزمآفتابگردان، کلزا، گلرنگ، کرچک، کنجد و بادام

 رانیمختلف ا یهامیدر اقل ()پنبه یافیو ال (و چغندرقند ینیزمبی)س
و  یابانیب ی،ابانیب مهین ی،کوهستان مهین ،یکوهستان ،یمرطوب ساحل

 ریکه متغانجام دادند دریافتند  1980-2020 یهاسال یط یساحل ابانیب
در  یاگلخانه یگازهاانتشار  شیبا افزا یداریبارش ارتباط معن یمیاقل
 لیو تعرق پتانس ریتبخ ریمقاد کهیندارد درصورت رانیمختلف ا یهامیاقل

را نشان  یداریروند معن هاآن در مطالعه یمورد بررس یهاسال یدر ط
ر سال د یاگلخانه یانتشار گازها نیشتریب ها دریافتندآن نیداد. همچن

 یازهاانتشار گ نیشتریکه ب بودهتن گزارش  ونیلیم 443معادل  2019
 تروژنیکود ن( و % 1/47برق ) یمربوط به انرژ بیترتبه یاگلخانه

 . ه است( بود% 75/25)
ای که ( با مطالعهAghkhani et al., 2018آقخانی و همکاران )

ای در تولید مرکبات انجام روی مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه
 9/16و  5/48دادند، دریافتند که دو نهاده کود حیوانی و سوخت با 

نهاده در بخش انرژی ورودی بودند، همچنین ترین درصد، پرمصرف
ترین سهم بیش 5/18و  3/43ترتیب با ها دریافتند که این دو نهاده بهآن

 ای دارند.را در انتشار گازهای گلخانه
وری آب و انرژی در با توجه به مطالب ذکر شده پایین بودن بهره
ز مشکلات ای، یکی اکشور و افزایش روزافزون انتشار گازهای گلخانه

رود. به اساسی در کشاورزی، توسعه پایدار و امنیت غذایی به شمار می
صشاختوجه به  داریپا یبه کشاورز یابیمنظور دستبه نیبنابراحساب 

و  یمحصولات کشاورز دیمصرف آب در تول یوربهره ،یانرژ یها
از  یبیترک ،یطور کلاست. به یضرور یاگلخانه یهازانتشار گا زانیم

در  یاگلخانه یآب و کاهش انتشار گازها یوربهره ،یرژان یهاشاخص

وری، کاهش ، افزایش بهرهداریپا یبه توسعه کشاورز تواندیم یکشاورز
. هدف دکمک کن ستیزطیو حفظ مح مصرف آب، ایجاد امنیت غذایی

و  یآب، انرژ یکیزیف یوربهره یهاشاخص یبررس حاضر،مطالعه 
گرم و  میدر دو اقل ی روی محصول یونجه و جواگلخانه یانتشار گازها

مازندران(  ی)دشت سار قم( و معتدل و مرطوب آبادفی)دشت شر خشک
با بررسی پتانسیل مناسب هر اقلیم، پیشنهاد کشت در هر بود تا بتوان 

 های آن منطقه معرفی کرد.منطقه را نسبت به ظرفیت
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ساریدشت 

های ذکر شده، دشت سای بهبرای بررسی تأثیر اقلیم بر شاخص
عنوان یک دشت مرطوب و معتدل برگزیده شد. این دشت در مرکز 
استان مازندران واقع شده و اقلیم معتدل و مرطوبی دارد. از نظر پوشش 

ه است. قابل مشاهد 1شکل گیاهی، در رده متراکم قرار دارد، که در 
اراضی این منطقه اکثرا به کشاورزی آبی و دیمی اختصاص دارند. دشت 
ساری بین دو رودخانه مهم تجن و نکارود واقع شده و مساحت آن 

دلیل شرایط آب و هوایی مناسب و هکتار است. این دشت به 153277
خاک حاصلخیز، یکی از نقاط حیاتی کشاورزی در شمال ایران به شمار 

ک دشت ساری از نوو لومی است که حاوی مقدار غنی از خا .آیدمی
ه شود کباشد. این خصوصیات باعث میمواد آلی و عناصر معدنی می

ویژه با توجه به برای کاشت انواو محصولات زراعی و باغی مختلف، به
 Nouri-Khajehbelagh) تغذیه مناسب گیاهان، بسیار مناسب باشد

et al., 2023).  

 

 
 موقعیت دشت ساری در استان مازندران -1 شکل

Figure 1- Location of Sari Plain in Mazandaran Province 
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 آبادفیشر دشت

های شمال و شرق به دشت مسیله، از سوی این دشت از سمت
 شوددشت قم، و از جهت غرب به دشت ساوه محدود می جنوب به

و دمای متر میلی 125میانگین مقدار بارش در دشت حدود  .(2شکل )
. سطح کل محصولات باشدمیگراد درجه سانتی 5/18متوسط برابر 

هکتار است که  9800آباد حدود زراعی و باغی آبی در دشت شریف
یر جو، یونجه و پسته بیشترین سطح را به خود محصولاتی نظ

رد. خشک قرار دادهند. این دشت تحت تأثیر اقلیم نیمهاختصاص می
دل ها معتآباد گرم و خشک بوده و زمستانهای دشت شریفتابستان

هستند. با وجود این اقلیم خشک، کشاورزی در این منطقه با 
ی، و مدیریت آب های خشکسالهایی مانند کمبود آب، دورهچالش

 مواجه است.
 

 مورد استفاده اطلاعات

، های انرژیوری فیزیکی آب و ارزیابی شاخصبرای بررسی بهره
برای محصولات اصلی زراعی  1400-1401های سال زراعی از داده

آباد، استفاده شد. ابتدا، حجم در دشت ساری و شریف)جو و یونجه( 
روش تعیین حجم بارتلت و نمونه با استفاده از روش کوکران و 

ر گیری بتعیین شد. سپس، نمونه( Bartlett et al., 2001) همکاران
طراحی شده بود انجام شد.  محققانای که توسط اساس پرسشنامه

برای  مورد 100برای دشت ساری و  مورد 150پرسشنامه ) 250تعداد 
آوری شده شامل مصرف و اطلاعات جمع طراحی شدآباد( دشت شریف

ها و میزان تولید بود. این پرسشنامه از نظر روایی و پایایی توسط نهاده
پرسشنامه حاضر که توسط محقق  .کارشناسان و خبرگان تأیید شد

 توسط خبرگان ،یمحتو ییبا روش روا ییشده بود، از لحاظ روا یطراح
 دییأدرصد( که مورد ت 99/0 ییقرار گرفت )روا ینفر( مورد بررس 5)

( 95/0) کرونباخ یمطالعه با آلفا ییایپا نیخبرگان قرار گرفت. همچن
ها، از نظرات کارشناسان از صحت داده انینشد. جهت اطم یابیارز
جهاد  کارشناسان های جهاد کشاورزی،ای، آمارنامهمنطقهآب

برخی ن همچنی با منابع معتبر صورت گرفته است. سهیو مقا یکشاورز
صورت تصادفی مورد ارزیابی قرار گرفتند که صحت از اراضی نیز به

برای تجزیه و تحلیل یید قرار گرفت. أهای کشاوزان مورد تجواب
 .استفاده شد SPSS و EXCEL افزارهایها از نرمداده

 

 آب یکیزیف یوربهره

 (1CPDآب ) حجم ازای واحدبه عملکرد
CPD بهره میزان سنجش مورد در مطرح هایشاخص از یکی-

 (.Nouri-khajebelagh et al., 2020است ) کشاورزی آب وری

(1      )                                       CPD=
 مقدار محصول تولید شده

مقدار آب مصرف شده
 

 

 
 استان قمآباد در موقعیت دشت شریف -2شکل 

Figure 2- Location of Sharifabad Plain in Qom Province 
 

                                                           
1- Crop Per Drop  
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 (1NBPDآب ) مصرف ازای واحدبه خالص سود
NBPD شاخص این حجم مصرف آب است. در در خالص سود یا 

 گرفته نظر در شده مصرف آب مقدار به نسبت خالص سود میزان

 شود.می

(2      )                                       
 سود خالص

مقدار آب مصرف شده
 =NBPD 

 

 های انرژیشاخص

های انرژی محصولات گندم و محاسبه و تهیه شاخص منظوربه
های مصرفی به آباد، مقادیر انرژی نهادهکلزا در دشت ساری و شریف

همراه عملکرد محصول با توجه به معادل انرژی مربوط به هرکدام )که 
های ورودی و ذکر شده است( محاسبه شد. تمام داده 1جدول در 

منظور ایجاد قابلیت بوط به تولید محصولات اصلی زراعی بهخروجی مر
 د.انصورت میانگین بیان شدهبه ،های انرژیبین شاخص مقایسه

 

 زراعی محصولات تولید در خروجی و ورودی انرژی معادل -1جدول 

Table 1- Equivalent Input and Output Energy in Agricultural Production 

 الف( ورودی

A) Input 
 واحد

Unit  

 معادل  انرژی

Energy equivalents 

)1-(MJ.unit 

 منبع

Source 

 انسانی نیروی

Human labour 
hr 1.96 De et al. (2001) 

 آلاتماشین

Machinery 
hr 62.7 Mandal et al. (2002) 

 گازوئیل

Diesel 
L 47.8 Kitani (1999) 

 نیتروژن

Nitrogen 
kg 66.14 Hatirli et al. (2006) 

 (5O2P)فسفر 

)5O2(P Phosphorus 
kg 12.44 Hatirli et al. (2006) 

 (O2Kپتاسیم )

O)2Potassium (K 
kg 11.15 Hatirli et al. (2006) 

 هاکشعلف

Herbicides 
L  85 Kitani (1999) 

 هاکشحشره

Insecticides 
L 229 Kitani (1999) 

 هاکشقارچ
Fungicides 

L 216 Mohammadzadeh et al. (2017) 

 آبیاری آب

Irrigation water 
3m 1.02 Acaroglu (1998) 

 بذر جو

Barley seed 
kg 14.7 Singh et al. (1992) 

 بذر یونجه

Alfalfa seed 
kg 28.1 Singh et al. (1992) 

 ب( خروجی

Output 
- - - 

 دانه جو
Barley grain 

kg 14.7 Singh et al. (1992) 

 یونجه

Alfalfa 
kg 15.8 Singh et al. (1992) 

 جو کاه
Straw of barley 

kg 12.5 Mansoori et al. (2012) 

 

                                                           
1- Net Benfit Per Drop 
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 شکککد محاسکککبه 6 تا 3 هایمعادله طبق انرژی هایشکککاخص

(Pimentel, 1980; Herrhz et al., 1995; Hatirli et al., 2006) 

= کارایی مصرف انرژی(             3)
 انرژی خروجی(مگاژول در هکتار)

انرژی ورودی (مگاژول در هکتار)
 

= بهرهوری انرژی          (       4)
 عملکرد محصول(کیلوگرم در هکتار)

انرژی ورودی (مگاژول در هکتار)
 

 انرژی خروجی = انرژی خالص –انرژی ورودی                (    5)

= انرژی مخصوص                 (6)
 انرژی ورودی(مگاژول در هکتار)

عملکرد محصول (کیلوگرم در هکتار)
 

 

 ایگلخانه انتشار گازهای

های شیمیایی با توجه به ای نهادهمقادیر انتشار گازهای گلخانه
توان گرمایش جهانی شوند. محاسبه می 2جدول ضرایب انتشار گازها در 

ی و ادر یک هکتار، با توجه به میزان انتشار هر یک از گازهای گلخانه
برابر  2CO ساله، با فرض مقادیر 100ها برای یک دوره ضریب اثر آن

. در (IPCC, 1995شد )محاسبه  21 برابر 4CH و 30برابر  O 2N،1با 
 ایپایان، توان گرمایش جهانی ناشی از انتشار گازهای گلخانه

آباد برای یک هکتار محصولات جو و یونجه در دشت ساری و شریف
 .محاسبه شد 2CO براساس معادل

 

 نتایج و بحث

در  هامقدار مصرف نهاده یفیآمار توص ، نتایج3جدول اساس بر
آباد در محصول جو و یونجه نشان داد که بیشترین دشت ساری و شریف

نهاده مصرفی نیروی انسانی در کشت محصول یونجه در دشت 
میزان مصرف کود ساعت در هکتار، بیشترین  225آباد با میانگین شریف

آباد مربوط به کود نیتروژن با مربوط به محصول یونجه در دشت شریف
کیلوگرم در هکتار، بیشترین میزان مصرف سوخت  130میانگین 

 405آلات مربوط به محصول یونجه در دشت ساری با میانگین ماشین
لیتر در هکتار، بیشترین میزان مصرف آب مربوط به محصول یونجه در 

مکعب در هکتار و بیشترین  متر 17500آباد با میانگین ریفدشت ش
آباد با میانگین میزان عملکرد مربوط به محصول یونجه در دشت شریف

 دست آمد.کیلوگرم در هکتار به 11550
 

 های انرژیشاخص

های های انرژی ورودی، نهاده، برای مجموو شاخص4جدول طبق 
آلات، آب مصرفی و بذر دارای ژن و فسفات، سوخت ماشینکود نیترو

بیشترین میزان انرژی ورودی بودند. بیشترین انرژی ورودی مربوط به 
 5/8267آباد برابر با نیتروژن در محصول یونجه و جو در دشت شریف

دست آمد. نتایج مطالعه حاضر با مطالعه قادرزاده و مگاژول در هکتار به
( که Ghaderzadeh & Pirmohamadyani, 2019پیرمحمدیانی )

زمینی در استان همدان انجام برای بررسی کارآیی انرژی محصول سیب
دارای بیشترین میزان  8/38دادند و دریافتند که کود شیمیایی با 

آباد به خوانی داشت. با توجه به اینکه دشت شریفثیرگذاری بود همأت
دست ساری دارد در نتیجه برای تری نسبت بهگرم و خشکمراتب اقلیم 

شود. افزایش عملکرد در این دشت از کود بیشتری بهره گرفته می
همچنین طبق نتایج به دست آمده، سوخت مصرفی در محصول یونجه 

دست آمد. مگاژول در هکتار به 19359مربوط به دشت ساری برابر با 
بودن انرژی سوخت با مطالعه منافی نتایج مطالعه حاضر در خصوص بالا 

 ,Manafi Dastjerdi & Koohnavardدستجردی و کوهنورد )

 هایدست آوردن انرژی تولید یونجه در شهرستان( که برای به2020
درصد انرژی ورودی برای  65استان البرز انجام دادند و دریافتند حدود 

رج، اشتهارد، نظرآباد و ساوجبلاغ به های ککشت یونجه در شهرستان
 .خوانی داشتدو نهاده سوخت و بذر تعلق دارد هم

 

 ورودی نهاده واحد هر مصرف ازای به ایگلخانه گازهای انتشار -2جدول 

Table 2- Gaseous emissions (g) per unit of input 

 ورودی
Input 

4CH O2N 2CO 
 منبع

Reference 
 گازوئیل

Diesel (L) 
5.2 0.7 3560 Kramer et al. (1999) 

 نیتروژن
Nitrogen (kg) 

3.7 0.03 3100 Snyder et al. (2009) 

 (5O2P)فسفر 
Phosphorus (kg) 

1.8 0.02 1000 Snyder et al. (2009) 

 (O2Kپتاسیم )
Potassium (kg) 

1 0.01 700 Snyder et al. (2009) 

 کشعلف
Herbicide (kg) 

_ _ 6300 Lal (2004) 

 کشحشره
Insecticide (kg) 

_ _ 5100 Lal (2004) 
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در نهاده  یانرژ نیشتریدست آمده نشان داد که ببه جیدر ادامه نتا

 زانیم با یونجه محصول در آبادفیمربوط به دشت شر یب مصرفآ
 یبرا آمده دستبه جینتا تینها در. است بوده هکتار در مگاژول 19380

ونجه ی محصول که داد نشان عملکرد خصوص در یانرژ زانیم نیشتریب
 201450 با برابر یانرژ زانیم نیشتریب یدارا آبادشریف دشت در

 Beheshti Tabar) همکارانتبار و  یبهشت .باشدیم هکتار در مگاژول

et al., 2010 )یهایها از کل انرژکشسهم آفت گزارش کردند که 
  .است هایورود ریاز سا کمتر یمحصولات زراع دیدر تول یورود

 آباد،فیشر و یسار دشت دو در که دهدیمنشان  5جدول  جینتا

 آباد و محصول یونجهی مربوط به دشت شریفورود یانرژ نیشتریب
 یخروج یانرژ خصوص در ،بوده (هکتار در مگاژول 5/67450)

مگاژول در هکتار،  201450برابر با  آبادفیشر دشت در یونجه محصول
 آبادفیشر دشت در یونجه محصول به مربوط خالص یانرژ نیشتریب

 یمصرف انرژ ییکارا نیشتریمگاژول در هکتار، ب 5/133999برابر با 
 لحاظ از و آبادشریفدشت  در 99/2با  برابر یونجهمربوط به محصول 

را با  زانیم نیشتریب ساری دشت در جو محصول ی مخصوص،انرژ
 .دادبه خود اختصاص  لوگرمیمگاژول بر ک 44/8

 
 

 زراعت یونجه و جو دشت ساری و شریف آباد هکتار هر ها درمصرف نهاده میانگین -3جدول 

Table 3- Average Input Consumption per Hectare for Alfalfa and Barley Cultivation in Sari and Sharifabad Plains 

 آبادشریف

Sharifabad 
 ساری 

Sari 
 دشت 

Plain 

 یونجه
Alfalfa 

 جو
Barley 

 یونجه 
Alfalfa 

 جو
Barley 

 ورودی 
Input 

 انسانی  نیروی  55 50  80 225

Human labour (hr) 

 آلات ماشین  5.5 15.5  6.5 17.5

Machinery (hr) 

 گازوئیل   165 405  145 275

Diesel (L) 

 نیتروژن  97.5 47.5  125 125

Nitrogen (kg) 

 ( 5O2P)فسفر   47.5 55  62.5 75

) (kg)5O2Phosphorus(P 

 ( O2Kپتاسیم )  47.5 50  12.5 55

O) (kg)2Potassium (K 

 ها کشعلف  0.75 0.75  0.36 0.35

Herbicides (L) 

 ها کشحشره  0.5 0.5  1 2

Insecticides (L) 

 ها کشقارچ  0.35 1  0 0
Fungicides (L) 

 آبیاری  آب  3625 13500  5175 17500

)3Irrigation water(m 

 ه عملکرد دان  3475 -  4150 -
Grain yield (kg) 

 عملکرد کاه   3750 7750  4250 11550

straw yield (kg) 

 بذر   281.5 81  277.5 85

Seed (kg) 
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 آبادمطالعه در دشت ساری و شریف مورد محصولات تولید در خروجی و ورودی انرژی -4جدول 
Table 4- Input and Output Energy in the Production of Studied Crops in Sari and Sharifabad Plains 

 دشت

Plain 
 ساری

Sari 
 آبادشریف

Sharifabad 

 انرژی

Energy 
 واحد
Unit 

 جو 
)1-Barley (MJ ha 

 یونجه 

)1-Alfalfa (MJ ha 

 جو 
Barley 

)1-(MJ ha ) 

 یونجه
 )1-Alfalfa (MJ ha 

       ورودی

 انسانی نیروی

Human labour 
hr 107.8 98 156.8 441 

 آلاتماشین

Machinery 
kg 6448.65 3141.65 8267.5 8267.5 

 گازوئیل

Diesel 
kg 590.9 684.2 777.5 777.5 

 نیتروژن

Nitrogen 
kg 529.63 501.75 139.38 557.5 

 (5O2P)فسفر 

)5O2Phosphorus(P 
hr 344.85 971.85 407.55 1097.25 

 (O2Kپتاسیم )

O)2Potassium (K 
L 7887 19359 6931 13145 

 هاکشعلف

Herbicides 
L 63.75 63.75 30.6 29.75 

 هاکشحشره

Insecticides 
L 114.5 114.5 229 572.5 

 هاکشقارچ
Fungicides 

L 75.6 216 0 0 

 آبیاری آب

Irrigation water 
3m 3697.5 13770 5278.5 19380 

 بذر

Seed 
kg 4138.05 2276.1 4079.25 2318.25 

      خروجی

 دانه جو

Barley grain 
kg 51082.5 - 61005 - 

 کاه جو

Straw of barley 
kg 46875 - 53125 - 

 یونجه

Alfalfa 
kg - 122450 - 201450 

 
( در Vahedi & Zarifneshat, 2021نشاط )واحدی و ظریف 

های البرز، اصفهان، اردبیل، خراسان رضوی، خوزستان، گلستان استان
و همدان بر روی گندم آبی نشان دادند که میزان میانگین انرژی ورودی، 

وری انرژی و خالص انرژی را در کارایی انرژی، بهرهانرژی خروجی، 
مگاژول بر هکتار،  83/5830ترتیب برابر با های مورد مطالعه بهاستان

کیلوگرم بر مگاژول و  212/0، 87/2مگاژول بر هکتار،  15/136092
دست آوردند که با نتایج مطالعه حاضر مگاژول بر هکتار به 31/77783

وری انرژی و کارائی مصرف انرژی اختلاف بهره در برخی پارامترها مثل

ثر از شرایط اقلیمی متفاوت، خاک أتواند متجزئی دارند که این امر می
 متفاوت، نحوه آبیاری و سایر متغیرها باشد.

در یک تحقیق بر ( Dargahi et al., 2016درگاهی و همکاران )
 هایدست آوردن انرژیروی محصول کلزا در استان گلستان برای به

؛ ت داردمطابقنتایج این تحقیق  بادست آوردند که تولید، نتایجی به
وری انرژی، انرژی مخصوص و انرژی مصرف انرژی، بهره میزان کارایی

لوگرم مگاژول بر کی 8/8کیلوگرم بر مگاژول،  1/0، 8/2ترتیب بهخالص 
 مگاژول بر هکتار بود. 9/37436و 
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 آبادهای انرژی در تولید محصولات مورد مطالعه در دشت ساری و شریفشاخص -5جدول 
Table 5- Energy Indices in the Production of Studied Crops in Sari and Sharifabad Plains 

 دشت

Plain 
 ساری

Sari 
 آبادشریف

Sharifabad 
 انرژی

Energy 
 واحد

Unit 
 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa 
 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa 
 انرژی ورودی

Input energy 
1-MJ.ha 61240.68 61681.7 63007.35 67450.5 

 انرژی خروجی
Output energy 

1-MJ.ha 97957.5 122450 114130 201450 

 انرژی خالص
Net energy 

1-MJ.ha 36716.83 60768.3 51122.65 133999.5 

 کارایی مصرف انرژی
Energy use efficiency 

_ 1.6 1.99 1.81 2.99 

 وری انرژیبهره
Energy productivity 

1-Kg.MJ 0.12 0.13 0.13 0.19 

 انرژی مخصوص
Specific energy 

1-MJ.kg 8.48 7.88 7.5 5.26 

 

 وری فیزیکی و اقتصادی آببهره

 یورهبهر زانیم نیشتریب که داد نشان آب یکیزیف یوربهره جینتا
 کیلوگرم بر متر 96/0جو به میزان  محصول به مربوط یسار دشت در

 محصول به مربوط ساری دشت در ی نیزوربهره زانیم نیکمتر و مکعب
دست نتایج به(. 6جدول ) باشدیم مکعب متر بر لوگرمیک 57/0 یونجه

آمده نشان داد که با توجه به اقلیم مرطوب دشت ساری در فصل بهار 
آباد در )بیشترین نیاز آبی جو در این فصل بوده( نسبت به دشت شریف

وری این محصول نیاز به آب کمتری دارد که این امر باعث افزایش بهره
آباد عملکرد است، اما در دشت شریف محصول جو در این دشت شده

یونجه با توجه به مصرف آب بالاتر از شرایط بهتری برخوردار بوده که 
وری آب در محصول یونجه در دشت این امر سبب بالا بودن بهره

آباد نسبت به دشت ساری شده است. لازم به ذکر است بالا بودن شریف
باشد. نتایج این بالا نمیوری دهنده بهرههمیشه نشان لزومامصرف آب 

-Nouriبلاغ و همکاران )های نوری خواجهپژوهش با یافته

Khajehbelagh et al., 2020ای که اوجاقلو ( مطابقت دارد. در مطالعه
وری آب (، با هدف بررسی بهرهOjaghlou et al., 2023و همکاران )
یونجه در شهرستان زنجان انجام دادند دریافتند که میزان در محصول 

مکعب  کیلوگرم بر متر 28/1تا  42/0وری این محصول بین بهره
خوانی دارد. حقایقی ها با نتایج مطالعه حاضر همباشد که نتایج آنمی

(، در Haghayeghi moghaddam et al., 2023مقدم و همکاران )
ر جو د دیآب در تول یورو بهره یاریآب آب نییتعای که با هدف لعهمطا

 37/1تا  56/0وری محصول جو را بین انجام دادند میزان بهره کشور
ها با نتایج مطالعه حاضر دست آوردند که نتایج آنکیلوگرم در هکتار به

وری اقتصادی نشان داد که برخلاف خوانی دارد. همچنین نتایج بهرههم
وری فیزیکی که دشت ساری وضعیت بهتری نسبت به دشت رهبه

آباد از وری فیزیکی دشت شریفآباد داشت، اما در بحث بهرهشریف
لحاظ سود خالص اقتصادی در محصول یونجه به مراتب سود بیشتری 

مکعب( داشته است و این  ریال بر متر 33131) نسبت به دشت ساری
مکعب بیشترین میزان را  متر ریال بر 41427محصول با سود خالص 

به خود اختصاص داده است. همچنین میزان این شاخص برای محصول 
مکعب بیشتر از دشت  ریال بر متر 39086جو در دشت ساری با 

مکعب بوده است  ریال بر متر 31416آباد با سود خالص به میزان شریف
 توضعیت بهتر محصول جو در دش یییدی دوباره براأکه این امر ت

باشد. لازم به ذکر است در خصوص بحث اثر اقتصادی هزینه ساری می
هستند که این امر  رگذاریتأثبر سود خالص، عوامل زیادی  ونقلحمل

در  ونقلحمل نهیهزباعث شده است تا اطلاعات موثقی در خصوص 
دسترس نباشد تا بتوان اثرات این شاخص را در بررسی سود خالص 

های دیگر، نوو تواند شامل اولویت هزینهمی بررسی کرد. این عوامل
محصولات و ساختار بازار باشد. همچنین سیکل زمانی تولید محصول 

 ونقلحملهای توانند در افزایش یا کاهش هزینهو متغیرهای محلی می
 باشند. رگذاریتأث

 

 ایانتشار گازهای گلخانه

 یناش یهانج شیگرما لیو پتانس یاگلخانه یگازها انتشار نیشتریب
 لوگرمیک 65/2681 )معادل یونجهدر محصول  یاز آن در دشت سار

2CO جودر محصول  ساریدر دشت  نیز زانیم نیهکتار( و کمتر در 
  (.7جدول ) آمد دستبهدر هکتار(  2CO لوگرمیک 37/1556)معادل 
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 آباد وری فیزیکی و اقتصادی آب در دشت ساری و شریفبهره -6جدول 

Table 6- Physical Water Efficiency in Sari and Sharifabad Plains (kilograms per cubic meter) 

 دشت

Plain 

 درآمد 
Income (Rials) 

 هزینه 
Cost (Rials) 

 وری فیزیکیبهره
)3Physical  productivity (kg/m 

 سود خالص 
)3(Rials/m NBPD 

 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa 
 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa 
 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa 
 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa 
 ساری

Sari 
211900000 956250000 70212500 172050000 0.96 0.57 39086 33131 

 آبادشریف

Shariabad 
247350000 581250000 84787500 133982500 0.8 0.67 31413 41427 

 
 در هکتار( 2COمیزان پتانسیل گرمایش جهانی در کشت محصولات عمده زراعی )کیلوگرم  -7جدول 

Table 7- Global Warming Potential in the Cultivation of Major Agricultural Crops (kilograms of CO2 per hectare) 
 دشت

Plain 
 جو

Barley 
 یونجه

Alfalfa 
 ساری

Sari 
1556.37 2681.65 

 آبادشریف

Shariabad 
1561.18 2351.85 

 
دست آمده مشخص گردید میزان انتشار گازهای طبق نتایج به

ای در محصول جو در هر دو دشت تقریبا برابر بوده، اما در گلخانه
یزان مدلیل مصرف بالای کود و سموم از محصول یونجه دشت ساری به

در  (Dastan et al., 2012دستان و همکاران ) بالاتری برخوردار است.
ای که انجام دادند میزان پتانسیل گرمایش جهانی در تولید برنج مطالعه

دست آوردند. نتایج مطالعه حاضر با در هکتار به 2COکیلوگرم  2307را 
که  ((Mohammadi et al., 2014 محمدی و همکاران نتایج مطالعه

در شمال ایران بر روی محصولات زراعی انجام داده بودند تا حدودی 
ها میزان پتانسیل گرمایش جهانی را برای گندم مطابقت داشت، آن

در  2COکیلوگرم  7/1105در هکتار، برای جو  2COکیلوگرم  1/1171
در هکتار اعلام کرده بودند.  2COلوگرم کی 5/1063هکتار، برای کلزا 

 دهد که میزان پتانسیل گرمایش جهانیمقایسه نتایج دو دشت نشان می
آباد است. این اختلاف ممکن است در دشت ساری بیشتر از دشت شریف

های مناطق معتدل و به دلایل گوناگون باشد، از جمله آنکه خاک
تر ولات متناسبطور عمومی برای کشت برخی از محصمرطوب به

هستند و به تناوب بیشتری نیاز دارند. تجزیه و تحلیل خاک نسبت به 
شرایط اقلیمی ممکن است منجر به مدیریت بهتر نیتروژن و کودها شود 

وژن ای نظیر اکسید نیترکه ممکن است افزایش انتشار گازهای گلخانه
شرایط  را به همراه داشته باشد. همچنین، در مناطق معتدل و مرطوب،

تری برای کشت مستمر محصولات وجود دارد، که ممکن است مناسب
به استفاده بیشتر از کودها و عوامل شیمیایی دیگر منجر شود. این 

ای منجر گردد. بر اساس آمار تواند به افزایش انتشار گازهای گلخانهمی
درصد از  30، استان مازندران تقریباً 1393شده در سال نشان داده

کل کود و سموم کشور را به خود اختصاص داده بود، که این  مصرف
 .درصد کاهش یافته است 12به حدود  1400رقم در سال 

 

 گیرینتیجه

وری انرژی نشان داد که محصول یونجه در دشت نتایج بهره
کیلوگرم بر مگاژول بیشترین میزان را به خود  19/0آباد با شریف

برای محصول یونجه در دشت اختصاص داده که میزان این شاخص 
وری کیلوگرم بر مگاژول بود. همچنین میزان بهره 13/0ساری برابر با 

کیلوگرم بر  13/0آباد برابر با انرژی برای محصول جو در دشت شریف
کیلوگرم بر مگاژول بود که  12/0مگاژول و برای دشت ساری برابر با 

کی آب نشان داد که وری فیزیتا حدودی برابر هم بودند. نتایج بهره
ترتیب برای محصول جو در دشت وری بهبیشترین و کمترین میزان بهره

مکعب و محصول یونجه در دشت  کیلوگرم بر متر 96/0ساری برابر با 
مکعب بوده، همچنین میزان این  کیلوگرم بر متر 57/0آباد با شریف

بر  کیلوگرم 67/0شاخص برای محصول یونجه در دشت ساری برابر با 
کیلوگرم  8/0آباد برابر با مکعب و برای محصول جو در دشت شریف متر

ای مکعب به دست آمد. نتایج حاصل برای انتشار گازهای گلخانه بر متر
ای در دشت ساری بیشتر از نشان داد که میزان انتشار گازهای گلخانه

 کود و سموم ازحدشیبآباد بوده که علت این امر استفاده دشت شریف
بالاترین میزان انتشار گازهای  کهیطوربهباشد در دشت ساری می

و در  65/2681ای در دشت ساری برای محصول یونجه برابر با گلخانه
دست آمد. در هکتار به 2COکیلوگرم  58/2351آباد برابر با دشت شریف

دهد که عملکرد محصول در مناطق مرطوب، بندی نتایج نشان میجمع



 35      دو اقلیم متفاوت محصولات یونجه و جو در یانرژ و آب یکیزیف یوربهره یهاشاخص تحلیل ،حبیبی و همکاران

خص باشد و این شاخشک، بیشتر نمیمناطق خشک و نیمهنسبت به 
 .به عوامل متعددی از جمله مصرف آب و مسائل مدیریتی وابسته است

همچنین در مطالعه حاضر با توجه به مشکلات موجود در خصوص عدم 
ثیر این أونقل، تهای حملاطلاعات کافی و در دسترس نبودن هزینه

ید که در مطالعات آتی پیشنهاد پارامتر بر سود خالص بررسی نگرد

گیری سود خالص در بحث گردد برای افزایش دقت در اندازهمی
وری، این پارامتر نیز مورد ارزیابی قرار گیرد. لازم به ذکر است بهره

اندرکاران کشاورزی نیز باید شرایطی را فراهم آورند تا مدیران و دست
ت گردد تا بتوان از این مند شده و ثبهای آن نظامونقل و هزینهحمل

  اطلاعات در راستای افزایش دقت مطالعات استفاده کرد.
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Introduction1  

Water is a critical factor for the growth and fruiting of the grapevines. Considering the water scarcity crisis in 
Iran and most parts of the world in recent years, it is necessary to apply methods such as deficit irrigation for the 
optimal management of water use in agriculture. It has been determined that by deliberately reducing water 
consumption in vineyards, it is possible to preserve the existing water resources and improve the water use 
efficiency. 

 

Materials and Methods  
A research was carried out in summer 2023 in a randomized complete block design with three replications on 

8-year-old vines of the Turkmen-4 variety, to investigate the effect of deficit irrigation levels on the quantitative and 

qualitative traits and water use efficiency of grapevines. The vines were planted with 2 x 4 meter intervals, were 

trained as a vertical trellis on a bilateral cordon system, and the vineyard was irrigated by drip irrigation. The 

experimental treatments included full irrigation (providing 100% of vine water requirement; as control), 25% deficit 

irrigation (providing 75% of vine water requirement) and 50% deficit irrigation (providing 50% of vine water 

requirement). Irrigation of the vineyard started from May 22 and continued until November 6 at 7-day intervals, 

according to the conventional procedure. The water requirement of each vine in non-stressed condition was calculated 

by a class A evaporation pan based on reference crop evapotranspiration (ETo) and crop coefficient (Kc) throughout 

the season. Then, the amount of water for each treatment was determined according to the irrigation levels in the 

treatments and applied in volume form. 
 

Results and Discussion  
The amounts of water consumption of control, 25% and 50% deficit irrigation treatments were 5140, 3855 and 

2570 m3 per hectare, respectively. The results showed that irrigation levels had a significant effect on the berries 

length, berries diameter, cluster length, cluster width, berries weight, cluster weight, sugar percentage, chlorophyll 

index, relative water content, midday leaf water potential, vegetative growth, vine yield, yield index and water use 

efficiency. The 25% and 50% deficit irrigation treatments caused a decrease of 7.2% and 14.2% of the berry length 
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compared to full irrigation, respectively. Also, these treatments caused a reduction of 8.3% and 13.9% of the berry 

diameter, respectively. While the 25% deficit irrigation treatment had no significant effect on the berries sugar content 

(°Brix), the 50% deficit irrigation treatment caused a significant decrease (5%) in sugar content compared to the 

control. Both relative water content and midday water potential of the leaves decreased significantly with the 

reduction of irrigation levels. Reducing the level of irrigation led to a significant decrease in the SPAD index and 

vine vegetative growth. Increasing the intensity of deficit irrigation had a significant negative effect on yield 

components including berry weight, cluster weight, vine yield and yield index. The highest and lowest yields were 

obtained from full irrigation and 50% deficit irrigation, respectively but the effect of 25% deficit irrigation on yield 

reduction was not significant. Although the 25% and 50% deficit irrigation treatments caused a 5.8% and 27.5% 

decrease in vine yield, respectively but these treatments increased water use efficiency by 34% and 44.5%, 

respectively compared to the control. The lowest water use efficiency was related to the control (3.53 kg of fresh fruit 

per cubic meter of water used), while the water use efficiency of vines under 25% and 50% deficit irrigation was 

4.73 and 5.10 kg of fruit per cubic meter of water, respectively. The 25% and 50% deficit irrigation treatments had a 

statistically significant difference with the control in terms of water use efficiency, but the difference between the 

two was not significant. 
 

Conclusion  
In the present study, reducing the volume of irrigation water led to a decrease in vine yield, but what is 

important is the low yield reduction rate compared to the amount of water consumption. The decrease in vine yield 
was 5.8% and 27.5%, respectively with a 25% and 50% decrease in water consumption. Also, with 25% and 50% 
reduction in water consumption, the yield index decreased by 6.1% and 27.3%, respectively. Meanwhile, the water 
use efficiency of vines increased by 34% and 44.5% in response to 25% and 50% deficit irrigation treatments, 
respectively. It is recommended to apply 25% deficit irrigation to increase the water use efficiency of Turkmen-4 
grapes in climatic conditions of Malayer, but 50% deficit irrigation leads to a decrease in quality of grapes. 

 
Keywords: Drought stress, Grapevine, Irrigation, Water crisis, Water use management 
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 مقاله پژوهشی

 37-49.، ص1403 اردیبهشت-فروردین، 1، شماره 38جلد 

 

 4ترکمن  و کارایی مصرف آب انگور کمی و کیفی بر عملکردآبیاری اثر کم
 

 2خسرو پرویزی -*1زکائی خسروشاهی محمدرضا

 23/10/1402تاریخ دریافت: 

 16/11/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

آبیاری برای مدیریت بهینه مصرف آب در بخش کشاورزی امری ضروری هایی نظیر کمآبی چند سال اخیر در کشور، اعمال روشبا توجه به بحران کم
در قالب طرح  1402آبیاری بر صفات کمی، کیفی و کارایی مصرف آب تاک، این تحقیق در تابستان مختلف کممنظور بررسی اثر سطوح نماید. بهمی

در یک تاکستان داربستی واقع در شهرستان ملایر اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل  4ساله رقم ترکمن  8های های کامل تصادفی بر روی تاکبلوک
براساس  Aآبیاری بود. نیاز آبی هر تاک در شرایط بدون تنش آبی، توسط تشت تبخیر کلاس درصد کم 50یاری وآبدرصد کم 25آبیاری کامل )شاهد(، 

( در طول فصل محاسبه شده و میزان آب هر تیمار با توجه به دور و سطوح آبیاری در تیمارها تعیین و بهKc( و ضریب گیاهی )EToتبخیر و تعرق مبنا )
متر مکعب  2570و  3855، 5140ترتیب، آبیاری بهدرصد کم 50آبیاری و درصد کم 25میزان مصرف آب در تیمارهای شاهد، صورت حجمی اعمال گردید. 

داری بر صفات قطر حبه، وزن خوشه، درصد قند، رشد رویشی و کارایی درصد تأثیر معنی 1در هکتار بود. نتایج نشان داد که سطوح آبیاری در سطح احتمال 
. همچنین، تأثیر سطوح آبیاری بر طول حبه، طول خوشه، عرض خوشه، وزن حبه، شاخص کلروفیل، محتوای نسبی آب، پتانسیل آب مصرف آب داشت

 50ترتیب، از آبیاری کامل و دار بود. بیشترین و کمترین میزان عملکرد بهدرصد معنی 5نیمروز برگ، عملکرد تاک و شاخص عملکرد در سطح احتمال 
ترتیب، موجب آبیاری بهدرصد کم 50و  25دار نبود. هرچند تیمارهای آبیاری بر کاهش عملکرد معنیدرصد کم 25حاصل شد، اما اثر  آبیاریدرصد کم

درصد در مقایسه با شاهد افزایش یافت. برای  5/44و  34ترتیب، درصدی عملکرد تاک گردید، اما کارایی مصرف آب با این تیمارها به 5/27و  8/5کاهش 
آبیاری به کاهش درصد کم 50آبیاری قابل توصیه است، اما تیمار درصد کم 25در شرایط اقلیمی ملایر، اعمال  4زایش کارایی مصرف آب انگور ترکمن اف

 شود. کیفیت محصول منجر می
 

 : آبیاری، بحران آب، تاک انگور، تنش خشکی، مدیریت مصرف آبهای کلیدیواژه

 

  1  مقدمه

 خشکنیمه و خشک کشورهای جزو که ایران مانند کشوری در
 آب ( و با کمبودMousavi et al., 2020شود )می محسوب جهان
 نابعم از بهینه استفاده و مصرف الگوی اصلاح شک بدون است، مواجه

یران )حدود ا بارندگی غذا را تضمین نماید. میانگین تداوم تولید تواندمی
متر( است میلی 860) جهان بارندگی سومیک از کمتر متر(میلی 250

                                                           
 استادیار گروه باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر، ملایر، ایران  -1

 (Email: mreza.zokaee@malayeru.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 ، ایرانهمدان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، همدانباغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی  -بخش تحقیقات علوم زراعیدانشیار  -2
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(Kaboli et al., 2021،در چنین شرایطی .) های روش از استفاده
 یزانم عملکرد، در اندکی با کاهش یا و کاهش بدون بتوان که مدیریتی
ی یک. است ناپذیرداد، اجتناب کاهش را کشاورزی بخش در آب مصرف

های مدیریت بهتر آبیاری اجرای برنامهاز راهکارهای ارائه شده برای 
منظور بهبود کارایی آبیاری از طریق کاهش عامدانه مصرف آب بهکم

مصرف آب و در عین حال، کاهش حداقلی کمیت و کیفیت محصول 
 و بهتر استفاده از عبارت است آبیاری(. کمSun et al., 2023باشد )می
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(. Tong et al., 2021کشاورزی ) تولید محصولات در آب واحد از بیشتر
 علت هب آب مصرف کارایی به افزایش توانمی آبیاریکم مثبت از نکات
 بها، و افزایشآب و آبیاری جاری هایهزینه آب، کاهش کمتر مصرف
(. این Emdad, 2017نمود ) مازاد اشاره آب با آبی کشت زیر سطح

: 1(SDIآبیاری مداوم )کم -1تکنیک به سه روش قابل انجام است: 
کاهش حجم آبیاری در طول فصل رشد به جای آبیاری کامل درختان، 

: کاهش یا حذف آبیاری در مراحل 2(RDIآبیاری تنظیم شده )کم -2
منظور ذخیره آب برای رشد و نموی غیرحساس به تنش خشکی، به

: مدیریت 3(PRDخشکی موضعی ریشه ) -3مراحل حساس به تنش، 
های مختلف مصرف آب در نواحی مختلف ریشه؛ یعنی آبیاری بخش

 ریشه به صورت تناوبی. 
ان و ایربر انگور تحقیقات زیادی در  آبیاریکمدر خصوص تأثیر 

 ,Jolainiینی )عنوان مثال، طبق گزارش جلبه دنیا صورت گرفته است.

و  13ترتیب، موجب کاهش آبیاری بهدرصد کم 50و  25( اعمال 2006
درصدی عملکرد رقم سلطانی شد و بیشترین کارایی مصرف آب با  43

کیلوگرم انگور به ازای هر متر  84/1آبیاری )درصدی کم 25اعمال 
 Doulatiبانه و نورجو )لتیدست آمد. تحقیقات دومکعب آب مصرفی( به

Baneh & Nourjou, 2008رغم ( روی شش رقم انگور نشان داد علی
دست آمد، اما این که بیشترین عملکرد میوه در تیمار آبیاری کامل به

درصد نیاز آبی گیاه مشاهده  75بیشترین وزن خوشه در تیمار تأمین 
 & Doulati Banehبانه و نورجو )گری، دولتیگردید. در آزمایش دی

Nourjou, 2012 دریافتند اگرچه کاهش آبیاری به کاهش عملکرد )
درصد  25بابا و رشه منجر گردید، اما اثر سه رقم قزل اوزوم، ریش

دار نبود. این در حالی آبیاری بر کاهش عملکرد از نظر آماری معنیکم
 30وری مصرف آب درصدی مصرف آب، بهره 25که با کاهش  بود

سانتستبان و همکاران  نتایج تحقیقاتدرصد افزایش یافت. 
(., 2011et alSantesteban  مبنی بر ) بر رقم  آبیاریکماعمال

 توجه به در اسپانیا در طی چهار سال نشان داد در سال اول با 4تمپرانیلو
ا هبعد از تشکیل میوه و بعد از تغییر رنگ حبه آبیاریکم زمان اعمال
داری بر تعداد خوشه نداشت. عملکرد نهایی تحت تأثیر تأثیر معنی

اری دمواد جامد محلول تأثیر معنی میزان برکاهش یافت و  آبیاریکم
دار عملکرد در سه سال بعد معنیآبیاری بر اثر کمکه حالی در، نداشت

در اسپانیا میزان وزن خوشه تحت تأثیر  5وناسترلد. در انگور رقم مگردی
وزن  ،کاهش آب قرار گرفت و هر چه میزان آب دریافتی کاهش یافت

که در گیاهان شاهد وزن خوشه از طوریبه ،ها کاهش نشان دادخوشه
 & Romero) گرم کاهش یافت 150گرم به حدود  300حدود 

                                                           
1- sustained deficit irrigation (SDI) 

2- regulated deficit irrigation (RDI) 

3- partial root-zone drying (PRD)  

4- Tempranillo  

Cutillas, 2012-Martinez روی رقم کابرنت(. در پژوهشی 

آبیاری در مقایسه با شاهد کم ه شد کهدر استرالیا نشان داد 6ساویگنون
 آبیاریکمدار وزن خوشه گردید و هرچه شدت منجر به کاهش معنی

بیاری آهمچنین، کموزن خوشه کاهش بیشتری نشان داد.  ،بیشتر شد
 آبیاریکمدار عملکرد میوه گردید و هرچه شدت کاهش معنیمنجر به 
اری در آبیکمعملکرد در بوته کاهش بیشتری نشان داد.  ،بیشتر شد

 ،دار در مواد جامد محلول میوه گردیدمقایسه با شاهد منجر به تغییر معنی
 Edwards) اگرچه این تغییر بسته به سال افزایشی و یا کاهشی بود

& Clingeleffer, 201350کاهش ) آبیاریکه کم (. در آزمایشی 
اعمال گردید، تیمار بر روی رقم شیراز  سراسر فصل رشد( در درصد آب

 دخوشه گردی دار وزندر مقایسه با شاهد باعث کاهش معنی آبیاریکم
(DeGaris et al., 2015کم .)مقایسه با آبیاری کامل باعث  در آبیاری

 et Herreraگردید ) 7مرلوت دار عملکرد میوه انگور رقمکاهش معنی

al., 2015 .) در انگور رقم موناسترل میزان عملکرد میوه تحت تأثیر
رد عملک ،کاهش آب قرار گرفت و هرچه میزان آب دریافتی کاهش یافت

(. مطالعات دیگری Romero et al., 2015) دار نشان دادکاهش معنی
 Ju et al., 2019; Lizama etنیز حاکی از بهبود کیفیت میوه انگور )

al., 2021های جانبی آن )وردهآ( و فرValdes et al., 2019; Duan 

et al., 2021آبیاری هستند. با این حال، ارجی و ( در نتیجه اعمال کم
( با توجه به اثرات منفی کاهش سطح Arji et al., 2019همکاران )

رد، وزن ز جمله عملکهای کمی و کیفی انگور یاقوتی )اآبیاری بر ویژگی
آبیاری در اقلیم گرم خوشه و مواد جامد محلول حبه(، اعمال کم

 شهرستان سرپل ذهاب استان کرمانشاه را توصیه ننمودند. 
 در جهان استحصال قابل آب درصد 70که بیش از  این به توجه با
(، بدیهی Lovarelli et al., 2016شود )می مصرف کشاورزی بخش

 دونب بتوان علمی شده کنترل هایمدیریت از با استفاده است چنانچه
بخش کشاورزی  آب مصرف عملکرد محصول در دارمعنی کاهش
 سالیخشک از ناشی هایبحران کنترل و تعدیل امکان جویی کرد،صرفه
 و ناسبم مدیریت یک آبیاریکم مدیریت ارتباط این در. باشدمی میسر

 که است هاتاکستان در آب مصرف کارایی ارتقای منظور به کارآمد
 شرایط در میوه کیفیت حفظ و آب مصرف کاهش باعث تواندمی

هدف از اجرای این پژوهش بررسی تأثیر تیمارهای  .باشد آب محدودیت
آبیاری بر عملکرد محصول، کیفیت میوه و همچنین، کارایی مصرف کم

 باشد. یط اقلیمی شهرستان ملایر میدر شرا 4آب انگور ترکمن 
 
 

5- Monastrell  

6- Cabernet Sauvignon  

7- Merlot  
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 هامواد و روش

 مواد گیاهی و محل اجرای آزمایش 

ساله رقم ترکمن  8های بر روی تاک 1402این طرح در تابستان 
در یک تاکستان داربستی واقع در شهرستان ملایر )استان همدان(  4

 48اجرا شد. تاکستان مورد آزمایش دارای مختصات جغرافیایی به طول 
 29دقیقه و  6درجه و  34ثانیه شرقی و عرض  15دقیقه و  90درجه و 

(. بر 1شکل باشد )متر از سطح دریا می 1900ثانیه شمالی با ارتفاع 
ساله ایستگاه هواشناسی ملایر، متوسط  30های هواشناسی اساس داده

 7/20داکثر آن و متوسط ح 3/6حداقل دمای سالانه در این منطقه 
متر است میلی 2/332درجه سلسیوس است. میانگین بارندگی سالانه 

 33درصد در پاییز و  30درصد در تابستان،  2درصد آن در بهار،  35که 
درصد و تبخیر  45بارد. میانگین رطوبت نسبی هوا درصد در زمستان می

 باشد. متر میمیلی 2010پتانسیل سالانه 

متر کاشته شده، به روش کوردون دوطرفه  4×2ها با فواصل تاک
صورت ها بهای بود. تاکتربیت شده بودند و سیستم آبیاری باغ قطره

مختلط )کوتاه و بلند( هرس شده و سایر عملیات داشت از جمله تغذیه 
های هرز باغ طبق عرف منطقه صورت گرفت. قبل از و کنترل علف

نمونه تهیه شد و خصوصیات شروع آزمایش، از خاک باغ و آب آبیاری 
 (.2و  1 هایجدولفیزیکی و شیمیایی آنها در آزمایشگاه تعیین گردید )

 

 هااجرای آزمایش

های کامل تصادفی و در سه تکرار این آزمایش در قالب طرح بلوک
بود. تیمارهای آزمایش شامل اجرا شد. هر واحد آزمایشی شامل سه تاک 

 -2عنوان شاهد، درصد نیاز آبی تاک )آبیاری کامل( به 100تأمین  -1
درصد  50تأمین  -3آبیاری( و درصد کم 25درصد نیاز آبی ) 75تأمین 

 آبیاری( بود.درصد کم 50نیاز آبی )

 

 
 آزمایش موقعیت جغرافیایی محل اجرای -1 شکل

Figure 1- Geographical location of the experiment site  

 
 برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه خاک تاکستان قبل از آزمایش -1جدول 

Table 1- Some physicochemical characteristics of vineyard soil samples before the experiment 

 عمق خاک
Soil 

depth 

(cm) 

 بافت 

 خاک
Soil 

texture 

هدایت 

 الکتریکی
EC (dS/m) 

pH 

 آهک
T.N.V 

(%) 

 کربن آلی
Organic 

carbon (%) 

 غلظت عناصر
Minerals concentration (mg/kg) 

 نیتروژن

N 

  فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

0-30 
sandy 

loam 
1.09 7.76 22 0.16 980 5 136 2.6 2.4 1.7 0.5 

30-60 
sandy 

loam 
1.12 7.88 19 0.17 1010 11 259 4.4 3.9 1.3 0.6 
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 برخی خصوصیات شیمیایی نمونه آب مورد استفاده برای آبیاری باغ -2 جدول
Table 2- Some chemical characteristics of water samples used for vineyard irrigation 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(dS/m) 

مجموع 

املاح 

 محلول
Total 

dissolved 

solids 

pH 

 غلظت املاح 
Solids concentration (meq/L) 

درصد 

سدیم 

 محلول
Soluble 

Spdium 

نسبت 

جذب 

 سدیم
SAR 

 کربنات
Carbonate 

 کربناتبی
Bicarbonate 

 کلر
Cl 

 سولفات
Sulfate 

مجموع 

 هاآنیون
Total 

anions 

کلسیم + 

 منیزیم
Ca+Mg 

 سدیم
Na 

مجموع 

 هاکاتیون
Total 

cations 
1.045 669 7.42 0.0 7.35 2.20 0.90 10.45 9.35 1.10 10.45 10.5 0.51 

 
آبیاری تاکستان طبق عرف منطقه، از اول خرداد شروع شده و تا 

روز صورت گرفت. برای آبیاری هر تاک از  7میانه آبان ماه به فواصل 
متری سانتی 25لیتر در ساعت که در ارتفاع  8دبی چکان با دو قطره

( در ETcنیاز آبی هر تاک )اند، استفاده شد. سطح زمین نصب شده
)ساخت شرکت  Aشرایط بدون تنش آبی، توسط تشت تبخیر کلاس 

( و ضریب گیاهی EToسیماب الکترونیک( براساس تبخیر و تعرق مبنا )
(Kcدر طول فصل محاسبه شده و میزان آب )  هر تیمار با توجه به دور

 صورت حجمی اعمال گردید. نیازو سطوح آبیاری در تیمارها تعیین و به
 محاسبه شد:  1رابطه  اساس بر فصل طول در خالص آبی

 (1)     ETc = Kc × ETo 
بر اساس جدول ضرایب گیاهی منفرد ارائه شده توسط علیزاده و 

در  85/0(، ضریب گیاهی انگور Alizadeh & Kamali, 2008کمالی )
 2( طبق رابطه ETo) مبنا روزانه تعرق و تبخیر نظر گرفته شد. مقدار

 گردید.  برآورد
 (2)     0.8522

p× E pETo = K 
تشت  از تبخیر روزانه مقادیر pEضریب تشت و  pKدر رابطه فوق، 

مورد استفاده برای )ضریب  66/0ضریب تشت عدد ثابت  باشد.می
(. Alizadeh & Kamali, 2008کارهای عملی( در نظر گرفته شد )

شد.  همحاسب روزانه تعرق و تبخیر گیاهی، مقدار ضریب اعمال با سپس،
 با آمده دستو تعرق به تبخیر انداز،سایه درصد و تاک سن توجه به با

 گردید:  تعدیل 3رابطه  از استفاده
(3 )   )]sP-+ 0.15 (1 s= ETc[P eT 

 گیاهی پوشش درصد sPتبخیر و تعرق تعدیل شده و  eTآن،  در که
 2×4کاشت )فواصل  آرایش و اندازسایه گیری سطحاندازه با که باشدمی

 آب مقدار از مؤثر باران کسر با آبیاری ناخالص شود. نیازمتر( تعیین می
 درصد( محاسبه 90آبیاری ) گرفتن راندمان نظر در و درخت نیاز مورد

 درصد به توجه با آبیاری تیمارهای نیاز آب مورد مقدار و گردیده
طور کلی، مقدار آب مصرفی هر تاک در طول شد. به برآورد آبیاریکم

متر مکعب بود و بر همین اساس،  11/4فصل رشد برای تیمار شاهد 
متر  06/2و  87/2ترتیب بهآبیاری، درصد کم 50و  25برای تیمارهای 

ها با تغییر مکعب برای هر تاک مصرف گردید. حجم آب مصرف تاک
 های آبیاری تنظیم گردید. تعداد ساعت

 

 گیری صفاتارزیابی و اندازه

در اوایل مرداد، یک روز قبل از آبیاری، میزان کلروفیل کل )شاخص 
SPADمدل سنج قابل حمل )( به کمک دستگاه کلروفیلCL-01 ،
ی هاهای بالغ واقع در گره، انگلستان( بر روی برگHansatechشرکت 

گیری شد. محتوای نسبی آب برگ های بارده اندازهقاعده شاخه 10-8
پتانسیل آب و  (Kirnak et al., 2001کیرناک و همکاران ) به روش

ل آرکت زیست ایده( توسط دستگاه محفظه فشار )شlΨبرگ نیمروز )
های مربوط به هر گیری شد. در اواخر مرداد، میوهگستر، ایران( اندازه

صورت جداگانه برداشت و صفات کمی و کیفی میوه ارزیابی تیمار به
به کمک کولیس  خوشهحبه و طول و عرض  قطرطول و گردید. 

تاک از  عملکرد و وزن خوشه، حبه 20وزن گیری شد. دیجیتال اندازه
اچ( با کل )پی اسیدیتهطریق توزین با ترازوی دقیق تعیین گردید. 

اسید قابل (، ، تایوانAZ، شرکت 86502متر رومیزی )مدل pHدستگاه 
نرمال در حضور معرف فنل 1/0اسیون به روش تیتراسیون با سود تیتر

فتالئین و درصد قند )درجه بریکس( حبه با دستگاه رفرکتومتر )مدل 
LH-T80 شرکت ،ATCگیری شد. کارایی مصرف آب بر ( اندازه، چین

حسب کیلوگرم میوه تازه به ازای متر مکعب آب مصرفی و شاخص 
ع متر مربع سطح مقطعملکرد بر حسب کیلوگرم میوه به ازای سانتی
ای هها با توزین شاخهعرضی تنه تاک محاسبه شد. رشد رویشی تاک

 آمد. دست هرس شده هر تاک در پاییز به
 

 تجزیه آماری

تجزیه آماری  SAS-9.4افزار دست آمده به کمک نرمهای بهداده
ی اشده و مقایسه میانگین اثر تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه

درصد انجام شد. در صورت لزوم، برای  1دانکن در سطح احتمال 
–Shapiroویلک )-ها از آزمون شاپیروآزمایش فرض نرمال بودن داده

Wilk test .استفاده شد ) 
 

 نتایج و بحث 

 آمده است.  3جدول ها در نتایج تجزیه واریانس داده
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 4آبیاری بر صفات مورد ارزیابی انگور ترکمن نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای کم -3جدول 
Table 3- ANOVA results of the effect of deficit irrigation treatments on investigated traits of Turkmen-4 grapes 

 منابع تغییر

S.O.V 

 تیمار
Treatment 

 بلوک
Block 

 خطا
Error 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 درجه آزادی

Df 
2 2 4 - 

 میانگین مربعات

Mean squares 

 طول حبه
Berry length 

3.88 * 2.46 * 0.23 3.20 

 قطر حبه
Berry diameter 

1.89 ** 0.20 ns 0.07 2.44 

 طول خوشه
Cluster length 

11.78 * 0.18 ns 1.29 5.51 

 عرض خوشه
Cluster width 

6.16 * 1.98 ns 0.65 6.32 

 اسیدیته کل
pH 

0.097 ns 0.213 ns 0.037 5.79 

 اسید قابل تیتراسیون
Titratable acid 

0.005 ns 0.000 ns 0.002 6.03 

 حبه قند
Beery sugars 

1.25 ** 0.27 * 0.026 7.00 

 شاخص کلروفیل
SPAD index 

10.94 * 1.81 ns 1.26 7.26 

 محتوای نسبی آب
Relative water 

content 

107.99 * 7.99 ns 10.56 3.74 

 پتانسیل آب برگ
Leaf water potential 

0.028 * 0.004 ns 0.003 4.17 

 رشد رویشی
Vegetative growth 

0.73 ** 0.004 ns 0.017 4.55 

 حبه 20وزن 

20 berries weight 
45.53 * 2.66 ns 5.41 6.96 

 وزن خوشه
Cluster weight 

10108 ** 2236 * 281.3 3.06 

 عملکرد تاک
Vine yield 

13.16 * 1.19 ns 0.75 6.73 

 شاخص عملکرد
Yield index 

0.03 * 0.00 ns 0.002 7.35 

 کارایی مصرف آب
Water use efficiency 

2.01 ** 0.05 ns 0.09 6.59 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب، غیرمعنی: به**و 
ns, * and **: non-significant and significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

اسیدیته  داری برآبیاری تأثیر معنیبراساس این نتایج، تیمارهای کم
که اثر تیمارها بر کل و اسید قابل تیتراسیون حبه نداشت، در حالی

صفاتی مثل قطر حبه، محتوای قند حبه، وزن خوشه، رشد رویشی تاک 
درصد و بر سایر صفات  1و کارایی مصرف آب تاک در سطح احتمال 

 دار بود.درصد معنی 5ارزیابی شده در سطح احتمال 
 

 ابعاد حبه و خوشه

دار ابعاد حبه انگور منجر شد کاهش سطح آبیاری به کاهش معنی
ترتیب، موجب کاهش آبیاری بهدرصد کم 50و  25(. تیمارهای 4جدول )
ر مقایسه با آبیاری کامل گردید، هرچند درصدی طول حبه د 2/14و  2/7

                                                           
1- Xinomavro  

دار آبیاری با شاهد از نظر آماری معنیدرصد کم 50فقط اختلاف تیمار 
ترتیب، باعث آبیاری بهدرصد کم 50و  25بود. همچنین، تیمارهای 

درصدی قطر حبه در مقایسه با شاهد گردید و  9/13و  3/8کاهش 
 های پژوهشد. همسو با یافتهدار بواختلاف هر دو تیمار با شاهد معنی

 در واکنشسه رقم قزل اوزوم، ریش بابا و رشه حاضر، کاهش قطر حبه 
 & Doulati Banehدولتی بانه و نورجو )آبیاری توسط به اعمال کم

Nourjou, 2012 )کم1نیز گزارش شده است. در انگور زینوماورو ،
(. با این Alatzas et al., 2023زه حبه شد )آبیاری باعث کاهش اندا

آبیاری حال، اندازه حبه رقم کابرنت ساویگنون تحت تأثیر تیمارهای کم
 (. Duan et al., 2021قرار نگرفت )
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 آبیاریتحت تیمارهای مختلف کم 4صفات کمی و کیفی انگور ترکمن های مقایسه میانگین -4جدول 

Table 4- Comparing the averages of quantitative and qualitative traits of Turkmen-4 grapes under different treatments of 

deficit irrigation  

 صفت
Traits 

 آبیاریتیمارهای کم
Deficit irrigation treatments 

 شاهد )آبیاری کامل(
Control (full irrigation) 

 آبیاریدرصد کم 25
25% deficit irrigation 

 آبیاریدرصد کم 50
50% deficit irrigation 

 طول حبه 
Berry length (mm) 

13.73 ± 1.20 b 14.85 ± 0.70 ab 13.73 ± 1.20 b 

 قطر حبه 
Berry diameter (mm) 

9.80 ± 0.15 b 10.44 ± 0.24 b 9.80 ± 0.15 b 

 طول خوشه 
Cluster length (mm) 

18.73 ± 0.68 b 20.42 ± 1.12 b 18.73 ± 0.68 b 

 عرض خوشه 
Cluster width (mm) 

11.25 ± 1.07 b 12.88 ± 0.98 ab 11.25 ± 1.07 b 

 اسیدیته
pH 

3.47 ± 0.28 a 3.38 ± 0.35 a 3.47 ± 0.28 a 

 اسید قابل تیتراسیون 

Titratable acidity (%) 
0.64 ± 0.05 b 0.67 ± 0.03 ab 0.64 ± 0.05 b 

 قند حبه 
Berry sugars (°Brix) 

22.20 ± 0.36 b 23.27 ± 0.31 a 22.20 ± 0.36 b 

 کلروفیل 
Chlorophyll (SPAD index) 

13.75 ± 1.03 b 15.11 ± 1.05 b 13.75 ± 1.03 b 

 رشد رویشی 
Vegetative growth (kg) 

2.34 ± 0.13 c 2.89 ± 0.09 b 2.34 ± 0.13 c 

 محتوای نسبی آب 
Relative water content (%) 

80.7 ± 2.9 b 87.3 ± 4.0 a 80.7 ± 2.9 b 

 پتانسیل آب نیمروز برگ 
Midday laef water potential (MPa) 

-1.34 ± 0.08 b -1.20 ± 0.05 a -1.34 ± 0.08 b 

 حبه  20وزن 
20 berries weigth (g) 

29.67 ± 1.91 b 33.20 ± 1.69 b 29.67 ± 1.91 b 

 وزن خوشه 
Cluster weigth (g) 

482.3 ± 36.1 b 565.7 ± 26.4 a 482.3 ± 36.1 b 

 عملکرد تاک 
Vine yield (kg vine -1) 

10.49 ± 0.64 b 13.62 ± 0.95 a 10.49 ± 0.64 b 

 شاخص عملکرد 
Yield index (kg per cm2) 

0.48 ± 0.03 b 0.62 ± 0.05 a 0.48 ± 0.03 b 

 کارایی مصرف آب 
Water use efficiency (kg per m3) 

5.10 ± 0.31 a 4.73 ± 0.33 a 5.10 ± 0.31 a 

 دارند.داری با یکدیگر درصد اختلاف آماری معنی 1های دارای حروف غیرمشابه در سطح احتمال * در هر ردیف، میانگین
* In each row, the averages with dissimilar letters have a statistically significant difference at p≤0.01. 

 
داری تحت تأثیر سطوح طول و عرض خوشه انگور به طور معنی

آبیاری طول درصد کم 50و  25رهای (. تیما4جدول آبیاری قرار گرفت )
درصد در مقایسه با آبیاری  4/17و  9/10ترتیب، به میزان خوشه را به

دار بود. کامل کاهش داد و اختلاف آماری هر دو تیمار با شاهد معنی
 7/8ترتیب، به کاهش آبیاری بهدرصد کم 50و  25همچنین، تیمارهای 

شاهد منجر گردید، هرچند درصدی عرض خوشه در مقایسه با  3/20و 
دار بود. همسو با آبیاری با شاهد معنیدرصد کم 50فقط اختلاف تیمار 

اری آبینتایج مطالعه حاضر، کاهش عرض خوشه در واکنش به اعمال کم
نیز ( Doulati Baneh & Nourjou, 2012دولتی بانه و نورجو )توسط 

 گزارش شده است. 
 

 صفات کیفی حبه

آبیاری (، اعمال کم4جدول ها )براساس نتایج مقایسه میانگین

اچ( و کاهش اسید قابل تیتراسیون موجب کاهش اسیدیته )افزایش پی
 داری از نظر اسیدیتهحبه شد، اما بین تیمارهای مختلف تفاوت معنی

داری بر آبیاری اثر معنیکم درصد 25شود. همچنین، تیمار مشاهده نمی
آبیاری به درصد کم 50اسید قابل تیتراسیون میوه نداشت، اما تیمار 

دار میزان اسید حبه در مقایسه با شاهد منجر گردید. همسو کاهش معنی
 اچ حبه انگور در واکنشها، کاهش مقدار اسید و افزایش پیبا این یافته

لف گزارش شده است آبیاری توسط محققان مختبه اعمال کم
(Doulati Baneh & Nourjou, 2012; Fattahi-Naghani et al., 

2019; Duan et al., 2021رسد دلیل آن تجزیه ( که به نظر می
داری تأثیر معنیاسیدهای آلی حبه باشد. از سوی دیگر، کاهش آبیاری 

 Arji etهای رقم یاقوتی نداشت )بر اسیدیته و مواد جامد محلول حبه

al., 2019 .) 
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داری بر درصد قند آبیاری اثر معنیدرصد کم 25که تیمار در حالی
آبیاری موجب کاهش درصد کم 50)درجه بریکس( حبه نداشت، تیمار 

توای قند حبه در مقایسه با شاهد شد. همسو درصدی( مح 5دار )معنی
 et alBassoi ,.) 1سیراهانگورهای آبیاری در با نتایج این پژوهش، کم

به کاهش مواد جامد (  2021et alCalderan ,.) 2( و ریفوسک2021
حبه در شرایط تنش آبی  محلول حبه منجر گردید. کاهش محتوای قند

ممکن است به دلیل کاهش فتوسنتز و تولید مواد قندی در شرایط تنش 
( گزارش کردند که تنش Du et al., 2008آبی باشد. دو و همکاران )

آبی باعث کندی رشد، تأخیر در رسیدگی میوه و کاهش کیفیت میوه 
( نشان Perez-Alvarez et al., 2021آلوارز و همکاران )-شود. پرزمی

رسیدن میوه انگور را تواند زمان آغاز و طول دوره آبی میدادند که کم
 تیآب تاک بر ظرف تیمشخص شده است که وضعتحت تأثیر قرار دهد. 

امد محلول مواد ج نییغلظت پا ،نیگذارد و بنابرایم ریفتوسنتز تاک تأث
باعث  یباشد که تنش آب لیدل نیتواند به ایم آبیاریکم یمارهایدر ت

تجمع قندها در طول کاهش  ،جهیکاهش سرعت جذب خالص و در نت
(. به هر حال، Santesteban et al., 2017) شودیممیوه  دنیدوره رس

در منابع علمی، گزارشات متناقضی در رابطه با تغییرات قند حبه ارقام 
وایو و همکاران دیآبیاری وجود دارد. مختلف انگور در واکنش به کم

(Di Vaio et al., 2001) آبیاری به کاهش درصد گزارش کردند کم
 آبیاریکمش دیگری، شود. در گزارمنجر می ساویگنون کابرنتقند رقم 

دار مواد جامد محلول میوه معنی اتدر مقایسه با شاهد منجر به تغییر
شی این تغییر بسته به سال افزای هرچند ،گردیدساویگنون  رقم کابرنت

اگرچه  (.Edwards & Clingeleffer, 2013) و یا کاهشی بود
ی تیمارهانشان دادند  (Uriarte et al., 2016یوریارت و همکاران )

رانیلو رقم تمپحبه محلول  داری بر میزان مواد جامدتأثیر معنی آبیاریکم
 & Doulati Banehرد، در تحقیقات دولتی بانه و نورجو )ندا

Nourjou, 2012 ،ریش بابا و رشه نیز ( روی سه رقم قزل اوزوم
آبیاری به افزایش محتوای قند حبه منجر شد. در انگور کابرنت کم

آبیاری موجب افزایش محتوای قندهای حبه گردید ساویگنون نیز کم
(Duan et al., 2021( ما و همکاران .)Ma et al., 2023 افزایش )
وای قند حبه را در اثر کاهش آبیاری در رقم درصدی محت 8/8

گزارش نمودند. این تناقض ممکن است به دلیل تفاوت در  3چاردونای
-شدت تنش رطوبتی به کار رفته در آزمایشات مختلف باشد. میراس

به ( Miras-Avalos & Intrigliolo, 2017آوالوس و اینتریگلیولو )
مزی پتانسیل اس )تا یاز تنش آب ینیکه درجه مع دندیرس جهینت نیا

 نیکه ایاست، اما زمان دیتجمع قند در انگور مف یمگاپاسکال( برا -3/1
 . افتیکاهش  حبه آستانه فراتر رفت، مواد جامد محلول

 

                                                           
1- Syrah  

2- Refosk  

 وضعیت آبی گیاه

دهد، ( نشان می4جدول ها )همانطور که نتایج مقایسه میانگین
داری طور معنیمحتوای نسبی آب برگ و پتانسیل آب نیمروز برگ به

آبیاری محتوای درصد کم 25تحت تأثیر سطوح آبیاری قرار گرفت. تیمار 
درصد  4/3و  8/5ترتیب، به میزان نسبی آب و پتانسیل آب برگ را به

 50دار نبود. تیمار کاهش داد، هرچند اختلاف این تیمار با شاهد معنی
درصدی محتوای  5/15و  9/12ترتیب به کاهش آبیاری بهدرصد کم

نسبی آب و پتانسیل آب برگ در مقایسه با آبیاری کامل منجر شد و در 
دار بود. همسو با هر دو صفت اختلاف آن با شاهد از نظر آماری معنی

درصد نیاز آبی(  60آبیاری )با تأمین نتایج پژوهش حاضر، اعمال کم
-Fattahiمحتوای نسبی آب برگ انگور عسکری شد )موجب کاهش 

Naghani et al., 2019( همچنین، باسوی و همکاران .)Bassoi et 

al., 2021قبل از طلوع آفتاب و نیمروز( تر شدن پتانسیل آب( منفی( 
آبیاری را گزارش کردند که نتایج برگ انگور سیراه در نتیجه اعمال کم

نماید. وضعیت آبی گیاه ارتباط مستقیم با پژوهش حاضر را تأیید می
ها دارد و از آنجایی که رطوبت پیرامون مقدار آب در دسترس ریشه

حت یابد، وضیعت آبی گیاه نیز تها با کاهش حجم آبیاری تغییر میریشه
ران شود. برتامینی و همکاآبیاری دستخوش تغییر مییر تیمار کمتأث
(Bertamini et al., 2006 گزارش کردند که کمبود آب در گیاه انگور )

 شود. موجب کاهش محتوای نسبی آب برگ می
 

 شاخص کلروفیل و رشد رویشی

(، کاهش سطح آبیاری 4جدول ها )بر اساس نتایج مقایسه میانگین
( منجر گردید. SPADدار میزان کلروفیل برگ )شاخص به کاهش معنی

و  8/13ترتیب موجب کاهش آبیاری بهدرصد کم 50و  25تیمارهای 
درصدی کلروفیل برگ در مقایسه با آبیاری کامل شدند و اختلاف  5/21

بود. همسو با نتایج پژوهش حاضر، کاهش  دارهر دو تیمار با شاهد معنی
میزان کلروفیل برگ انگور در نتیجه کاهش آبیاری توسط برتامینی و 

( نیز گزارش شده است. همچنین، Bertamini et al., 2006همکاران )
دار رشد رویشی تاک منجر گردید که با نتایج آبیاری به کاهش معنیکم
-( و مارتینزPerez-Alvarez et al., 2021لوارز و همکاران )آ-پرز

( مبنی بر کاهش Martinez-Moreno et al., 2023مورنو و همکاران )
وزن هرس متناسب با کاهش میزان مصرف آب همخوانی دارد. در 

آبیاری رشد رویشی تاک درصد کم 50و  25پژوهش حاضر، تیمارهای 
درصد در مقایسه با آبیاری کامل کاهش  7/29و  2/13ترتیب، را به

ا هدادند. با کاهش سطح آبیاری کاهش بیشتری در رشد رویشی تاک
درصد  50و  25که اختلاف بین دو تیمار طوریمشاهده گردید، به

حاکی از آن هستند ها دار بود. این یافتهآبیاری از نظر آماری معنیکم

3- Chardonnay  
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که محتوای کلروفیل برگ و قدرت رشد رویشی تاک بسیار حساس به 
 گیرند.تنش آبی بوده و تحت تأثیر سطح آبیاری قرار می

آبی یکی از عوامل محدود کننده رشد در گیاهان است. تنش کم
نتایج تحقیقات متعدد حاکی از آن است که هر چه حجم آبیاری کاهش 

عنوان شاخصی از قدرت رشد رویشی تاک کاهش یابد، وزن هرس به
ی هادهد. در انگور رقم موناسترل میزان وزن شاخهبیشتری نشان می

دار نشان داد هرش شده با افزایش شدت تنش خشکی کاهش معنی
(Romero & Martinez-Cutillas, 2012 کاهش رشد رویشی .)

آبیاری توسط دولتی بانه و نورجو مال کمها در واکنش به اعشاخه
(Doulati Baneh & Nourjou, 2012( و ارجی و همکاران )Arji 

et al., 2019 نیز گزارش شده است که با نتایج مطالعه حاضر مطابقت )
لولس انبساط وتقسیم  که وجود آب کافی برای نماید. بدیهی استمی

 انبساط و تقسیم محدودیت صورت در ضرورت دارد و گیاهی های
 . یافت خواهد کاهش نیز رویشی سلولی در شرایط تنش آبی، رشد

 

اجزای عملکرد )وزن حبه، وزن خوشه، عملکرد تاک و شاخص 

 عملکرد(

میانگین وزن حبه و (، 4جدول ها )براساس نتایج مقایسه میانگین
ی آبیارداری تحت تأثیر تیمارهای کمطور معنیبه 4خوشه انگور ترکمن 

ترتیب، به کاهش آبیاری بهدرصد کم 50و  25کاهش یافت. تیمارهای 
حبه در مقایسه با شاهد گردید.  20درصدی میانگین وزن  8/20و  3/11

رصد د 50و  25همچنین، میانگین وزن خوشه در اثر تیمارهای 
درصد کاهش یافت، هرچند  8/18و  8/4ترتیب، به میزان آبیاری بهکم

دار بود. همسو با آبیاری با شاهد معنیدرصد کم 50فقط اختلاف تیمار 
 Fattahi-Naghaniنتایج پژوهش حاضر، فتاحی ناغانی و همکاران )

et al., 2019عث کاهش وزن حبه انگور آبیاری با( نشان دادند که کم
 Perez-Alvarez etآلوارز و همکاران )-عسکری شد. همچنین، پرز

., 2021alآبیاری )تأمین فقط در اثر کم 1( کاهش وزن حبه رقم بوبال
درصد نیاز آبی تاک( را گزارش نمودند. به همین ترتیب، کاهش  35

انه دولتی بآبیاری توسط وزن حبه و وزن خوشه در واکنش به اعمال کم
ارجی و همکاران  (،Doulati Baneh & Nourjou, 2012و نورجو )

(Arji et al., 2019)( باسوی و همکاران ،Bassoi et al., 2021 و )
 ( نیز گزارش شده است.Alatzas et al., 2023آلاتزاس و همکاران )

( Doulati Baneh & Nourjou, 2008بانه و نورجو )تحقیقات دولتی
رغم این که بیشترین عملکرد میوه روی شش رقم انگور نشان داد علی

دست آمد، اما بیشترین وزن خوشه در تیمار در تیمار آبیاری کامل به
درصد نیاز آبی گیاه مشاهده گردید. نویسندگان دلیل این امر  75تأمین 

د. از نمودنها در شرایط آبیاری کامل عنوان را افزایش رشد رویشی بوته
های انگور در مرحله تشکیل میوه در طرفی دیگر، ریزش گل و حبه

                                                           
1- Bobal  

ر گردد. بنابراین، وزن خوشه دهایی با رشد رویشی زیاد بیشتر میبوته
ور یابد. در انگاند، افزایش میهایی که آب کمتری دریافت نمودهبوته

رار قوناسترل در اسپانیا میزان وزن خوشه تحت تأثیر کاهش آب رقم م
ها کاهش وزن خوشه ،گرفت و هر چه میزان آب دریافتی کاهش یافت

 150گرم به  300که در گیاهان شاهد وزن خوشه از طوریبه ،نشان داد
(. نتایج Romero & Martinez-Cutillas, 2012) گرم کاهش یافت

 آبیاریمکنشان داد در استرالیا ساویگنون  بر روی رقم کابرنتپژوهشی 
دار وزن خوشه گردید و هرچه در مقایسه با شاهد منجر به کاهش معنی

وزن خوشه کاهش بیشتری نشان داد  ،بیشتر شد آبیاریکمشدت 
(Edwards & Clingeleffer, 2013 در انگور رقم شیراز، تیمار .)50 

ه خوش دار وزنباعث کاهش معنیدر مقایسه با شاهد  آبیاریدرصد کم
 (.DeGaris et al., 2015) گردید

دهد که عملکرد تاک ( نشان می4جدول ها )نتایج مقایسه میانگین
)کیلوگرم میوه در هر تاک( و شاخص عملکرد )کیلوگرم میوه به ازای 

تأثیر کاهش حجم آبیاری کاهش یافت. سطح مقطع تنه( هر دو تحت 
 Perez-Alvarezآلوارز و همکاران )-ها با نتایج مطالعه پرزاین یافته

et al., 2021( روی انگور بوبال و آلاتزاس و همکاران )Alatzas et 

al., 2023کتا عملکردریافتند ( روی رقم زینوماورو مطابقت داد که د 
سته بگیاه اگرچه پاسخ  ابد،ییکاهش مکاهش رطوبت در دسترس آن  با

تفاوت مطول دوره تنش و  ی )شدت تنش(اریآب اقلیمی، میزان طیبه شرا
ترتیب، آبیاری بهدرصد کم 50و  25در پژوهش حاضر، تیمارهای  است.

آبیاری کامل درصدی عملکرد تاک در مقایسه با  5/27و  8/5به کاهش 
 50و  25منجر شد. همچنین، شاخص عملکرد تحت تأثیر تیمارهای 

درصد کاهش یافت.  3/27و  1/6ترتیب، به میزان آبیاری بهدرصد کم
داری با شاهد آبیاری اختلاف معنیدرصد کم 25در هر دو صفت، تیمار 

 بادار بود. آبیاری با شاهد معنیدرصد کم 50نداشت، اما اختلاف تیمار 
یافت.  افزایش نیز عملکرد کاهش آبیاری، نرخکم شدت افزایش

 شترمقادیر بی اعمال در بایستی مناسب تولید بنابراین، جهت حصول
 درصدی 25 کاهش به این که توجه نمود. با عمل احتیاط با آبی تنش

ینه به استفاده جهت ،نشد عملکرد دارمعنی به کاهش منجر آب مصرف
 یهتوص قابل کافی اطمینان آبیاری باکمدرصد  25 اعمال آب، منابع از

آبیاری برای افزایش کارایی مصرف آب درصد کم 25قبلاً نیز  .باشدمی
و ( Jolaini, 2006جلینی )های منطقه مشهد توسط در تاکستان

 & Doulati Banehبانه و نورجو )دولتیآذربایجان غربی توسط 

Nourjou, 2012) .توصیه شده است 
درصد نیاز آبی تاک به  60همسو با نتایج پژوهش حاضر، تأمین 

 Fattahi-Naghaniدار عملکرد انگور عسکری منجر شد )کاهش معنی

et al., 2019 .)بانه و نورجو )دولتیDoulati Baneh & Nourjou, 

( دریافتند اگرچه کاهش آبیاری به کاهش عملکرد سه رقم قزل 2012
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آبیاری بر کاهش درصد کم 25بابا و رشه منجر گردید، اما اثر اوزوم، ریش
دار منجر به کاهش معنی آبیاریدار نبود. کمعملکرد از نظر آماری معنی

 اریآبیکمگردید و هرچه شدت ساویگنون  کابرنت عملکرد میوه رقم
 & Edwards) عملکرد در بوته کاهش بیشتری نشان داد ،بیشتر شد

Clingeleffer, 2013در مقایسه با آبیاری کامل  آبیاری(. اعمال کم
مرلوت  (،Jolaini, 2006ارقام کشمشی )دار عملکرد باعث کاهش معنی

(Herrera et al., 2015( موناسترل ،)Romero et al., 2015 و )
با توجه به کاهش میانگین وزن  ( گردید.Arji et al., 2019یاقوتی )

پژوهش حاضر مشاهده گردید، آبیاری که در حبه در اثر تیمارهای کم
رسد کاهش عملکرد عمدتاً ناشی از کاهش اندازه حبه در نظر میبه

 Perez-Alvarez etآلوارز و همکاران )-باشد. پرزشرایط تنش آبی می

al., 2021های تحت ( همبستگی بالای عملکرد با وزن حبه تاک
ماید. نتایج پژوهش حاضر را تأیید میآبیاری را گزارش کردند که نکم

(، Doulati Baneh & Nourjou, 2012بانه و نورجو )به عقیده دولتی
 ستا طبیعی شرایط از کمتر میوه هایحجم سلول آبیاریکم شرایط در

 مقدار ه،نتیج در و برگی تاک سطح کم، رویشی رشد به دلیل و همچنین
 از یاین یک و باشدمی آبیاری کامل شرایط از فتوسنتزی کمتر مواد

  باشد.می آبیکم تنش شرایط در عملکرد و میوه وزن کاهش دلایل
 

 کارایی مصرف آب

(، کاهش حجم آبیاری 4جدول ها )براساس نتایج مقایسه میانگین
منجر شد.  4ترکمن دار کارایی مصرف آب انگور به افزایش معنی

کیلوگرم  53/3کمترین کارایی مصرف آب مربوط به تیمار شاهد بود )
که کارایی مصرف آب میوه تازه بر متر مکعب آب مصرفی(، در حالی

 10/5و  73/4ترتیب، آبیاری بهدرصد کم 50و  25های تحت تاک
 50و  25کیلوگرم میوه بر متر مکعب آب بود. به بیانی دیگر، تیمارهای 

درصدی کارایی  5/44و  0/34ترتیب، موجب افزایش آبیاری بهدرصد کم
داری با شاهد مصرف آب شدند. این تیمارها اختلاف آماری معنی

دار نبود. همسو با نتایج داشتند، اما اختلاف آن دو با یکدیگر معنی
های جوان انگور کشمش، کارایی پژوهش حاضر، در آزمایشی روی نهال

آبیاری نسبت به آبیاری درصد کم 50و  25تیمارهای مصرف آب با 
(. Jolaini, 2006درصد بیشتر بوده است ) 9و  17ترتیب، کامل به

( نیز Fattahi-Naghani et al., 2019فتاحی ناغانی و همکاران )
رف آب تاک با اعمال گزارش کردند که در رقم عسکری، کارایی مص

 Doulatiبانه و نورجو )دولتیآبی افزایش یافت. همچنین، تنش کم

Baneh & Nourjou, 2012 درصدی  25( دریافتند که با کاهش

بابا و رشه، کارایی مصرف آب مصرف آب در سه رقم قزل اوزوم، ریش
نیز کارایی مصرف آب تاک با در انگور بوبال درصد افزایش یافت.  30

 ,.Perez-Alvarez et alافزایش میزان مصرف آب کاهش یافت )

 (Bassoi et al., 2015باسوی و همکاران ) نتایج تحقیقات(. 2021
شک خنواحی نیمهدر  سیراهگور بر روی رقم ان آبیاریکمنشان داد اعمال 

نفی مبرزیل بعد از تشکیل میوه تا مرحله تغییر رنگ میوه تأثیر 
که کارایی مصرف ، در حالیتولیدی نداشت داری بر تعداد خوشهمعنی

آب را بهبود بخشید. هرچند در مطالعات متعدد همبستگی بین تنش آبی 
و کارایی مصرف آب تاک به اثبات رسیده است، اما عوامل دیگری نیز 

 ,.Medrano et alرد دخیل هستند. مدرانو و همکاران )در این مو

بر کارایی مصرف آبیاری کم هایروش اثرات( گزارش کردند که 2014
خاک و  ط،یمح ،پیژنوت متعددی از جملهو عوامل  ستین یقطعآب 

 گذارند.ب ریآبیاری تأثکم به اهیگ واکنشدر  توانندیمحصول م تیریمد
 

 گیری نتیجه

در پژوهش حاضر، کاستن از حجم آب آبیاری به کاهش عملکرد 
 عملکرد کاهش نرخ بودن کم است مهم محصول منجر گردید، اما آنچه

باشد. کاهش عملکرد تاک با کاهش می آب مصرف مقدار مقایسه با در
درصد بود. همچنین،  5/27و  8/5ترتیب، درصد مصرف آب به 50و  25

 1/6ترتیب، درصدی مصرف آب، شاخص عملکرد به 50و  25ا کاهش ب
درصد افت داشت. این در حالی است که کارایی مصرف آب  3/27و 

و  34ترتیب، آبیاری بهدرصد کم 50و  25تاک در واکنش به تیمارهای 
آبیاری موجب کاهش درصد کم 50درصد افزایش یافت. تیمار  5/44

ضعیت رطوبتی گیاه، رشد رویشی تاک، دار شاخص کلروفیل، ومعنی
 4های کیفی حبه انگور ترکمن ابعاد حبه، اندازه و وزن خوشه و ویژگی

-شد و بنابراین، در شرایط اقلیمی ملایر برای این رقم قابل توصیه نمی

آبیاری بر صفات مذکور درصد کم 25باشد. از سوی دیگر، اثر منفی تیمار 
 کاهش توان در راستایو این تیمار را میدار نبوده از نظر آماری معنی

در منطقه ملایر به انگورکاران  آب منابع بهینه از استفاده و مصرف آب
 توصیه نمود.
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 آورند. پژوهش کمال قدردانی و تشکر را به عمل میاجرای این 
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Introduction  

Application of agricultural waste composts, in addition to improving soil fertility, has positive effects on the 
quality of agricultural products and the environment by reducing the use of chemical fertilizers and recycling 
agricultural waste. Spinach (Spinacea oleracea L.) is a suitable plant for studying the effects of composts and 
chemical fertilizers due to some physiological characteristics such as high antioxidant activity and oxalic acid, 
significant amount of mineral compounds and vitamin C, and nitrate accumulation. Despite relatively extensive 
studies on the effect of different composts on plants, no study has been conducted so far to investigate the effect 
of grape pomace (GP) composts on plants in Iran. Therefore, the objectives of the present study were: 1- to 
investigate the effect of different GP composts on yield, nutrient elements, and some physiological parameters of 
spinach in comparison with two levels of urea fertilization in a pot experiment in two consecutive growing seasons, 
and 2- to investigate the relationship between nutrient elements and physiological indicators of spinach based on 
principal component analysis. 

 

Materials and Methods  
To investigate the effects of GP composts on yield, nutrient elements, and physiological parameters of spinach 

(Persius hybrid), an outdoor pot experiment was conducted in a randomized complete block design with eight 

compost treatments, two levels of urea fertilizer (46%), and a control treatment (C0) in three replications and two 

consecutive growing seasons (spring and fall). Compost treatments included: High grape pomace (HG) (60-63%) 

with chickpea straw and alfalfa (HG-Ch-A), high GP with chickpea straw and sugar beet pulp (HG-Ch-B), high GP 

with alfalfa and sugar beet pulp (HG-A-B), high GP combined with chickpea straw, alfalfa, and sugar beet pulp (HG-

All); four other compost treatments included low level of grape pomace (LG) (37-42%) combined with other 

residues/wastes similar to the first four treatments (LG-Ch-A, LG-Ch-B, LG-A-B, and LG-All). Urea fertilizer 

treatments included: 150 kg per hectare (C150) (two-stage top dressing) and 500 kg per hectare (C500) (three-stage 
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top dressing). Prior to planting, the composts were separately mixed into the soil (sandy loam) at a rate of 2% by 

weight(. The first crop was grown for 50 days in May 2018 and the second crop was grown for 45 days in September 

2018. In both seasons, plant samples were taken in the early morning at the end of the growing season to determine 

the fresh and oven-dried weight of shoot and root samples, leaf area, nutrient elements, and some physiological 

indicators. Some of the shoot samples were wrapped in aluminum foil and stored in a freezer (-20 °C) to determine 

the amount of chlorophyll (type a, type b, and total), carotenoids, total phenol, vitamin C, and antioxidant activity. 

Oxalic acid, zinc, iron, copper, sodium, potassium, phosphorus, calcium, magnesium, and nitrate were determined in 

oven-dried samples. One-way ANOVA was applied separately to spring and fall data, and mean comparisons were 

made using Duncan's test at the 0.05% level. Principal component analysis was used to determine the relationships 

between nutrient elements and physiological indicators of spinach.  
 

Results and Discussion  
The LG-Ch-A and C500 treatments (in spring cultivation), and the LG-A-B, LG-All, and HG-All treatments 

(in fall cultivation) had the highest leaf number, leaf area, and yield and were significantly difference from the C0 
treatment. The high yield in C500, LG-Ch-A, LG-All, and HG-All treatments was associated with nitrate 
accumulation in spinach. In both cultivations, there was a significant positive correlation between the amount of 
P, K, Mg and Zn in spinach and the amount of these elements in the corresponding composts. A synergistic 
relationship was also observed between P and Mg; P and Zn; and Mg and Zn in spinach. On the other hand, an 
antagonistic relationship was observed between Ca and Mg in spinach because a high concentration of calcium 
inhibits magnesium uptake by reducing cell permeability. In both seasons, the chemical fertilizer treatments 
showed the highest amount of chlorophyll and carotenoids because these compounds increase with increasing 
nitrogen availability. On the contrary, the amount of antioxidant activity was significantly higher in compost 
treatments than in chemical treatments. In the spring cultivation, the highest and lowest amount of oxalic acid and 
oxalic acid/Ca ratio were observed in the LG-Ch-B and HG-All treatments, respectively. Interactions between 
nutrients and physiological indicators were observed. The uptake of all micronutrients, P, and Mg (in both 
cultivations) and K (in the fall cultivation) was inhibited by high Ca concentration. With the decrease of 
micronutrients uptake, an increase in nitrate accumulation may occur because micronutrients are present in the 
structure of nitrate reducing enzymes. The interdependence between Mg and oxalic acid/Ca (in spring), K and 
oxalic acid (in fall), and Na and oxalic acid/Ca (in fall) may be related to the role of oxalates in the uptake of 
mineral ions by plants, since oxalates are usually combined with Na, Mg, Ca, and K in the form of soluble and 
insoluble salts.  

 

Conclusion  
The use of urea chemical fertilizer (at two levels) and agricultural waste composts had different effects on the 

physiological indicators, growth and nutrients in spinach. Spinach grown in soils treated with composts rich in P, 
K, Mg, and Zn had higher nutritional value. The grouping of treatments by principal component analysis showed 
that chemical and control treatments were clearly separated from compost treatments with high amount of 
chlorophyll, carotenoid, nitrate, K, and Zn and low amount of oxalic acid, oxalic acid/Ca ratio, antioxidant activity, 
phenol, and Na. In general, the use of C500, LG-Ch-A, LG-All and HG-All treatments is not recommended due 
to nitrate accumulation in spinach. 

 
Keywords: Grape pomace, Micronutrients, Nitrate accumulation, Oxalic acid  
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 چکیده 

تواند از طریق کاهش مصرف کودهای شیمیایی و بازچرخش پسماندها علاوه بر بهبود حاصلخیزی خاک میاستفاده از کمپوست پسماندهای کشاورزی 
 37)( LGدو سطح کم ))در  (Gاثر هشت کمپوست تهیه شده از تفاله انگور ) پژوهشدر این زیست داشته باشد. اثر مطلوبی بر کیفیت محصولات و محیط

و  های فیزیولوژیکعملکرد، شناسهرشد، (، بر Ch( و کاه نخود )B(، تفاله چغندر )Aدر ترکیب با یونجه ) درصد(( 63تا  60) (HGو زیاد )درصد(  42تا 
. تیمارهای ایسه شدمق( C500و  C150شیمیایی اوره ) با دو سطح کودکشت متوالی )بهار و پاییز( مطالعه و نتایج آن در دو  گیاه اسفناج عناصر مغذی
LG-Ch-A و C500 تیمارهای  درکشت بهار وLG-A-B ،LG-All  (، و پسماندها)متشکل از تمامHG-All  تعداد برگ، در کشت پاییز بیشترین

ین تیمارها را در ب Znو  Kبیشترین مقدار  HG-Ch-Aنشان دادند. تیمار شاهد داری با تیمار عملکرد را داشتند و اختلاف معنیشاخص سطح برگ و 
در اسفناج با مقدار  Znو  P ،K ،Mgبین مقدار  داریو معنی بود. همبستگی مثبت انمتناظرش هایداشت که همسو با مقدار بالای این عناصر در کمپوست

در اسفناج مشاهده  Znبا  Mgو ؛ Znبا  P ؛Mgبا  Pافزایی بین عناصر ی همدر هر دو فصل کشت وجود داشت. همچنین رابطه، این عناصر در کمپوست
ند. کمشاهده شد، زیرا غلظت بالای کلسیم با کاهش نفوذپذیری سلول، جذب منیزیم را مهار می Mgو  Caآوردی بین دو عنصر ی همرابطهدر مقابل، شد. 

 هده شد. در کشت بهار، بیشترینمشا LG-Ch-Bو  C500ترتیب در تیمارهای بیشترین و کمترین مقدار کلروفیل و کاروتنوئید به کشت، در هر دو فصل
اکسیدانی مقدار فعالیت آنتیعلاوه، بهمشاهده شد.  HG-Allو  LG-Ch-Bترتیب در تیمار به oxalic acid/Caمقدار اگزالیک اسید و نسبت و کمترین 

نیترات را تجمع داری بیشترین مقدار ور معنیطدر فصل بهار به C500داری بیشتر از تیمارهای شیمیایی بود. تیمار طور معنیدر تیمارهای کمپوست به
ای همغذی و شناسه عناصرنیترات را در بین تیمارهای کمپوست داشت. برهمکنش بین تجمع در هر دو فصل بیشترین مقدار  LG-Allداشت. تیمار 

 oxalicو  Naو اگزالیک اسید، و مقدار  Kار )کشت بهار(، مقد oxalic acid/Caو  Mgفیزیولوژیک اسفناج مشاهده شد. وابستگی متقابل بین مقدار 

acid/Ca بندی روه. گباشدهای معدنی توسط گیاهان مرتبط عنوان یک جزء فعال متابولیک در جذب یونها بهتواند به نقش اگزالات)کشت پاییز( می
مقدار زیاد  دلیلهب به وضوح از تیمارهای کمپوستنشان داد که تیمارهای شیمیایی و شاهد  های اصلیلفهؤم تیمارهای کود توسط تجزیه و تحلیل

طور کلی، جدا شدند. به Naاکسیدانی، فنل و ، فعالیت آنتیoxalic acid/Caو مقدار کم اگزالیک اسید، نسبت ؛ Znو  Kکاروتنوئید، نیترات، ،کلروفیل
 شود.اسفناج توصیه نمیدلیل تجمع نیترات در به HG-Allو  C500 ،LG-Ch-A ،LG-Allاستفاده از تیمارهای 
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  مقدمه

های تهیه شده از پسماندهای کشاورزی بهاستفاده از کمپوست
عنوان اصلاح کننده آلی خاک، سبب افزایش حاصلخیزی خاک، افزایش 

تولید پایدار محصولات کشاورزی ، اهمی عناصر غذایی برای گیاهرف
(Boldrin et al., 2009) کاهش حجم پسماندهای کشاورزی رها  و

شود. از طرف ای میشده در طبیعت و کاهش انتشار گازهای گلخانه
ها سبب کاهش استفاده از کودهای شیمیایی دیگر استفاده از کمپوست

دنبال آن کاهش اثرات منفی کودهای شیمیایی بر سلامت و به
با  .( 2017et alGraham ,.) شودمیمحصولات کشاورزی و طبیعت 

اچ قلیایی تا خنثی و مقدار ها دارای شوری بالا، پیاین حال کمپوست
 .(Machado et al., 2020)کم نیتروژن هستند 

برخورداری از دلیل به (.Spinacea oleracea L)گیاه اسفناج 
های فیزیولوژیک، گیاهی مناسب برای بررسی اثرات ویژگیبرخی 

باشد. این گیاه دارای دوره رشد ها و کودهای شیمیایی میکمپوست
 ت برگیاکسیدانی در بین دیگر سبزیجاکوتاه با بیشترین فعالیت آنتی
(Gupta & Wagle, 1988) مقدار قابل توجهی از ویتامینحاوی  و

 Lomnitski)باشد ، بتاکاروتن، ترکیبات معدنی و فیبر میEو  Cهای 

et al., 2003) .کنندگان نیترات نسبت همچنین یکی از مهمترین ذخیره
-از دیگر ویژگی .(Maynard et al., 1976 ) باشدبه دیگر گیاهان می

به تواندباشد که میهای این گیاه وجود مقدار زیاد اگزالیک اسید می
 کنندگان سبب سنگصورت اگزالات کلسیم رسوب کرده و در مصرف

 کلیه شود.
ها، کودهای آلی و کمپوست ثیرأاتی که تاکنون به تمطالعاز 

 فیزیولوژیک هایشناسهشیمیایی بر مقدار عملکرد، ارزش غذایی و 
قان برخی از محقبدست آمده است. نتایج متفاوتی ، انداسفناج پرداخته

ی نسبت به تیمارها افزایش عملکرد اسفناج را در تیمارهای کمپوست
که در حالی ،(Machado et al., 2020)اند شیمیایی گزارش کرده

 ,.Machado et al)در تیمارهای شیمیایی دیگر این افزایش را برخی 

 ,.Elia et al) کود شیمیایی ودر تیمارهای ترکیبی کمپوست یا  (2021

دهد استفاده از کمپوست . مطالعات نشان میاندمشاهده کرده (1998
 ,.Machado et al ;) سبب افزایش سطح فسفر و پتاسیم گیاه اسفناج

2020; Machado et al., 2021)، مصرفکاهش سطح عناصر کم 
(Anwar et al., 2017) دار بر کلسیم، آهن و مسثیر معنیأو بدون ت 
(Machado et al., 2021) شده است. همچنین، استفاده از کمپوست

ژیک های فیزیولوکودهای شیمیایی اثرات متفاوتی بر روی شناسهها و 
 ;Machado et al., 2020 ;). ماکادو و همکاران ه استاسفناج داشت

Machado et al., 2021)  کلروفیل کل، کلروفیل بیشتر مقدارa  و
اکسیدانی را در ، کاروتنوئید و فعالیت آنتیbکلروفیل ، و مقدار کمتر فنل

تیمارهای کمپوست نسبت به تیمار شیمیایی و ترکیب کمپوست با کود 

مقدار  (Khan et al., 2007)و همکاران خان شیمیایی مشاهده کردند. 
ید اگزالیک اس، و مقدار کمتر و گلوتامیک اسید Cنیترات، ویتامین بیشتر 

 را در تیمارهای کمپوست نسبت به تیمار شاهد مشاهده کردند.
ای مختلف هثیر کمپوستأتنسبتا گسترده در زمینه با وجود مطالعات 

هیه شده های تثیر کمپوستأبررسی تبا هدف  ایبر گیاه، تاکنون مطالعه
دف از ین هاست. بنابرابر روی گیاه در ایران انجام نشده از تفاله انگور 

های مختلف تولید شده از دو ثیر کمپوستأی حاضر بررسی تمطالعه
سطح تفاله انگور )زیاد و کم( در ترکیب با دیگر پسماندهای گیاهی 

های هو شناسعناصر مغذی )یونجه، تفاله چغندر و کاه نخود( بر عملکرد، 
با دو و مقایسه آن ( Spinacia oleraceaفیزیولوژیک گیاه اسفناج )

شیمیایی اوره )میزان توصیه شده و میزان اعمال شده توسط  سطح کود
و  بهارکشت متوالی )کشاورزان( در یک آزمایش گلدانی در دو فصل 

ای هباشد. همچنین بررسی روابط بین عناصر غذایی و شناسهمی (پاییز
یگر اهداف دهای اصلی از لفهؤفیزیولوژیک گیاه اسفناج براساس آنالیز م

لازم به ذکر است، کود اوره تنها کود شیمیایی  باشد.این پژوهش می
ان باشد. به بیمورد استفاده کشاورزان در کشت اسفناج در منطقه می

هدف این مطالعه ارزیابی مدیریت کودی مرسوم در کشت اسفناج دیگر، 
 در منطقه مطالعاتی، و مقایسه این مدیریت با یک مدیریت پایدارتر

  )استفاده از کمپوست پسماندها و بقایای کشاورزی( بود.
 

 هامواد و روش

ز های مختلف تولید شده اکمپوست ثیرتأمنظور بررسی : بهتیمارها
با کود  ی آنتفاله انگور بر عملکرد و کیفیت گیاه اسفناج و مقایسه

در  1398ای در سال یک آزمایش گلدانی خارج گلخانه ،شیمیایی اوره
گاه بوعلی سینا طراحی و انجام شد. این آزمایش در چارچوب طرح دانش

(، دو تیمار C0) )شاهد( های کامل تصادفی با یک تیمار بدون کودبلوک
کیلوگرم در هکتار اوره  150شامل: تیمار  ،درصد 46کود شیمیایی اوره 

(C150( )و تیمار  نوبتشده در دو اضافه )500در طول دوره رشد 
در طول دوره نوبت شده در سه اضافه( )C500کتار اوره )کیلوگرم در ه

والی کشت مت، و هشت تیمار کمپوست در سه تکرار و در دو نوبت (رشد
سطح ( 1شامل: . تیمارهای کمپوست )فصل بهار و فصل پاییز( انجام شد

-HG-Chهمراه با کاه نخود و یونجه ) درصد( 63) بالای تفاله انگور

A)همراه با کاه نخود و تفاله درصد(  60)سطح بالای تفاله انگور ( 2 ؛
همراه با درصد(  60)سطح بالای تفاله انگور ( 3 ؛(HG-Ch-Bچغندر )

 62)سطح بالای تفاله انگور ( 4 ؛(HG-A-Bیونجه و تفاله چغندر )
و چهار  ؛(HG-All) همراه با کاه نخود، یونجه و تفاله چغندردرصد( 

درصد(  42تا  37)ت شامل سطح پایین تفاله انگور تیمار دیگر کمپوس
، LG-Ch-Aدر ترکیب با سایر پسماندها/بقایا مشابه چهار تیمار اول )

LG-Ch-B ،LG-A-B  وLG-All) .از یک خاک  تحقیقبرای این  بود
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دول جها در و کمپوست های خاک اولیهلومی شنی استفاده شد. ویژگی
لوغ کیفیت و بهای شناسهها و ی کمپوستروش تهیهه شده است. ارائ 1

 ,Salarinik & Nael)ارائه شده است  1ها در مقاله شماره کمپوست

2024.)  
برای کشت از بذر اسفناج رقم هیبرید پرسیوس  کشت:

(Spinach, Persius Hybrid) دلیل طول دوره رشد کوتاه استفاده به
زا و آفات گوناگون در گلخانه و نیز گرم دلیل وجود عوامل بیماریبهشد. 

ی مناسب در زمان کشت اسفناج، و با توجه ها و نبود تهویهبودن گلخانه
شت کند، کبه اینکه گرمای زیاد برای رشد اسفناج محدودیت ایجاد می

قبل از کشت، و  1398 بهشتیارددر در بیرون از گلخانه انجام شد. 
درصد متناسب با وزن خاک هر گلدان  2تیمارهای کمپوست به مقدار 

خاک مخلوط شدند. سپس سطح هر  باطور یکنواخت کیلوگرم( به 8/7)
 1بذر در عمق  3گلدان به پنج قسمت تقسیم شد و در هر قسمت 

بوته سالم در هر گلدان حفظ  5 ،زنیشد. بعد از جوانه متری کشتسانتی
ای برای حفظ رطوبت خاک در صورت دورهآبیاری با آب شهری بهشد. 
دلیل که در کشت اول بهطوریدرصد ظرفیت زراعی انجام شد. به 70

روز و اتمام  50پس از گذشت گرمای هوا نیاز به آبیاری هر روزه بود. 
برداری از گیاه و خاک انجام شد. مجددا ونهفصل اول کشت )بهار( نم

به هر گلدان مقادیر مشابه کمپوست و کود شیمیایی  1398در شهریور 
ترتیبی که در بالا ذکر شد، اضافه شد و نوبت دوم کشت )پاییز( بهبه

دلیل تعدیل دما در فصل پاییز، آبیاری یک روز بهروز اجرا شد.  45مدت 
 در میان انجام شد.

 
 های تهیه شدههای اولیه خاک و کمپوستویژگی -1جدول 

Table 1- Characteristics of the initial soil and composts 

 
 خاک اولیه

Initial soil 

هاکمپوست  
Composts 

 هاشناسه
Indicators 

HG-Ch-A LG-Ch-A HG-Ch-B LG-Ch-B HG-A-B LG-A-B HG-All LG-All 

pH 8.26 8.4 b 8.1 d 8.6 a 8.4 b 8.0 de 8.3 c 8.1 d 8.0 e 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N 

9.17 12.7 bcd 12.6 bcd 14.2ab 15.4 a 13.3abc 11.3 cd 12.4 bcd 10.7 d 

 هدایت الکنریکی
EC (μs cm-1) 

250 833 b 1460 a 546 d 776 b 800 b 837 b 642 c 786 b 

 فسفر
P (mg kg-1) 

13.5 3627 a 3473 ab 3113 bc 3033 c 3083 c 2833 c 2713 d 2573 d 

 پتاسیم
K (mg kg-1) 

265.3 12567 a 12567 a 11767 a 10900 a 10677 a 12500 a 12367 a 11000 a 

 سدیم
Na (mg kg-1) 

155.6 2600 ab 2090 bc 2430abc 2700 a 2053c 2460abc 2427abc 2020c 

 کلسیم
Ca (mg kg-1) 

1282.6 2296 ab 2797 ab 1587 c 1280 c 2463 ab 2088 b 2714 ab 3090 a 

 منیزیم
Mg (mg kg-1) 

12.2 2609 a 760 b 2761 a 2533 a 963 b 1343 b 963 b 1241 b 

 آهن
Fe (mg kg-1) 

4.5 8104 cde 7687 de 10689 a 8886 bcd 7555 e 9565 ab 9322 bc 9839 ab 

 روی
Zn (mg kg-1) 

0.39 112 a 103 ab 115a 108 ab 97 b 106 ab 104 ab 105 ab 

 مس
Cu (mg kg-1) 

0.59 34.8 a 32.1 a 35.5 a 34.3 a 35.1 a 33.5 a 34.3 a 33.2 a 

 آمونیوم
NH4

+ (mg kg-1) 
26.4 2.8 c 3.7 bc 3.4 bc 5.0 bc 38.7 a 4.5 bc 35.1 a 6.9 b 

 نیترات
NO3 (mg kg-1) 

36.3 524 c 1291a 255 e 483 cd 362 de 491 cd 478 cd 787 b 

 کربن آلی کل
OC (%) 

0.64 15.6 ab 19.1 a 19.5 a 15.0 ab 16.0 ab 12.5 bc 14.2 bc 10.0 c 

 نیتروژن کل
TN (%) 

0.07 1.2 abc 1.5 a 1.4 ab 1.0c 1.2 abc 1.1 bc 1.1 bc 0.9 c 

HG :؛ سطح بالای تفاله انگورLG:  ؛ تفاله انگورسطح کمA: ؛ یونجهB: ؛ تفاله چغندرCh: ؛ کاه نخودAll: های با حروف در هر ستون، میانگین .اولیه مواد تمام از متشکل

 (.p<0.05) متفاوت اختلاف معناداری دارند

HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: All 

three raw materials. Means followed by different letters within a column are significantly different (p<0.05). 
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برداری شد. نمونه و خاک پس از اتمام دوره رشد دوم، مجددا از گیاه

های حاصلخیزی خاک در مورد مطالعه بر روی شناسهثیر تیمارهای أت
در فصل اول  .(Salarinik & Nael, 2024)است مقاله دیگر ارائه شده 

 هاهبیشتر بوت ،ی رشددوره تر شدننیدلیل گرمای زیاد و طولاکشت به
بینی سازمان پیشدلیل بهوارد فاز گلدهی شدند. در فصل دوم کشت 

هواشناسی برای بارندگی شدید، کاهش محسوس دما و از بین رفتن 
محصولات کشاورزی، برداشت اسفناج زودتر از موعد انجام شد. از طرف 

ی ملخ، آفت پروانه مینوز و گسترش شته دلیل کاهش دما، حملهبه دیگر
ز اآسیب دید. برای کنترل ملخ  در فصل دوم کشت سیاه، رشد گیاهان

متر استفاده شد. برای کنترل آفت مینوز  1ای سفید با ارتفاع تور پارچه
های آلوده و صورت جداسازی و معدوم کردن برگاز کنترل فیزیکی به

استفاده شد.  1000در  4/0همچنین استفاده از سم تریگارد به نسبت 
اکو )بهی تنببرای کنترل و جلوگیری از گسترش شته سیاه از عصاره

 تنباکو به آب( استفاده شد. 20به  1ت نسب

برداری از بعد از اتمام هر دوره رشد، نمونه :برداری از گیاهنمونه
ها درون پاکت کاغذی قرار گرفته و گیاه در صبح زود انجام شد. نمونه

یشگاه به آزما اًای سریعمنظور تعیین عملکرد، کیفیت و ارزش تغذیهبه
چه فر باها سطح اسفناج ،های خاکیمنتقل شدند. برای حذف آلودگی

ها برای تعیین شاخص سطح برگ توسط اسکنر شد. برگتمیز نرم 
تعیین  Image Jافزار سپس مقدار این شاخص توسط نرم، اسکن شده

ها سریع وزن شدند. نمونه برای تعیین وزن تر، .(Rasband, 2018) شد
درون فویل آلومینیومی قرار ی تازه پس از وزن شدن، هابخشی از نمونه

های فیزیولوژیک درون فریزر داده شد و برای تعیین برخی از شناسه
 ،ها برای تعیین عناصر غذایی و وزن خشکنگهداری شد. بقیه نمونه

علاوه، بهند. ساعت خشک شد 48مدت درجه به 70درون آون در دمای 
برای های فریزشده نیز در وزن کل آون خشک لحاظ شد. وزن نمونه

خشک توسط های آونگرم از نمونه 5/0ی عناصر غذایغلظت کل تعیین 
 ,Huang & Schulte) اسید نیتریک و هیدروژن پراکسید هضم شد

 Varianروی، آهن و مس توسط دستگاه جذب اتمی ) غلظت .(1985

Spectra AA 220 FS atomic absorption 

spectrophotometer و مقادیر سدیم و پتاسیم به روش فلیم ،)
( تعیین شدند. PFP7 film photometer, Janeway UKفوتومتری )
وانادات توسط دستگاه -ر به روش فسفومولیبداتمقدار فسف

برای اندازه .(Estefan et al., 2013)اسپکتروفوتومتری تعیین شد 
 Cataldo et)گیری شد گیری نیترات از روش سالیسیلیک اسید بهره

al., 1975).  8/0لیتر از عصاره گیاه، میلی 2/0به به این صورت که 
دقیقه،  20درصد اضافه و پس از گذشت  5لیتر اسید سالیسیلیک میلی

برسد. سپس  12به بالای  pHنرمال اضافه شد تا  2لیتر سود میلی 19
 کلسیم و منیزیم به روش نانومتر قرائت شد. غلظت 410مقدار جذب در 

مقادیر  .(Cheng & Bray, 1951)گیری شدند تیتراسیون اندازه

 Lichtenthaler)کاروتنوئید  ،(Arnon, 1949)کل  و a ،bکلروفیل 

& Wellburn, 1983)،  فنل کل(Singleton & Rossi, 1965) ،
فعالیت  ،C (Sadasivam & Balasubramanian, 1987)ویتامین 

های فریز شده و مقدار در نمونه برگ (Li et al., 2007)اکسیدانی آنتی
تعیین  (Naik et al., 2014)های آون خشک اگزالیک اسید در نمونه

منظور تعیین طول برداری از ریشه بهشد. علاوه بر اندام هوایی، نمونه
 ریشه و وزن تر و آون خشک انجام شد.

 SASافزار توسط نرم هاتجزیه واریانس داده :های آماریتحلیل
(SAS Institute Inc, 2013) های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک

 05/0مقایسات میانگین به روش دانکن در سطح  .با سه تکرار انجام شد
منظور بررسی بهطور جداگانه انجام شد. درصد و برای هر نوبت کشت به

غ از بال هایی، خاکی و کمپوستهای گیاهدادهروابط همبستگی بین 
برای تعیین روابط علاوه، استفاده شد. بهی پیرسون همبستگآزمون 

متقابل بین مقدار عناصر مغذی در گیاه، و برای مشخص کردن رابطه 
لفهؤهای فیزیولوژیکی، تجزیه و تحلیل معناصر غذایی گیاه با شناسه

 Minitab (Minitab Inc., 2013)افزار نرم توسط (PCA) های اصلی

های فیزیولوژیک( برای مغذی و شناسهعناصرها )محتوای بر روی داده
 تجزیه و تحلیلعلاوه، به طور جداگانه اعمال شد.هر فصل کشت به

 .کرد فراهمهای کودی )تیمارها( را بندی رژیمگروهاخیر امکان 

 
 نتایج و بحث

 اسفناجهای رشد و عملکرد شناسه

-HG-Ch، و LG-Ch-A ،C500در کشت اول )بهار(، تیمارهای 

B و تیمارهای  ،ترتیب بهترین تیمارهابهLG-All، C150، C0و ،HG-

All  دول جترین تیمارها از نظر رشد و عملکرد بودند )ترتیب ضعیفبه
هعناصر غذایی بثیر فراهمی أمقدار عملکرد در بین تیمارها تحت ت(. 2

از نظر مقدار عملکرد  C500تیمار (. 1جدول ویژه نیتروژن قرار داشت )
، C150داری با تیمارهای ( اختلاف آماری معنیg pot-1 2/74وزن تازه )

C0 و ،All-LG به( 1 5/37و  1/45، 5/44ترتیب-g pot)  نشان داد
دار مثبت بین شاخص سطح برگ با (. همبستگی معنی2ول جد)

شه ریریشه و وزن خشک طول، وزن تر  ؛تعداد برگ با عملکرد ؛عملکرد
 (.3جدول با عملکرد مشاهده شد )

 HG-All، و LG-A-B ،LG-Allدر کشت دوم )پاییز(، تیمارهای 
نظر عملکرد )وزن تازه و آون عنوان بهترین تیمارها از ترتیب بهبه

 داریاختلاف معنی، و خشک(، تعداد برگ، و شاخص سطح برگ بودند
 ایهبا وجود مقدار کمتر نیتروژن در کمپوستنشان دادند.  C0با تیمار 

LG-A-B ،LG-All و ،HG-Allدلیل ، بهpH های کم کمپوست
ها در خاک بعد از یک بار ی آنندهما( و اثرات باقی1جدول مذکور )

ف در مصرکشت )نظیر افزایش غلظت پتاسیم، منیزیم و عناصر کم
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، و افزایش غلظت نیتروژن و پتاسیم در HG-Allو  LG-Allتیمارهای 
 ،(Salarinik & Nael, 2024) (1ی ، مقاله4( )جدول LG-A-Bتیمار 

-LG-Chتیمار مقدار عملکرد در این تیمارها بیشتر از دیگر تیمارها بود. 

B دلیل مقدار نیتروژن کم، بهpH مانده در خاک بعد بالا، و اثرات باقی
و کاهش فراهمی عناصر پتاسیم،  pHاز یک بار کشت )نظیر افزایش 

ترین تیمار کمپوست عیفعنوان ضمصرف(، بهمنیزیم و عناصر کم
ت اسفناج را در بین تیمارها داش وزن تازهشد. این تیمار کمترین  شناخته

با (. مشابه 2جدول نشان داد ) LG-A-Bداری با تیمار اختلاف معنی و
رد های رشد و عملکدار مثبت بین شاخصهمبستگی معنی ،کشت بهار

دار، مقدار عملکرد در رغم عدم تفاوت معنی(. علی3جدول مشاهده شد )
ود. از تیمار شاهد ب بیشترتمام تیمارهای کمپوست و کود شیمیایی 

دلیل افزایش عناصر های آلی بهافزایش عملکرد اسفناج با کاربرد کود
 Boldrin et)غذایی خاک و افزایش فراهمی این عناصر برای گیاه 

al., 2009)  و همچنین بهبود ساختمان خاک، ظرفیت نگهداری آب، و
 Hargreaves et)افزایش فعالیت بیولوژیکی خاک گزارش شده است 

al., 2008). و همکاران  ماکادو(Machado et al., 2020)  بیان کردند
داری مقدار رشد گیاه اسفناج طور معنیکه افزایش کمپوست به خاک به

در هر )تیمار شاهد در های رشد را افزایش داد. میزان عملکرد و شاخص
 کمتربرابر  5/2تا  25/0بین ( در فصل بهار) C150تیمار در و ( دو فصل

 .(2جدول از تیمارهای کمپوست بود )
کمتری های رشد و عملکرد شاخص C500در فصل پاییز، تیمار 

جدول دار نبود )چند این اختلاف معنی ، هرداشت C150نسبت به تیمار 
تدریج سبب تخریب ساختمان خاک از کودهای شیمیایی به (. استفاده2

و غیر قابل فراهم شدن برخی عناصر غذایی ضروری برای رشد گیاه 
 .(Ahmadi & Jafarpour, 2015)شوند می

 
 اسفناجهای رشد و عملکرد اثر هشت تیمار کمپوست تفاله انگور و دو سطح کود شیمیایی اوره بر شناسه -2جدول 

Table 2- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on growth and yield parameters of 

spinach 

 تیمارها
Treatments 

تعداد 

 برگ
Leaf 

number 

 

وزن تازه 

 ساقه و برگ
Shoot fresh 

weight 

وزن خشک 

 ساقه و برگ
Shoot dry 

weight 

وزن تازه 

 ریشه
Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

 
 طول ریشه

Root 

length 

 طول ساقه
Petiole 

length 

عرض 

 برگ
Leaf 

width 

 طول برگ
Leaf length 

 

سطح 

 برگ
Leaf 

area 
  1-g pot  cm  2cm 

 بهار
Spring 

             

C0 72ab  45.1 cd 6.5bc 4.1 b 1.1 b  12.1 a 4.1 a 2.8 a 4.6 a  13.5a 

C150 72 ab  44.5 cd 6.8bc 3.9 b 1.0 b  10.5 a 4.3 a 2.7 a 4.7 a  13.2a 

C500 107 a  74.2 ab 10.0 ab 5.9 ab 1.6 ab  11.9 a 5.1 a 3.4 a 5.9a  18.3a 
HG-Ch-A 89 ab  60.3 bcd 7.9 abc 6.6 ab 1.8 ab  10.4 a 5.5 a 3.1 a 6.8 a  18.2a 

HG-Ch-B 87 ab  68.7 abc 10.8 ab 6.5 ab 1.8 ab  12.9 a 3.9 a 2.7 a 5.1 a  13.6a 

HG-A-B 82 ab  53.4 bcd 7.7 abc 5.4 ab 1.5 ab  10.5 a 4.5 a 2.8 a 6.2 a  15.9a 
HG-All 88ab  56.1 bcd 7.1bc 4.5 b 1.2 b  11.3 a 4.3 a 2.9 a 5.9 a  15.5a 

LG-Ch-A 113a  84.7 a 11.8 a 8.0 a 2.2 a  12.3 a 4.4 a 2.8 a 6.0 a  16.2a 

LG-Ch-B 76ab  56.9 bcd 8.5 abc 5.3 ab 1.4 ab  13.0 a 4.5 a 3.1a 6.3 a  16.7a 
LG-A-B 72ab  66.2 abc 9.6abc 6.7 ab 1.8 ab  11.6 a 4.6 a 3.2 a 6.3a  18.2a 

LG-All 56 b  37.5 d 5.4c 3.6 b 1.0 b  10.1 a 3.8 a 2.8 a 4.7a  14.4a 

 پاییز
Fall 

             

C0 41b  21.6 c 2.8 b 6.3 b 2.4 ab  18.7 ab 3.0 a 2.7 b 4.6 a  11.9 b 
C150 47ab  41.0 abc 5.2 ab 11.9 ab 3.4 ab  22.9 ab 3.9 a 3.5 ab 6.1 a  18.9 ab 

C500 49ab  40.6 abc 4.9 ab 8.2 ab 2.0 b  19.0 ab 3.3 a 3.4 ab 5.3 a  17.1 ab 

HG-Ch-A 49ab  43.9 abc 5.6 ab 18.2 ab 4.9 ab  26.9 a 3.2 a 3.6 ab 6.1 a  19.4 ab 
HG-Ch-B 43ab  29.0 bc 3.7 ab 11.0 ab 4.7 ab  19.2 ab 3.4 a 3.3 ab 5.2 a  15.9 ab 

HG-A-B 40b  29.3 bc 3.9 ab 9.7 ab 4.3 ab  18.5 ab 3.0 a 3.4 ab 4.8 a  16.3 ab 
HG-All 52ab  48.1 ab 6.3 a 19.5 a 8.0 a  25.2 ab 3.3 a 3.4 ab 6.2 a  19.2 ab 

LG-Ch-A 47ab  41.2 abc 5.4 ab 12.5 ab 4.1 ab  23.2 ab 3.2 a 3.6 ab 6.0 a  19.1 ab 

LG-Ch-B 44ab  26.4 bc 3.2 ab 7.2 ab 2.5 ab  15.0 b 2.8 a 3.0 ab 4.8 a  14.2 ab 
LG-A-B 58a  56.4 a 6.4 a 13.7 ab 3.8 ab  23.0 ab 3.4 a 3.8 a 6.5 a  22.3 a 

LG-All 53ab  49.8 ab 6.4 a 11.5 ab 3.3 ab  21.9 ab 3.8 a 3.8 a 6.3 a  20.7 a 

C0:  شاهد؛C150: 150 کیلوگرم در هکتار اوره ؛ C500: 500  کیلوگرم در هکتار اوره ؛HG سطح بالای تفاله انگور؛ :LG:  سطح کم تفاله انگور؛A:  یونجه؛B:  تفاله چغندر؛
Ch:  کاه نخود؛All: داریهای با حروف متفاوت اختلاف معنیمتشکل از تمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگین ( دارندp<0.05.) 

C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea; C500: 500 kg ha-1 of urea; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: Composed of all raw materials. Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 
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 های رشد و عملکرد اسفناجشناسهآزمون همبستگی پیرسون بین  -3جدول 
Table 3- Pearson's correlation test between growth and yield parameters of spinach 

 
 تعداد برگ

Leaf 

number 

وزن تازه ساقه و 

 برگ
Shoot fresh 

weight 

وزن خشک ساقه و 

 برگ
Shoot dry 

weight 

وزن تازه 

 ریشه
Root fresh 

weight 

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight 

طول 

 ریشه
Root 

length 

 طول ساقه

Petiole 

length 

 عرض برگ

Leaf 

width 

 طول برگ
 Leaf 

length 

 بهار
Spring 

         

 وزن تازه ساقه و برگ
Shoot fresh weight 

.760** 1        

 وزن خشک ساقه و برگ
Shoot dry weight 

.685** .888** 1       

 وزن تازه ریشه
Root fresh weight 

.520** .801** .867** 1      

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

.520** .801** .867** 1.000** 1     

 طول ریشه
Root length 

.252 .446** .505** .550** .550** 1    

 طول ساقه
Petiole length 

.404* .482** .342 .403* .403* .105 1   

 عرض برگ
Leaf width 

.309 .508** .491** .525** .525** .328 .646** 1  

 طول برگ
Leaf length 

.431* .622** .548** .691** .691** .386* .734** .737** 1 

 سطح برگ

Leaf area 
.335 .617** .488** .592** .592** .232 .718** .889** .846** 

 پاییز
Fall 

         

 وزن تازه ساقه و برگ
Shoot fresh weight 

.825** 1        

 وزن خشک ساقه و برگ
Shoot dry weight 

.810** .956** 1       

 وزن تازه ریشه
Root fresh weight 

.590** .690** .718** 1      

 وزن خشک ریشه
Root dry weight 

.418* .454** .518** .886** 1     

 طول ریشه
Root length 

.530** .568** .625** .723** .577** 1    

 طول ساقه
Petiole length 

.442** .580** .553** .258 .079 .351* 1   

 عرض برگ
Leaf width 

.551** .826** .838** .580** .340 .507** .584** 1  

 طول برگ
Leaf length 

.650** .837** .853** .650** .407* .682** .695** .889** 1 

 سطح برگ

Leaf area 
.554** .843** .843** .584** .328 .481** .625** .973** .924** 

 دهند.درصد را نشان می 5و  1داری در سطوح ترتیب معنیبه *و  **
** and *indicate statistical significance at 1%and  5% levels, respectively. 

 
های رشد و عملکرد با افزایش سطح کود قابل توجه شاخصکاهش 
توسط گالی و همکاران درصد  150و  125به  درصد 100شیمیایی از 

(Ghaly et al., 2017) .گزارش شده است 
 

 عناصر غذایی در گیاه

پتاسیم و روی  محتوای درداری در کشت بهار، اختلاف آماری معنی

-HGتیمار با این حال، . (4جدول ) در بین تیمارها مشاهده نشدگیاه 

Ch-A ترتیب بیشترین مقدار پتاسیم و روی را در بین تیمارها داشت )به
( که همسو با مقدار بالای این عناصر mg/100gFW 22/1و  7/1701

 .(Salarinik & Nael, 2024)باشد در کمپوست متناظرش می
بیشترین مقدار سدیم و کمترین مقدار روی، فسفر و منیزیم در تیمار 

LG-All 7/33و  9/19، 71/0، 1/107ترتیب مشاهده شد )به 
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mg/100gFW تیمار .)LG-Ch-B  ،بیشترین مقدار منیزیم، آهن و مس
و  05/1، 89/15، 1/140ترتیب و کمترین مقدار کلسیم را داشت )به

1/84 mg/100gFW فسفر در تیمار (. مقدارHG-A-B طور معنیبه
و  LG-Ch-B ،LG-A-Bداری بیشتر از تیمارهای شیمیایی، شاهد، 

LG-All  بود. تیمارC150  مقدار سدیم، منیزیم، فسفر، آهن و مس
داشت که این  C500و مقدار پتاسیم کمتری نسبت به تیمار  ،بیشتر
(. کمترین مقدار آهن و 4جدول دار بود )ها تنها برای مس معنیتفاوت

داری با تیمار مشاهده شد، و اختلاف معنی HG-Allمس در تیمار 
C150 .نشان داد 

اختلاف معنیگیاه کلسیم، فسفر و مس  محتوایدر کشت پاییز، 
ی . مقدار پتاسیم در همه(4جدول ) داری بین تیمارها نشان نداد

، LG-A-Bو  HG-All ،LG-Allجز تیمارهای تیمارهای کمپوست، به
مقدار پتاسیم گیاه نه تنها بود.  C500داری بیشتر از تیمار طور معنیبه

ثیر فراهمی مقدار پتاسیم در خاک و پتاسیم کمپوست است، أتحت ت
افزایی بین پتاسیم و نیتروژن، به فراهمی ی همدلیل وجود رابطهبلکه به

 کهطوریژن در خاک و نیتروژن کمپوست نیز بستگی دارد. بهنیترو
با وجود فراهمی بالای  ،LG-A-Bو  HG-All ،LG-Allتیمارهای 

و  (Salarinik & Nael, 2024) (1ی ، مقاله4پتاسیم خاک )جدول 
دلیل نیتروژن کم در کمپوست به (،1جدول کمپوست متناظرشان )

(، محتوای پتاسیم اسفناج کمتری داشتند. تیمار 1جدول متناظرشان )
C500 دلیل پتاسیم کم خاک، نیز با وجود فراهمی نیتروژن بالا، به

زیم کمترین مقدار پتاسیم و منیمحتوای پتاسیم اسفناج کمتری داشت. 
بیشترین مقدار  LG-Ch-Aمشاهده شد. تیمار  HG-Allدر تیمار 

پتاسیم و فسفر را در بین تمام تیمارها داشت، و منیزیم بیشتری نسبت 
این همسو با فراهمی بیشتر تیمارهای کمپوست داشت. سایر به 

نیتروژن، پتاسیم و فسفر، و مقدار کم نسبت کربن به ازت در کمپوست 
گرم وزن تازه( به 100گرم در لیمی 78/0) C0مقدار روی در تیمار بود. 

، بود. HG-Allجز تیمار داری بیشتر از تیمارهای کمپوست، بهطور معنی
، C0داری آهن کمتری نسبت به تیمارهای طور معنیبه LG-Allتیمار 

C500 ،HG-Ch-A  وHG-All .داشت 
 

 وره بر مقدار عناصر غذایی اسفناجانگور و دو سطح کود شیمیایی ا اثر هشت تیمار کمپوست تفاله -4جدول 
Table 4- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on nutrient contents of spinach 

 تیمارها
Treatments 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 فسفر
P 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 مس
Cu 

mg 100g-1 FW 

 بهار
Spring 

        

C0 1453.8 a 43.2 b 205.0 a 51.1bcd 36.5 bcde 11.46 ab 1.16 a 0.48b 
C150 1425.9 a 51.2 ab 152.5 ab 54.3bcd 36.7 bcde 16.95 a 1.13 a 1.15 a 

C500 1529.3 a 25.6 b 164.4 ab 44.3cd 23.9 de 11.47 ab 1.17 a 0.55 b 

HG-Ch-A 1701.7 a 50.9 ab 152.4 ab 76.8bc 52.8 abc 13.39 ab 1.22 a 0.74 ab 
HG-Ch-B 1397.7 a 32.4 b 171.5 a 88.5 b 59.2 ab 13.67 ab 1.11 a 0.73 ab 

HG-A-B 1321.5 a 41.0 b 173.6 a 71.8bcd 65.1a 13.16 ab 1.21 a 0.74 ab 

HG-All 1359.7 a 37.9 b 177.5 a 42.4 cd 41.6 abcde 9.13 b 1.02 a 0.43 b 
LG-Ch-A 1287.6 a 31.4 b 136.3 ab 88.4b 46.3 abcd 12.00 ab 1.17 a 0.71 ab 

LG-Ch-B 1346.7 a 35.0 b 84.1b 140.1a 33.6 cde 15.89 ab 0.73 a 1.05 a 
LG-A-B 1513.9 a 48.0 b 171.3 a 77.5bc 34.7 bcde 13.32 ab 0.79 a 0.71 ab 

LG-All 1354.4 a 107.1 a 186.7 a 33.7 d 19.9e 15.65 ab 0.71 a 0.94 ab 

 پاییز
Fall 

        

C0 1003.3 ab 22.1 ab 46.8 a 112.9 a 32.3 a 6.35 ab 0.78 a 0.19 a 
C150 967.1 ab 15.7 ab 47.9 a 112.2 a 28.7 a 5.00 abc 0.66 ab 0.21 a 

C500 891.4 bc 10.3 ab 66.0 a 85.6 ab 32.8 a 7.42 a 0.67 ab 0.18 a 

HG-Ch-A 1037.0 a 11.4 ab 68.6 a 85.0 ab 31.3 a 6.07 ab 0.61b 0.17 a 
HG-Ch-B 1017.0 a 19.1 ab 75.5 a 59.3 b 30.1 a 5.55 abc 0.54 bc 0.10 a 

HG-A-B 1025.8 a 7.9 b 61.0 a 61.7 b 30.7 a 3.76 bc 0.45 c 0.11 a 

HG-All 835.1 c 6.0 b 63.5 a 57.8 b 32.9 a 6.19 ab 0.64 ab 0.15 a 
LG-Ch-A 1082.9 a 6.6 b 58.6 a 93.8 ab 35.7 a 4.38 abc 0.60 bc 0.10 a 

LG-Ch-B 1031.2 a 24.0 a 63.0 a 70.3 ab 33.4 a 4.73 abc 0.57 bc 0.09 a 

LG-A-B 961.2 abc 16.6 ab 73.4 a 72.0 ab 31.3 a 5.34 abc 0.51 bc 0.12 a 
LG-All 964.6 ab 14.7 ab 58.3 a 80.0 ab 32.2 a 2.28 c 0.57 bc 0.15 a 

C0:  شاهد؛C150: 150 ؛ کیلوگرم در هکتار اوره C500: 500  کیلوگرم در هکتار اوره ؛HG سطح بالای تفاله انگور؛ :LG:  سطح کم تفاله انگور؛A:  یونجه؛B:  تفاله چغندر؛
Ch:  کاه نخود؛All:  های با حروف متفاوت اختلاف معنیتمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگینمتشکل از( داری دارندp<0.05.) 

C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea; C500: 500 kg ha-1 of urea; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: Composed of all raw materials.  Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 
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ثیر مقدار کم آهن خاک بعد از یکبار کشت در أتواند تحت تاین می

. (Salarinik & Nael, 2024) (1ی ، مقاله4)جدول این تیمار باشد 
ی تیمارها بود، و بیشتر از همه C150و  C0مقدار منیزیم در تیمارهای 

 HG-Ch-Bو  HG-All ،HG-A-Bداری با تیمارهای اختلاف معنی
 (. 4جدول نشان داد )

مقدار فسفر گیاه در کشت بهار در بیشتر تیمارهای کمپوست، نسبت 
، روند افزایشی نشان C500ویژه تیمار شیمیایی، به به تیمارهای شاهد و

وست مقدار فسفر کمپ وداد. همبستگی مثبتی بین مقدار فسفر گیاه 
 (. این مشاهده همسو با نتایج دیگر محققان استr=45/0مشاهده شد )

(Hargreaves et al., 2008). ع فسفر است و بنابراین ماده آلی منب
فسفات  هایتواند جذب فسفر توسط گیاهان را با تشکیل کمپلکسمی

و افزایش ریشه (Yang et al., 2013)آلی، افزایش دسترسی فسفر 
  های جانبی افزایش دهد.

ه خاک و کود ب ثیر غلظت عناصر درأغلظت عناصر در گیاه تحت ت
 رود با افزایش غلظت عناصر درای که انتظار میکار رفته است، به گونه

 Mengel) ها در گیاه افزایش یابدخاک و یا استفاده از کود، غلظت آن

& Kirkby, 2001).  بر اساس تحلیل همبستگی، در هر دو فصل
در اسفناج با مقدار  Znو  P ،K ،Mgی مثبتی بین مقدار کشت، رابطه

این عناصر در کمپوست وجود داشت )نتایج در قالب جدول ارائه نشده 
کمپوست و  Mgاسفناج با مقدار  Pمثبتی بین مقدار  همبستگیاست(. 
و  Mgاسفناج با  Zn، و بین کمپوست( Pاسفناج با  Mg)بین  بالعکس

P بین  کمپوست و بالعکس(Mg  وP  اسفناج باZn )و رابطهکمپوست ،
ی مثبتی بین مقدار عملکرد با مقدار این عناصر در کمپوست و مقدار 

ود ی وجدهندهتواند نشاناین عناصر در اسفناج مشاهده شد. این امر می
افزایی بین این عناصر باشد. همچنین همبستگی منفی بین ی همرابطه
و همچنین  ،اسفناج Mgکمپوست با Ca  ،در اسفناج Mgو  Caمقدار 

Ca  اسفناج وCa  ز تواند نشان اعملکرد مشاهده شد که میکمپوست با
بین  ایباشد. چنین رابطهکلسیم و منیزیم  آوردی دو عنصری همرابطه
اسفناج و عملکرد مشاهده شد. در فصل  Znو  Pکمپوست با  Caمقدار 
گیاه همبستگی  Feو  Znبا  )بعد از کشت اول( خاک Zn، بین مقدار پاییز

منفی مشاهده شد )نتایج در قالب جدول ارائه نشده است(. علت عدم 
همبستگی و یا همبستگی منفی بین غلظت عناصر در گیاه و خاک 

 تواند به دلیل سن گیاه، قابلیت دسترسی عناصر دیگر به دلیل روابطمی
و  (Mengel & Kirkby, 2001)بین عناصر  افزاییهم و آوردیهم

   و دما باشد. pHشرایط محیطی نظیر 
 

 های فیزیولوژیک اسفناج شناسه

و کاروتنوئید در هر دو فصل و کل(  a ،b)نوع ها مقدار کلروفیل
در تیمارهای کود شیمیایی بیشتر از  ،در کشت بهار Cو ویتامین  ،کشت

مقدار فعالیت آنتیدر مقابل، (. 5جدول تیمارهای کمپوست و شاهد بود )
اکسیدانی و اگزالیک اسید در هر دو فصل کشت نتیجه عکس نشان 

که در تیمارهای کود شیمیایی کمتر از تیمارهای کمپوست طوریداد، به
کمترین مقدار  LG-A-Bو  LG-Ch-Bو شاهد بود. تیمارهای 

اری درا در بین تیمارها داشتند، و اختلاف معنیها و کاروتنوئید کلروفیل
لازم به ذکر است که نشان دادند.  HG-Ch-Aو  C500با تیمارهای 

دارای مقدار نیتروژن کم بودند  LG-A-Bو  LG-Ch-B هایکمپوست
ها حضور دارد که با افزایش (. نیتروژن در ساختار کلروفیل1جدول )

. (Wang et al., 2021) یابدها افزایش میمقدار کلروفیل فراهمی آن
به) کل در هر دو فصل کشت بیشترین مقدار کلروفیل C500یمار ت

گرم وزن تازه( و کاروتنوئید  100گرم در میلی 4/194و  3/95ترتیب 
 گرم وزن تازه(، و در کشت بهار 100گرم در میلی 7/68و  4/30)

گرم وزن تازه( و کمترین  100گرم در میلی 6/46بیشترین مقدار نیترات )
گرم وزن تازه( و فعالیت آنتی 100گرم در میلی 9/111مقدار فنل )
درصد( را در بین تیمارها داشت. مقدار نیترات در تیمار  0/19اکسیدانی )

LG-All ( به 100گرم در میلی 1/32در کشت بهار )طورگرم وزن تازه 
، LG-Ch-B ،HG-Ch-B ،HG-Ch-Aداری بیشتر از تیمارهای معنی

HG-All  وC150  .هایاین همسو با مقادیر نیترات در کمپوستبود 
مار در تی ،کمترین مقدار نیترات در کشت بهار(. 1جدول رشان بود )ظمتنا

HG-Ch-A (6/12 100گرم در میلی )و در کشت پاییز  ،گرم وزن تازه
گرم وزن تازه( مشاهده  100گرم در میلی 0/19) LG-Ch-Bدر تیمار 

پایین و نسبت پایین کربن به ازت از  pHدلیل به LG-Allشد. تیمار 
(، 1جدول یک طرف، و غلظت بالای نیترات در کمپوست متناظرش )

ت را در بین تیمارهای نیتراتجمع ر هر دو فصل بیشترین مقدار د
و  HG-Ch-B. در کشت بهار، تیمارهای (5جدول ) کمپوست داشت

LG-Ch-B  بیشترین مقدار اگزالیک اسید را در بین تیمارها داشتند که
نشان داد.  HG-Allداری با تیمارهای شیمیایی و اختلاف معنی

 LG-Ch-Bسیم در تیمار بیشترین مقدار نسبت اگزالیک اسید به کل
ی تیمارها نشان داد. کمترین داری با همهمشاهده شد که اختلاف معنی

مشاهده  HG-Allمقدار این شاخص در تیمارهای شاهد، شیمیایی و 
 شد. 

بیان کردند که  (Machado et al., 2020) و همکاران ماکادو
در تیمار کمپوست  a:bو نسبت کلروفیل  aمیزان کلروفیل کل، کلروفیل 

بیشتر از تیمارهای ترکیبی کمپوست با کود شیمیایی بود و نتیجه عکس 
و کاروتنوئید گزارش کردند. افزایش مقدار  bرا برای مقدار کلروفیل 

توسط  ژنکلروفیل و کاروتنوئید در اسفناج با افزایش فراهمی نیترو
 .(Machado et al., 2020)محققان دیگر گزارش شده است 

 
 



 61...      اسفناجوالی تثیر کمپوست برخی پسماندها و بقایای کشاورزی در دو کشت مأت ،و همکاران نیک سالاری

 
 های فیزیولوژیک اسفناجبر ویژگی اثر هشت تیمار کمپوست تفاله انگور و دو سطح کود شیمیایی اوره-5 جدول

Table 5- The effect of eight grape pomace composts and two levels of urea fertilizer on physiology parameters of spinach 

 تیمارها
Treatmen

ts 

 a کلروفیل

Chlorophyl

l a 

 b کلروفیل

Chlorophyl

l b 

 کلروفیل کل
Chlorophyl

l T 

 کاروتنوئید
Carotenoid 

اگزالیک 

 اسید
Oxalic 

acid 

 ویتامین
C 

Vitami

n C 

 نیترات
Nitrat

e 

 

 فنل کل
Total 

phenol 

 

فعالیت آنتی

 اکسیدانی
Antioxidant 

activity 

 

نسبت 

اگزالیک 

اسید به 

 کلسیم
Oxalic 

acid/Ca 

mg 100g-1 FW  
mg GAE 

100g-1 FW 
 %   

 بهار
Spring 

             

C0 44.4bc 14.8bc 59.2bc 18.9bc 2582.7 abcd 14.2 a 19.5 bc  160.6a  36.6ab  12.7 c 
C150 55.3abc 18.1abc 73.4abc 24.2abc 2184.4 d 14.2 a 15.8 c  130.1a  25.2bc  14.4 bc 

C500 71.0a 24.3a 95.3a 30.4a 2319.7 bcd 14.5 a 46.6 a  111.9a  19.0c  14.1 c 

HG-Ch-A 63.2 ab 20.1 ab 83.3 ab 27.1 ab 2612.7 abcd 13.5b 12.6c  132.7 a  42.2 a  19.4 bc 
HG-Ch-B 37.6 c 13.3 bc 50.9 bc 17.4 bc 2956.4 a 13.4b 17.4 c  162.0 a  49.8 a  17.8 bc 

HG-A-B 49.9 abc 15.6 abc 65.4 abc 22.2 abc 2756.8 abcd 13.6 ab 19.5 bc  140.9 a  44.0 a  17.3 bc 

HG-All 52.5 abc 17.0 abc 69.6 abc 22.5 abc 2288.1 cd 13.8 ab 13.7 c  117.9 a  37.9 ab  13.3 c 
LG-Ch-A 41.1 bc 13.0 bc 54.1 bc 18.1 bc 2736.3 abcd 13.8 ab 20.3 bc  110.4 a  42.1a  22.6b 

LG-Ch-B 33.0 c 10.0 c 44.1 c 15.6 c 2932.7 a 13.3b 17.5 c  145.3 a  46.7 a  35.5a 

LG-A-B 34.8 c 11.4 c 46.2 c 16.2 c 2829.5 abc 13.7 ab 22.2 bc  135.0 a  43.0 a  17.7 bc 
LG-All 40.1 bc 13.1 bc 53.2 bc 17.6 bc 2895.6 ab 13.3b 32.1b  160.5 a  46.6 a  15.5 bc 

 پاییز
Fall 

             

C0 109.9 bc 32.6 bc 142.5 bc 52.3 bc 1304.1 a 29.7 b 28.1 a  131.1 a  9.0 b  28.8 a 
C150 132.9ab 40.7 ab 173.6 ab 62.6 ab 931.9 a 30.4 b 27.3 a  90.9 ab  8.9 b  19.6 a 

C500 148.9 a 45.6 a 194.4 a 68.7a 1020.9 a 28.1 b 20.6 a  90.3 ab  9.1 b  15.9 a 

HG-Ch-A 119.4 abc 37.4 abc 156.8 abc 56.9 abc 1103.6 a 42.9 a 20.7 a  89.3 ab  23.1 a  18.3 a 
HG-Ch-B 103.3 bc 29.6 bc 132.9 bc 48.4 bc 1061.4 a 30.3 b 31.8 a  87.7 ab  28.7 a  15.6 a 

HG-A-B 91.2c 26.9 c 118.1 c 44.9 c 1094.6 a 35.2 ab 20.8 a  90.0 ab  28.4 a  19.7 a 

HG-All 100.3 bc 29.1 bc 129.4 bc 48.7 bc 1229.3 a 35.4 ab 37.0 a  85.2 ab  26.5 a  23.4 a 
LG-Ch-A 102.9 bc 29.9 bc 132.8 bc 48.8 bc 1001.5 a 33.0 ab 36.3 a  87.1 ab  30.9 a  30.1 a 

LG-Ch-B 89.5 c 25.2 c 114.7 c 44.6 c 1192.2 a 28.4 b 19.0 a  93.9 ab  33.1 a  19.5 a 

LG-A-B 131.5 ab 40.2 ab 171.7 ab 61.0 ab 1077.8 a 27.4 b 25.4 a  61.5 b  22.3 a  15.6 a 
LG-All 116.4 abc 36.3 abc 152.6 abc 54.8 abc 1018.1 a 32.1 ab 37.3 a  89.7 ab  30.7 a  28.9 a 

C0:  شاهد؛C150: 150 کیلوگرم در هکتار اوره ؛ C500: 500  کیلوگرم در هکتار اوره ؛HG سطح بالای تفاله انگور؛ :LG:  سطح کم تفاله انگور؛A:  یونجه؛B:  تفاله چغندر؛
Ch:  کاه نخود؛All: های با حروف متفاوت اختلاف معنیمتشکل از تمام مواد اولیه؛ در هر ستون، میانگین( داری دارندp<0.05.) 

C0: Control; C150: 150 kg ha-1 of urea; C500: 500 kg ha-1 of urea; HG: High level of grape pomace; LG: Low level of grape 

pomace; A: Alfalfa; B: Sugar beet pulp; Ch: Chickpea straw; All: Composed of all raw materials.  Means followed by different 

letters within a column are significantly different (p<0.05). 
 

 2/3تا  9/2در تمام تیمارها در فصل بهار بین  a:bنسبت کلروفیل  
بود که مشابه مقدار گزارش شده توسط  6/3تا  2/3و در فصل پاییز بین 

مو  و زو ، و(9/2-3/4) (Machado et al., 2020)و همکاران  ماکادو
(Xu & Mou, 2016) (2/3-1/4 )مقدار کلروفیل در فصل پاییز است .

(، 514/0عملکرد )با مقدار  مبستگی مثبتهدر تیمارهای کمپوست 
. محققان ( داشت445/0)و تعداد برگ ( 496/0) شاخص سطح برگ

دیگر نیز ارتباط مثبتی بین مقدار کلروفیل با شاخص سطح برگ، تعداد 
اند، چرا که با افزایش مقدار فتوسنتز مقدار برگ و عملکرد بیان کرده

 ,.Alessa et al., 2017; Wang et al)یابد کلروفیل نیز افزایش می

2008).  
عنوان یک سبزی برگی پرمصرف تعیین مقدار اگزالات در اسفناج به

 یکزیرا اگزال، استمهم  این ترکیب داردتجمع قابلیت بالایی در که 

 باعث و است مطرح مغذی برای انسان ضد ماده یک عنوانبه اسید

شود. مقدار اگزالیک و ایجاد سنگ کلیه می آهن و منیزیم کلسیم، رسوب
بود  C150بیشتر از تیمار  C500اسید در هر دو فصل کشت، در تیمار 

 (Ghaly et al., 2017)و همکاران  گالیکه این نتیجه همسو با یافته 
، %100تا  50ها بیان کردند با افزایش سطح کود شیمیایی از است. آن

رف از طمقدار اگزالیک در هر دو فصل کشت در اسفناج افزایش یافت. 
مقدار اگزالیک اسید در هر دو فصل، در تیمارهای کمپوست بیشتر دیگر، 

ها در موارد از تیمارهای شاهد و شیمیایی بود، هر چند این تفاوت
 ,.Alessa et al) و همکاران آلسا(. 5جدول بود ) دارمحدودی معنی

داری برای مقدار اگزالیک اسید بین تیمارهای کود اختلاف معنی (2017
( مشاهده نکردند. محققان بیان هوماکسشیمیایی با تیمار کود آلی )

ثیر کودها بر مقدار اگزالیک اسید بستگی به گونه گیاه، أکردند که ت



 1403اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      62

 

 ,.Kunicki et al) مقدار و زمان کاربرد کود دارد و محیطی شرایط

2010) .  
هر  است و مهم کیفی یک شاخص کلسیم به اسید اگزالیک نسبت

اگزالات صورت خطر رسوب کلسیم به باشد کمتر گیاه در نسبت چه این
مقدار این نسبت در  .(Erfani et al., 2006)یابد کلسیم کاهش می
، و در HG-Allی تیمارهای کمپوست، به جز تیمار فصل بهار، در همه

نسبت به  LG-Ch-Aو  HG-All ،LG-Allفصل پاییز، در تیمارهای 
تیمارهای شیمیایی روند افزایشی نشان داد، هر چند این افزایش در 

اصلی اگزالات در اسفناج  نقش (.5جدول دار نبود )فصل پاییز معنی
 et Tanaka) آزاد شده در طی احیای نیترات است OH- خنثی کردن

al., 2001). شود و کود نیترات آمونیوم به سرعت در آب حل می
بنابراین برای گیاهان با چرخه زندگی کوتاه )مانند اسفناج( مناسب است، 

 .(Stagnari et al., 2007) کندحال تجمع اگزالات را تحریک میبا این
ت فنلی هایی به شکل ترکیبااکسیداناغلب سبزیجات دارای آنتی

و  هاها، کاروتنوئیدها، فلاونولمانند اسید اسکوربیک، توکوفرول
مقدار فعالیت  (.Deveci & Uzun, 2011) اسیدهای فنولیک هستند

درصد و در  8/49تا  0/19تیمارها در کشت اول بین در اکسیدانی آنتی
در هر دو  درصد بود. تیمارهای کمپوست 1/33تا  9/8کشت دوم بین 

اکسیدانی بیشتری نسبت به تیمارهای فصل کشت دارای فعالیت آنتی
کود شیمیایی و شاهد بودند؛ این تفاوت در فصل دوم کشت  بارزتر بود 

بیان کردند  (Machado et al., 2021)و همکاران  ماکادو(. 5جدول )
های اکسیدانی در اسفناج کشت شده در خاککه مقدار فعالیت آنتی

تیمار شده با کمپوست پسماندهای جامد شهری کمتر خنثی و اسیدی 
از تیمار شاهد و تیمارهای ترکیبی کمپوست و کود شیمیایی بود. اسفناج 

 Gupta)اکسیدانی است در بین سبزیجات دارای بالاترین ظرفیت آنتی

& Wagle, 1988)اکسیدانی بالا بر کاهش سرعت . محتوای آنتی
  .(Hodges & Forney, 2003)ثر است ؤپیری گیاه م

مقدار فنل در کشت بهار یک روند افزایشی را در تیمارهای شاهد 
، نسبت به LG-Ch-Aو  HG-Allجز تیمارهای و کمپوست، به

ها معنیهای شیمیایی نشان داد، هر چند در هیچ مورد این تفاوتتیمار
. این روند در کشت دوم مشاهده نشد، هرچند (5جدول دار نبود )

)به بیشترین مقدار فنل، مانند فصل اول، در تیمار شاهد مشاهده شد
دار (. همبستگی مثبت معنیfw1-mg 100g 6/160و  1/131ترتیب 

 اکسیدانی و محتوای فنل کل توسط یوسفی و همکارانبین فعالیت آنتی

(Yosefi et al., 2010)  .انداین محققان بیان کردهگزارش شده است 
کسیدانی ادار فعالیت آنتیکه حضور ترکیبات فنلی سبب افزایش معنی

 Machado et) ران. ماکادو و همکا(Yosefi et al., 2010)شود می

al., 2020)  بیان کردند که با کاربرد کودهای نیتروژن )آمونیوم سولفات
( نسبت به %33داری )طور معنیو آمونیوم نیترات( مقدار فنل کل به

کمتر از  C500تیمار کمپوست کاهش یافت. مقدار فنل کل در تیمار 
(. محققان 5جدول بیشترین مقدار بود ) C0بود و در تیمار  C150تیمار 

اند که با کاهش نیتروژن، ساخت زیستی فنل کل افزایش بیان کرده
  .(Xu & Mou, 2016) یابدمی

در تیمارهای شیمیایی و شاهد به ،در فصل بهار Cمقدار ویتامین 
بود. نتیجه عکس برای  HG-Ch-Aداری بیشتر از تیمار طور معنی

 HG-Ch-Aکه این ترکیب در تیمار طوریشد، به کشت پاییز مشاهده
  بیشتر از تیمارهای شیمیایی و شاهد بود.

دلیل عدم تعادل بین مقدار جذب و در سبزیجاتی نظیر اسفناج به
 ،(Wang et al., 2008) یابدنیترات، مقدار نیترات افزایش می ءاحیا

یستم غیر سیک زیرا گیاه اسفناج یک سیستم کارا برای جذب نیترات و 
 .(Maynard et al., 1976)نیترات به نیتریت دارد  ءاحیا برای کارا

کمتر از حد  ،در هر دو فصل کشت ،ی تیمارهامقدار نیترات در همه
(. مقدار نیترات در mg/kg.fw 3000-2000مجاز این شاخص بود )

درصد  272تا  45( در فصل بهار حدود  466mg/kg.fw) C500تیمار 
دلیل فراهمی بالای نیتروژن بیشتر از تیمارهای کمپوست بود. این امر به

ا هدر کودهای شیمیایی نسبت به سرعت رهاسازی آهسته در کمپوست
مقدار نیترات  (Citak & Sonmez, 2010)سیتاک و سونمز  باشد.می

 477های کشت شده در تیمار کود شیمیایی )بیشتری را در اسفناج
mg/kg.fw 76( نسبت به تیمارهای کود آلی )حداکثر mg/kg.fw )

مقدار  LG-Allمشاهده کردند. در بین تیمارهای کمپوست، تیمار 
مقدار نیترات کمتری را در هر دو  HG-Ch-Aو تیمار  ،نیترات بیشتر

دلیل غلظت کم عنصر آهن و تواند بهفصل کشت داشتند. این امر می
روی در این تیمار باشد. محققان یکی از عوامل تجمع نیترات در گیاه 

 اند، زیرا آهن در ساختارویژه آهن دانستهمصرف بهرا وضعیت عناصر کم
 .(Ghaly et al., 2017)های کاهنده نیترات حضور دارد آنزیم

 
 های اصلیلفهمؤتحلیل تجزیه و 

روابط متقابل بین عناصر مغذی جذب شده توسط اسفناج، همچنین 
 های فیزیولوژیک برای هر فصل کشت توسطروابط این عناصر با شناسه

برای هر  (.b 1و   a 1شکل های اصلی بررسی شد )لفهمؤروش تجزیه 
درصد تغییرپذیری را توضیح  58دو فصل کشت، دو مؤلفه اول بیش از 

به شدت به  Cuو  Feدر کشت اول، جذب  (.b 1و  a 1شکل دادند )
دهد (. این نشان میr= 99/0یکدیگر وابسته بودند )ضریب همبستگی 

دیگری توسط اسفناج که افزایش جذب یکی منجر به افزایش جذب 
-همین وابستگی متقابل برای مقادیر تجمع یافته  شود.می

3NO  وCa 

 ؛Mgو  Pبرای جذب  ترضعیفوجود داشت. وابستگی متقابل کمی 
 -3NOوK ؛K  وZn ؛ Cu  وNaو  ؛Fe  وNa ( 1شکل مشاهده شد 
aب (. در کشت دوم، وابستگی متقابل بالایی بین جذMg  وZn و ،

 Fe ؛Znو  Fe ؛Cuو  Mgتر برای جذب وابستگی متقابل کمی ضعیف

(. هماهنگ با 1bشکل مشاهده شد ) Caو  3NO- ؛Kو  P ؛Cuو 
برهمکنش مثبت مشاهده شده بین پتاسیم و روی، شوکلا و موخی 
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(Shukla & Mukhi, 1980) دلیل جذب بالای روی توسط ذرت را به
پتاسیم گزارش کردند. در مورد برهمکنش مثبت مشاهده  افزایش نرخ

شده بین جذب فسفر و منیزیم، این امر ممکن است با نقش منیزیم در 
های مربوط به انتقال فسفات های کیناز و واکنشسازی آنزیمفعال

در مقابل، فاجریا و بالیگار  .(Fageria, 2001)توضیح داده شود 
(Fageria & Baligar, 1999)  هیچ اثر متقابلی بین جذب منیزیم و

فسفر توسط لوبیا معمولی، برنج، ذرت، سویا و گندم مشاهده نکردند. 
گزارش داد با افزایش غلظت نیتروژن در محیط  (Kemp, 1983) کمپ

اسیم د، افزایش یا کاهش غلظت پترشد، بسته به سطح پتاسیم محیط رش
د توانمثبت یا منفی می هایبرهمکنش توان انتظار داشت.را میدر گیاه 

ریزوسفر پس  pH مصرف، به دنبال تغییراتکمعناصر بین نیتروژن و 
بین  .(Fageria, 2001)از استفاده از کودهای آمونیوم و نیترات رخ دهد 

مکن م، نیز مثبت یا منفی وجود دارد هایبرهمکنشعناصر غذایی گیاه 
برهمکنش عناصر  است هیچ اثر متقابلی بین آنها وجود نداشته باشد.

خاک،   pHغذایی گیاه تحت تأثیر غلظت عناصر غذایی خاک، شدت نور،
رطوبت خاک، هوادهی خاک، دما، سن و سرعت رشد گیاه، سرعت تعرق 

های گیاهی، غلظت عناصر غذایی درون گیاهان و گیاه، گونه و تنفس
 .(Fageria, 2001)سیستم ریشه است 

ناصر عدر کشت پاییز، یک برهمکنش منفی بین فسفر و جذب 
اند که جذب (. محققان بیان کردهb 1شکل مشاهده شد ) مصرفکم

شود در گیاهان می P/Znو  P/Feبالای فسفر منجر به افزایش نسبت 
(Loneragan et al., 1982) مصرف کمعناصر ، از این رو کمبود این

طور قطع با این وجود، به .(Murphy et al., 1981) دهدرخ می
 خاکدر دهد یا مشخص نیست که برهمکنش عمده در گیاه رخ می

خاک  Znهای فسفر، سرعت انتشار در واقع با افزایش ورودی .وجود دارد
علاوه بر این، برهمکنش  یابد.کاهش یافته و تثبیت آهن افزایش می

 شوددلیل تشکیل فسفات آهن، منجر به کلروز آهن میفر و آهن، بهفس

(Ayed, 1970). های فسفر نیز به ز افزایش ورودیکمبود آهن ناشی ا
های دیگری مانند مهار جذب آهن توسط ریشه و انتقال آهن مکانیسم

 هسازی آهن گیاه نسبت داده شدهای هوایی و غیرفعالاز ریشه به اندام
اثر متقابل منفی بین  .(Moraghan & Mascagnif, 2018)است 

در هر ) منیزیممصرف )در هر دو کشت(، کلسیم و کمعناصر کلسیم و 
غلظت بالای  دو کشت( و کلسیم و فسفر )در کشت بهار( مشاهده شد.

د کنکلسیم با کاهش نفوذپذیری سلول، جذب منیزیم را مهار می
(Fageria, 1983).  فاجریا و بالیگار(Fageria & Baligar, 1999) 

نیزیم، مبیان کردند که با افزایش دو برابری غلظت کلسیم خاک، جذب 
با کاربرد  طور قابل توجهی کاهش یافت.روی، مس، منگنز، و آهن به

گرم در کیلوگرم خاک، همراه یا بدون کاربرد کود میلی 25آهن به مقدار 
، و Mgو  N ،P ،K، Zn ،Cu داری در غلظتنیتروژن، افزایش معنی

 Ali)توسط علی و همکاران  Mnو  Caداری در غلظت کاهش معنی

et al., 1998) .گزارش شد 

 هایبین شناسه مشخصیدر هر دو کشت، وابستگی متقابل 
در کشت اول، رابطه  مغذی در اسفناج یافت شد. عناصرفیزیولوژیکی و 

 Cu (51/0فنل و  ؛Mg (85/0 =r)و  oxalic/Caمتقابل بالایی بین 
=r)فنل و  ؛Fe (54/0 =r.مشاهده شد ) تری بین وابستگی ضعیف

فعالیت  ؛(r= 36/0-38/0ها و کاروتنوئید با پتاسیم )محتوای کلروفیل
 ؛Cu (41/0 =r)( و 42/0 =r) Mg (36/0 =r ،)Feاکسیدانی با آنتی

در کشت دوم،  تشخیص داده شد. Cuو  Mg ،Feاگزالیک اسید با 
و اگزالیک اسید وجود داشت.  Kوابستگی متقابل بالایی بین مقدار 

اگزالیک اسید  ؛Naو  Oxalic/Caتری بین وابستگی ضعیفچنین، هم
و اگزالیک اسید،  Kتشخیص داده شد. وابستگی متقابل بین مقدار  Pو 

عنوان یک ها، بهتواند به نقش اگزالاتمی Oxalic/Caو  Naو مقدار 
های معدنی توسط گیاهان مرتبط جزء فعال متابولیک، در جذب یون

 و  Na،Caها معمولاً همراه با اگزالات .(Rashid et al., 2022) دباش
K شوندهای محلول و نامحلول یافت میبه شکل نمک (Ferreira et 

al., 2018). دایی زتعادل یونی سدیم و پتاسیم، تنظیم کلسیم و سم
 ,Nakata)های اگزالات در گیاهان هستند فلزات سنگین از جمله نقش

2003). 
و محتوای کاروتنوئید به  (b و a در هر دو کشت، کلروفیل )نوع

همچنین رابطه متقابل بین اگزالیک اسید  شدت به یکدیگر وابسته بودند.
ی اکسیدانعلاوه بر این، فعالیت آنتی وجود داشت. oxalic/Caو نسبت 

)در کشت اول( و وابستگی ضعیف  (r= 74/0وابستگی شدید به فنل )
اسفناج  (.b 1و  a 1شکل )در کشت دوم( نشان داد ) C به ویتامین

، C اکسیدانی مانند اسیدهای فنولیک، ویتامینت آنتیسرشار از ترکیبا
ها )لوتئین، کاروتنوئیدها و کلروفیل( است فلاونوئیدها و رنگدانه

(Bergman et al., 2001).  بنابراین، وابستگی متقابل بین فعالیت
و  بایلی توان انتظار داشت.را می C فنل و ویتامین ،اکسیدانیآنتی

بیان کردند که اسیدهای فنولیک،  (Bayili et al., 2011)همکاران 
ها )لوتئین، کاروتنوئیدها و ترکیبات ، فلاونوئیدها و رنگدانهC امینویت

ناج اکسیدانی بالا در اسفکلروفیل( ممکن است مسئول فعالیت آنتی
  باشند.

 های اصلیلفهمؤ تیمارها توسط تجزیه و تحلیلکلیه بندی گروه

نشان داد که در کشت اول، تیمارهای شیمیایی و شاهد به وضوح از 
مقدار زیاد کلروفیل و  دلیلبه (b 1و  a 1شکل تیمارهای کمپوست )
و مقدار کم اگزالیک اسید، نسبت  ،Znو  Kکاروتنوئید، نیترات، 

oxalic/Caاکسیدانی، فنل، ، فعالیت آنتیNa ،Mg  وP  جدا شدند
 با این تفاوت نتایج مشابهی در کشت دوم مشاهده شد، (.5و  4ول ا)جد
همچنین  در تیمارهای شیمیایی و شاهد بیشتر بودند. Pو  Mg ،Feکه 

 .در کشت دوم، تیمار شاهد از تیمارهای شیمیایی جدا شد
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( و وزن تازه ریشه FYهای فیزیولوژیک، و وزن تازه بخش هوایی )گیاه )عناصر غذایی، ویژگیهای داده (PCA)های اصلی لفهؤتجزیه م -1شکل 

(FR)  برای کشت اول(a)  و کشت دوم(b) مراجعه کنید. 4جدول . برای علائم اختصاری تیمارها به 
Figure 1- The principal component analysis (PCA) of the plant data (nutrients, physiologic parameters, and fresh shoot and 

root weight (FY and FR, respectively)) for the first (a) and the second (b) cultivations. For abbreviations of soil treatments see 

Table 4. 
 

 گیرینتیجه

تیمارهای شیمیایی و تیمارهای کمپوست تفاوت در  نه تنها بین
متغیرهای پاسخ مشاهده شد، بلکه بین تیمارهای مختلف کمپوست نیز 

 بالا در تیمارهایو وزن ریشه عملکرد هایی دیده شد. تعداد برگ، تفاوت

C500 ،LG-Ch-A در کشت بهار و تیمارهای LG-All  وHG-All 
ا ت در اسفناج بود. در کشت پاییز، بهمراه با تجمع نیترادر کشت پاییز 

افزایش سطح کود شیمیایی، سرعت رشد و عملکرد کاهش یافت، زیرا 
 ،از طرف دیگر و به هر عنصر دارد مشخصیهر گیاه نیاز از یک طرف 
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یرد. گثیر افزایش سطح یک عنصر قرار میأجذب عناصر دیگر تحت ت
فسفر، روی و افزایی بین عناصر ی همرابطهدر هر دو فصل کشت، 

آوردی بین کلسیم و منیزیم جذب شده توسط ی هممنیزیم و رابطه
تیمارهای کمپوست اثرات متفاوتی بر رشد و ارزش  اسفناج وجود داشت.

از  های غنیهای تیمار شده با کمپوستدر خاک غذایی اسفناج داشتند.
P ،K ،Mg  وZn، برهمکنش ندداشت ارزش غذایی بالاتری هااسفناج .
دلیل . بهمشاهده شدهای فیزیولوژیکی ین مواد مغذی و شناسهب

و جذب  و فسفر مصرف،کلسیم و جذب عناصر کمبرهمکنش منفی بین 
 Pبالای  در غلظت مصرفکمعناصر کاهش جذب  مصرف،عناصر کم

تواند سبب مصرف میدهد. کاهش جذب عناصر کمرخ می Caو 
مدر ساختار آنزی مصرفکمشود؛ چرا که عناصر افزایش تجمع نیترات 

وابستگی متقابل بین مقدار منیزیم و  های کاهنده نیترات حضور دارند.

قش تواند به ن، و پتاسیم با اگزالیک اسید میoxalic/Caسدیم با نسبت 
ها اگزالاتهای معدنی مرتبط باشد، چرا که ها در جذب یوناگزالات

های محلول و نمکبه شکل  K و  Na ،Mg،Caمعمولاً همراه با 
لیه توانند باعث ایجاد سنگ کمی. این ترکیبات شوندنامحلول یافت می

 بندی تیمارها توسط تجزیه و تحلیلکنندگان شوند. گروهدر مصرف

نشان داد که تیمارهای شیمیایی و شاهد به وضوح از  های اصلیلفهؤم
رات، د، نیتمقدار زیاد کلروفیل و کاروتنوئیدلیل ، بهتیمارهای کمپوست

K  وZn  و مقدار کم اگزالیک اسید، نسبتoxalic/Caفعالیت آنتی ،
طور کلی، استفاده از تیمارهای جدا شدند. به Naاکسیدانی، فنل و 

C500 ،LG-Ch-A ،LG-All  وHG-All دلیل تجمع نیترات در به
 شود.اسفناج توصیه نمی
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Introduction 

Appropriate and practical use of agricultural waste reduce the pressure on the environment. Recently, there has 
been significant promotion of biochar utilization in agricultural lands. It serves as a valuable source of organic 
material for enhancing plant growth and as an effective soil amendment to improve soil properties. Due to its 
unique chemical and physical properties, biochar can be used as a soil conditioner and has many benefits for 
optimal agricultural and environmental management. Studies have shown that biochar is a useful amendment for 
improving the physical and chemical properties of soil and effective in maintaining organic matter and soil 
moisture. 

 

Materials and Methods 

 This research was conducted with the aim of investigating the effects of biochar on the physical and chemical 
properties of soil under conditions of water stress and irrigation using saline water. The experiment was carried 
out in a factorial based on a completely randomized design with three replications in greenhouse conditions. The 
treatments include three irrigation water treatments (60, 80, and 100 percent water requirement of the plant, 
respectively, I1, I2, and I3), three treatments of biochar prepared from northern forest trees at a temperature of 300 
degrees Celsius (0, 2, and 4 percent by weight of potting soil, respectively, B1, B2, and B3) and three water quality 
treatments (with electrical conductivity 1, 4 and 7 dS/m, respectively, S1, S2 and S3). The pots were weighed 
every other day and at each level of biochar and salinity, the water deficit up to the agricultural moisture level was 
calculated based on the changes in the pot's weight. After harvesting (in the first half of April 2022), in order to 
investigate the effect of biochar on the amount of soil nutrients and some physical and chemical parameters of the 
soil under the conditions of water stress and irrigation water salinity, sampling was done from the soil of each pot. 
The samples were taken to the laboratory and parameters of apparent and actual specific gravity, acidity and 
salinity of the soil, percentage of nitrogen, phosphorus and potassium absorbable of the soil were measured in the 
laboratory. Referring to the yield to irrigation water ratio, water productivity is obtained by the following relation 
(Payero et al., 2009): WP=Y/IR, where, WP represents water productivity (kg/m3), Y denotes the yield (kg/ha), 
and IR shows the amount of irrigation water (m3/ha). Analysis of variance for the results obtained from different 
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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 the amount of biochar, irrigation water and water salinity and their mutual effects had 
a significant effect on the measured parameters at the probability level of one and five percent. Adding 2 and 4 
mass percent biochar to the soil increased the amount of phosphorus (35 and 60%, respectively), potassium (57% 
and 61%), nitrogen (83% and 91%), pH (13% and 13%) and electrical conductivity (EC) (13% and 57%) of the 
soil. By adding 2% and 4% of biochar to the soil, the actual specific gravity of the soil decreased by 13% and 21%, 
respectively, and the apparent specific gravity decreased by 11% and 22%, respectively. The actual and apparent 
specific gravity of the soil decreased by adding biochar to the soil. Decreasing the depth of irrigation water and 
increasing water salinity increased the amount of phosphorus, potassium, nitrogen, pH and EC of the soil. The 
amount of irrigation water had no significant effect on the apparent and actual specific gravity, however, the 
salinity of the irrigation water caused a significant increase in the apparent and actual specific gravity of the soil. 
Although the addition of biochar to the soil increased the nutrients required by plants in the soil, high amounts of 
biochar in the soil should be used careful, because the addition of this organic matter to the soil at high levels 
increased soil EC significantly. Based on the findings derived from the research, the utilization of biochar is 
recommended as a viable approach for enhancing both the chemical quality and productivity of nutrient-poor and 
sandy soils. 

 
Keywords: Apparent specific gravity, Electrical conductivity, Nitrogen, Phosphorus, Potassium 
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های فیزیکی و شیمیایی خاک تحت کشت کینوا در شرایط تنش بررسی تأثیر بیوچار بر ویژگی

 آبی و شوری

 
 2محمد مهدی چاری -3امیر ناصرین -*2حلیمه پیری -1زادهام البنین توراج

 19/05/1402تاریخ دریافت: 

 25/10/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

. این پژوهش با هدف بررسی اثرات بیوچار در شرایط زیست خواهد شدموجب کاهش فشار بر محیطکشاورزي استفاده مناسب و کاربردي از ضایعات 
لا مصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاهاي فیزیکی و شیمیایی خاک انجام شد. آزمایش در شرایط گلخانه بهتنش آبی و شوري آب آبیاري بر ویژگی

(، بیوچار تهیه شده از درختان جنگلی 3Iو  1I ،2Iترتیب، درصد نیاز آبی گیاه به 100و  80، 60تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتورها شامل آب آبیاري )
و  4، 1الکتریکی  ( و کیفیت آب )با قابلیت هدایتB3و  B1 ،B2ترتیب درصد جرمی خاک گلدان به 4و  2درجه سلسیوس )صفر،  300شمال در دماي 

 تغییرات رطوبت زراعی براساس حد تا و کمبود آب شده توزین میان در یک روز صورتبه ها( بود. گلدانS3و  S1 ،S2ترتیب زیمنس بر متر بهدسی 7

و برخی  زان عناصر غذایی خاکمیبررسی اثر بیوچار بر  (، براي1401شد. بعد از پایان فصل کشت کینوا )برداشت نیمه اول فروردین  گلدان محاسبه جرم
قل و ها به آزمایشگاه منتنمونهبرداري از خاک هر گلدان انجام شد. ، نمونههاي فیزیکی و شیمیایی خاک در شرایط تنش آبی و شوري آب آبیاريویژگی
گیري شد. نتایج نشان یشگاه اندازهو شوري خاک، درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل جذب در آزما pHهاي جرم مخصوص ظاهري و حقیقی، ویژگی

اشت. داري دگیري شده تأثیر معنیهاي اندازهها در سطح احتمال یک و پنج درصد بر ویژگیداد مقدار بیوچار، آب آبیاري و شوري آب و اثرات متقابل آن
 pHدرصد(،  91و  83درصد(، نیتروژن ) 61و  57اسیم )درصد(، پت 60و 35ترتیب درصد جرمی بیوچار به خاک سبب افزایش مقدار فسفر )به 4و  2افزودن 

درصد جرمی بیوچار به خاک  4و  2درصد( شد. جرم مخصوص حقیقی خاک با افزودن  57و  EC( )13درصد( و قابلیت هدایت الکتریکی خاک ) 13و  13)
آب آبیاري و افزایش شوري آب باعث افزایش  درصد کاهش یافت. کاهش عمق 22و  11ترتیب درصد و جرم مخصوص ظاهري به 21و  13ترتیب به

داري بر جرم مخصوص ظاهري و حقیقی نداشت اما شوري آب آبیاري خاک شد. مقدار آب آبیاري تأثیر معنی ECو  pHمقدار فسفر، پتاسیم، نیتروژن، 
افزایش عناصر غذایی مورد نیاز گیاه در خاک شد دار جرم خصوص ظاهري و حقیقی خاک شد. اگر چه افزایش بیوچار به خاک باعث سبب افزایش معنی

وچار در شود لذا استفاده از مقادیر زیاد بیکه افزودن این ماده آلی به خاک در سطوح زیاد سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک میاما با توجه به این
 خاک باید با احتیاط انجام شود.

 

 نیتروژن فسفر، قابلیت هدایت الکتریکی، ، يپتاسیم، جرم مخصوص ظاهرکلیدی:  هایواژه
 

  1 مقدمه

دت شبا افزایش جمعیت جهان، نیاز به غذا و تولیدات کشاورزي به
ی بینکه سازمان خوار و بار جهانی پیشطوري در حال افزایش است به

میلیون  200، سالانه 2050کرده است با افزایش جمعیت جهان در سال 

                                                           
 ایرانآموخته دکتري و دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل، زابل، ترتیب دانشبه -2و  1

 (Email: H_piri2880@uoz.ac.irنویسنده مسئول:        -)*

 استادیار، گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان ملاثانی، اهواز، ایران -3
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.83859.1322 

(، Bhupindar, 2014تن غذا و محصولات کشاورزي مورد نیاز است )
اما بر اثر عواملی همچون تغییرات آب و هوا، محدود شدن منابع آب و 

زیست مشکلاتی در کشاورزي و تولید دگی محیطخاک و افزایش آلو
 ،و شوري در شرایط تنش خشکیآید. وجود میمواد غذایی کافی به

 Waraich et) شودمحدود می توسط گیاهعناصر غذایی  و جذب آب

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:H_piri2880@uoz.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.83859.1322
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al., 2013 در این شرایط خاک باید بستر مناسبی را براي (. بنابراین
 کاربرد. یاه به عنوان محیط رشد و نمو فراهم کندتأمین نیازهاي گ

تواند موجب کودهاي آلی، زیستی و همچنین مواد معدنی طبیعی می
 ,.Dabhi et al) دنهاي فیزیکی و شیمیایی خاک شواصلاح ویژگی

عدم مدیریت صحیح خاک موجب شده است تا خاک به تدریج . (2013
ي خود را از دست داده و به خاک نامرغوب تبدیل خیزکیفیت و حاصل

هبود هایی که بتواند این شرایط را بکنندهشود. بنابراین استفاده از اصلاح
باشد. بخشیده و از تخریب خاک جلوگیري کند، امري ضروري می

راه حفظ و مهمترین ها کنندهمصرف صحیح و مناسب انواع اصلاح
فزایش عملکرد محصولات خیزي خاک و ااصلاح شرایط حاصل

کنندهافزودن اصلاح(. Karmaka et al., 2007) باشدکشاورزي می
 Hirich et) خاک در شرایط کمبود آب بسیار مؤثر هستند بههاي آلی 

al., 2013 .)عنوان هاي کشاورزي بهاستفاده از بیوچار در زمین خیراا
راي بهبود اي بکننده اصلاحمین کننده مواد آلی براي رشد گیاه و أت منبع

(. Domene et al., 2014) خاک رونق زیادي یافته است هايویژگی
-هاي شیمیایی و فیزیکی منحصر به فرد خود، میویژگی دلیلبیوچار به

فواید گرفته و  کننده خاک مورد استفاده قرارعنوان اصلاحتواند به
 .بسیاري براي مدیریت بهینه کشاورزي و محیطزیست داشته باشد

ه باشد که در نتیجرنگ غنی از کربن پایدار میبیوچار ماده جامد سیاه
سوزاندن مواد آلی در شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن کم، در دماي 

 ,Lehmann & Joseph) شودتولید می سلسیوسدرجه   700کمتر از

کننده مفید که بیوچار یک ماده اصلاح (. مطالعات نشان داده است2009
هاي فیزیکی و شیمیایی خاک، مؤثر در حفظ ماده ود ویژگیببراي به

بیوچار (. Van Zwieten et al., 2013) باشدآلی و رطوبت خاک می
-مختلف فیزیکی و شـیمیایی خاک را تحت تأثیر قرار می هاي-ویژگی

فیزیکی و شیمیایی خاک توسـط  هايویژگیتـأثیر بیوچـار بر . دهد
 و محققـان مختلف طی دهه گذشته مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت

که افزودن بیوچـار بـه خـاک کیفیت آن را تغییر  است مشخص شده
 شودمیبود کیفیت خـاک بهسبب افزایش و دهد و اغلب می

(Lehmann & Joseph, 2009 .) 
بـا توجه به پایداري بیوچار در مقابل تجزیه میکروبی و زمان 

افزایش سطح  سببماندگاري طـولانی آن در خـاک، مصـرف بیوچـار 
خاک،  هايویژگیمدت طولانی و در نتیجـه بهبود مواد آلی خاک به

. همچنین، افزودن شودمیخشک ر منـاطق خشـک و نیمهمخصوصـا د
عنـوان یک ماده اصلاحی به خاک موجب افزایش بازهاي بیوچـار بـه

 تبادلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت دسترسی عناصـر غـذایی،
 شودمیداري آب مخصوص ظاهري و بهبود ظرفیـت نگـه جرمکاهش 

(Liang et al., 2006 .)سطح ویـژه زیاد و تراکم بار  دلیلبیوچار به
داري عناصـر غـذایی و آب قابــل توانایی خاک براي نگـه ،سطحی بالا

اسـتفاده گیـاه را افــزایش و شستشوي عناصر غذایی و کودها را 
ر عناص(. بیوچار با کاهش آبشویی Laird et al., 2010دهد )کاهش می

اي هوري کودها شده و با بهبود ویژگیغذایی، سبب افزایش بهبود بهره
فیزیکی و شیمیایی خاک و کاهش مقاومت کششی خاک، موجب نفوذ 

نجفـی(. Knowles et al., 2011شود )و رشد بهتر ریشه گیاه می
اي هتـأثیر کـاربرد بیوچار را بر ویژگی (Najafi Ghairi, 2014)قیـري 

. نتایج مورد بررسی قرار دادخـاک و قابلیـت جـذب عناصـر غذایی 
دار ماده آلی و افزایش معنی سببنشان داد مصـرف بیوچار  پژوهش

کـه حـالی در شدقابلیت هـدایت الکتریکی و پتاسیم محلول و تبادلی 
 مس تحـت تـأثیر مصرفقابلیت دسترسی نیتروژن، فسفر، روي و 

بیوچار قرار نگرفت. نتایج مطالعه دیوبند هفشجانی و همکاران 
(Deoband Hafeshjani et al., 2016 ) نشان داد افـزودن بیوچـار

 2/0و در سطوح  سلسیوس درجه 300باگاس نیشکر تهیـه شـده در 
ل، ک نیتروژندار کربن آلی، افزایش معنی سبب، جرمی درصـد 1و  5/0،

ریکـی و هـدایت الکتقابلیت فسفر قابل جذب، ظرفیت تبادل آنیـونی، 
  .شدظرفیت تبادل کاتیونی خاک 

منطقه سیستان در شمال استان سیستان و بلوچستان یکی از مناطق 
 مسئله یک سیستان، دشت در مهم و استراتژیک استان است. کمبود آب

 است هیرمند رودخانه منطقه، آب منبع تنها .اهمیت است داراي و جدي

 بحران آب و گیردمی سرچشمه افغانستان یغماي بابا هاياز کوه که

 عدم که ايگونهبه است رودخانه این در آب کمبود از ناشی منطقه،

است. در  گردیده منطقه نابودي کشاورزي به منجر هیرمند آب تأمین
دلیل باشد اما بهکه قابل زرع میاین منطقه اراضی زیادي وجود دارد 

اند. بنابراین باید دنبال راهکاري صورت بایر رها شدهکمبود منابع آب به
بود که با حفظ شرایط پایدار در منابع آب و خاک منطقه از لحاظ 
اقتصادي موجب توسعه کشاورزي شود. تدوین برنامه آبیاري و اعمال 

هاي ناشی از واند از زیانتمدیریت صحیح آبیاري در این منطقه می
کمبود منابع آب در منطقه بکاهد. برخی از کشاورزان منطقه براي آبیاري 

ها حفر شده هاي سطحی که در مزراع آناراضی کشاورزي از چاهک
ها معمولا از نظر کیفی نامطلوب کنند. آب این چاهکاست، استفاده می

عملکرد گیاهان و در  ها سبب کاهشباشد. استفاده از این آبو شور می
شود. از طرف دیگر درصد ماده آلی و عناصر نهایت شوري خاک می

عنوان باشد. استفاه از بیوچار بهغذایی در خاک اراضی سیستان کم می
منبع تأمین کننده ماده آلی براي تأمین مواد غذایی گیاهان و همچنین 

 از این پژوهشتواند مفید باشد. لذا هدف اصلاح خاک در این منطقه می
ی هاي اراضبررسی و تعیین سطوح مناسب کاربرد بیوچار براي خاک

 باشد.آبی و شوري آب آبیاري میدشت سیستان در شرایط کم
 

 هامواد و روش

ول طمحدوده . این منطقه در بودمنطقه مورد مطالعه دشت سیستان 
عرض دقیقه شرقی و  49 درجه و 61دقیقه تا  10 درجه و 61جغرافیایی 
دقیقه شمالی واقع  20درجه و  31دقیقه تا  55 درجه و 29جغرافیایی 
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متوسط بارندگی این منطقه با اقلیم گرم و خشک داراي شده است. 
میلی 5000تا  4500متر و میزان تبخیر سالیانه میلی 55سالیانه منطقه 

. غالب بافت خاک منطقه باشدمتر می 2/489متر و ارتفاع از سطح دریا 
(. ابتدا، خاک با بافت Negaresh & Latifi, 2018باشد )م شن میلو

متري خاک منطقه تهیه شده، هوا سانتی 30تا  0لوم شنی از اعماق 
متر عبور داده شد. همچنین از آب میلی 2خشک شده و سپس از الک 

چار مورد وبرداري شد. بیمورد استفاده نیز جهت تعیین کیفیت آن نمونه
استفاده در تحقیق از شرکت کربن اکتیو بشل واقع در قائمشهر مازندران 
خریداري شد. شرکت مورد نظر براي تهیه بیوچار از شاخ و برگ خشک 
شده درختان جنگلی استان مازندران استفاده کرده است. ابتدا شاخ و 

درجه  300بندي شده و سپس در دماي هاي خشک شده بستهبرگ
و در شرایط بدون اکسیژن حرارت داده شده است. نتایج  سلسیوس

آورده شده است.  1جدول تجزیه آب و خاک و بیوچار مورد استفاه در 
 10و هدایت الکتریکی بیوچار از نسبت یک به  pHگیري براي اندازه

 (. Guvili et al., 2016بیوچار با آب مقطر استفاده شد )
پژوهش در قالب طرح کاملا تصادفی و به روش فاکتوریل و به

در گلخانه در شهر بنجار  1400صورت گلدانی با سه تکرار در آبان ماه 
درجه و  31دقیقه طول شرقی و  29درجه و  61با موقعیت جغرافیایی 

یک دقیقه عرض شمالی اجرا شد. فاکتورها شامل آب آبیاري در سه 
(، 3Iو  1I ،2Iترتیب، درصد مقدار آب آبیاري به 100و  80، 06سطح )

، 1Sترتیب زیمنس بر متر بهدسی 7و  4، 1سه سطح شوري آب آبیاري )
2S  3وS( و سه سطح بیوچار )درصد جرمی خاک گلدان به 4و  2، 0

( بود. انتخاب سطوح شوري آب آبیاري براساس B3و  B1 ،B2ترتیب 
در منطقه مورد مطالعه بود که کشاورزان هاي آب شور وجود چاهک

کنند. مقادیر ها براي کشاورزي استفاده میمنطقه از آب این چاهک
بیوچار نیز براساس مطالعات انجام شده توسط محققین در منطقه مورد 

هاي مورد (. گلدانMir et al., 2021مطالعه انتخاب شده است )
متر بود. سانتی 20گلدان پلاستیکی با قطر و ارتفاع  استفاده در تحقیق

متري و سطوح میلی 2 الک از کیلو خاک عبور داده شده 5ها با گلدان
 روي شد. کامل اشباع صورتبه هاابتدا گلدان .مختلف بیوچار پر شد

شد. جرم گلدان بعد از  پوشانده آب از تبخیر جلوگیري براي هاگلدان
عنوان و به گیرياندازه گلدان خارج شد، انتهاي زا ثقلی زمانی که آب

(. Mir et al., 2021) شد گرفته نظر در ظرفیت زراعی حالت در جرم
در نیمه دوم  Titicacaدر هر گلدان تعداد هشت عدد بذر کینوا رقم 

متري از سطح خاک کاشته شد. پس از سانتی 2در عمق  1400آبان 
گیاه در مرحله چهاربرگی به سه گیاه در گلدان تقلیل یافت. از استقرار 

صورت کامل و ها بهزمان کاشت تا زمان استقرار گیاهچه، تمام گلدان
با آب شیرین و تا حد ظرفیت زراعی آبیاري شد. سپس تیمارهاي شوري 

 شده توزین میان در یک روز صورتبه هاگلدان آبیاري اعمال شد.و کم

 رطوبت براساس حد تا کمبود آب بیوچار و شوري، حسط هر در و

 تیمار آبیاري، سطح براساس سپس و شد گلدان محاسبه جرم تغییرات

 انجام شد.  آبیاري
 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک، آب و بیوچاربرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical characteristics of soil, water and biochar 

 خاک
Soil 

 آب

Water 
 بیوچار

Biochar 
 یریگروش اندازه

Measured method 
 گیری شدههای اندازهویژگی

Measured characteristics 
S1 S2 S3 

 متر pHعصاره گیري گل اشباع و  7.3 7.12 7.42 7.81 8.30
 سنج ECو 

Saturated paste extraction and, pH  
and EC meter 

pH 

0.6 1 4 7 6.1 
 قابلیت هدایت الکتریکی  

 EC (dS/m) 

1.36 - - - 57.50 
 (1934به روش والکی بلک )

Walkly Black (1934) method 
 کربن آلی 

Organic carbon (%) 

10.45 0.26 0.34 0.39 398.65 
 (1990به روش اولسن )اولسن و سومر، 

Olsen method (Olsen and Sommer, 1990) 
 فسفر 

Phosphorus (mg/kg)  

110.63 0.41 0.65 0.74 2375.48 
 (1990عصاره گیري گل اشباع و روش وستمن )

Saturated paste extraction and Westman method (1990) 
 پتاسیم

Potassium (mg/kg) 

 عصاره گیري گل اشباع و 17.5 14.64 8.25 2.05 0.42
 دستگاه فلیم فتومتر 

 (1982)پیج، 

Saturated paste extraction and flame photometer spectroscopy 
(Page, 1982) 

 کلسیم محلول 

Dissolved calcium (meq/L) 

0.75 2.95 5.74 10.16 11.60 
 منیزیم محلول

Dissolved magnesium (meq/L) 

0.63 4.20 9.87 18.95 3.70 
 سدیم محلول 

Dissolved sodium (meq/L) 

0.02 - - - 19.50 
 (1996به روش کجلدال )برمنر، 

Kjeldahl method (Bremner, 1996) 
 نیتروژن 

Nitrogen (%) 
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 (، براي1401بعد از پایان فصل کشت )برداشت نیمه اول فروردین 

 و برخی خاک قابل جذب میزان عناصر غذاییبررسی اثر بیوچار بر 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاک در شرایط تنش آبی و شوري آب ویژگی
ه ها به آزمایشگانمونهبرداري از خاک هر گلدان انجام شد. ، نمونهآبیاري

هاي جرم مخصوص ظاهري و حقیقی، اسیدیته و منتقل شد. ویژگی
اندازه هشوري خاک، درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک در آزمایشگا

 & Olsenگیري شد. فسفر قابل جذب خاک به روش اولسن )

Sommers, 1990وسیله استات آمونیوم ( و پتاسیم قابل استفاده به
یب ترت(. غلظت فسفر و پتاسیم بهWesteman, 1990گیري شد )عصاره

د نیتروژن فتومتر تعیین شد. درص توسط دستگاه اسپکتروفتومتر و فلیم
(. تجزیه و Bremner, 1996گیري شد )کل به روش کجلدال اندازه

ها با آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین SASافزار ها با نرمتحلیل داده
درصد انجام شد. با توجه به این که تحقیق  5اي دانکن در سطح احتمال 

ثیر تیمارها أکشت کینوا بوده است براي بررسی بهتر نتایج، تحاضر بعد از 
 آورده شده است.  6تا  2جداول بر عملکرد کینوا نیز در 

 

 نتایج و بحث

گیري شده خاک در هاي اندازهنتایج تجزیه واریانس برخی ویژگی
گردد اثر مقدار طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان 2جدول 

ح ها در سطها بر ویژگیآب آبیاري، شوري و بیوچار و اثرات متقابل آن
مقایسه  6تا  3جداول دار بوده است. احتمال یک و یا پنج درصد معنی

ن میشده را نشا گیريهاي اندازهمیانگین اثرات ساده و متقابل ویژگی
مختلف فیزیکی و شـیمیایی خاک را تحت  هايویژگیبیوچار دهند. 

ایی فیزیکی و شیمی هايویژگیتـأثیر بیوچـار بر . دهدتأثیر قرار می
خاک توسـط محققـان مختلف طی دهه گذشته مورد بررسـی قـرار 
گرفتـه اسـت و مشخص شده که افزودن بیوچـار بـه خـاک کیفیت آن 

دهد و اغلب بهبود کیفیت خـاک را به همـراه دارد غییر میرا ت
(Lehmann & Joseph, 2009 .) 

کاهش عمق آب آبیاري باعث کاهش  3جدول مطابق  عملکرد:
 I3درصدي عملکرد دانه شد اما این کاهش بین تیمار  96/28و  9/11
، به کوچک شدن سطح برگ افزایش تنش آبی منجردار نبود. معنی I2و 

کوچک شدن دانه و  و سنبله وزنکاهش شاخص سطح برگ، کاهش 
 دنبال آن کاهش عملکرد دانه شد.به

 
  های خاک و عملکرد محصولگیژنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( وی -2جدول 

Table 2- Results of analysis of variance (mean square and degree of freedom) of soil property and crop yield 

 عملکرد

Yield 
 

 فسفر

Phosphorus 
 

 پتاسیم

Potassium 

 

 نیتروژن
Nitrogen 

 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی
EC  

 اسیدیته
pH 

جرم 

مخصوص 

 حقیقی
Actual 

density 

جرم 

مخصوص 

 ظاهری
Bulk 

density 

درجه 

 آزادی

DF 

 منابع تغییرات
MS 

1151.43** 8.42** 6345.52** 0.005** 39.69** 0.056** 0.106* 0.002* 2 
 بیوچار

Biochar (B) 

291.82** 11.35* 5716.69** 0.002* 11.98* 0.02* 0.828 ns 0.000 ns 2 

 مقدار آب آبیاري

Amount of water 

irrigation (I) 

625.84** 10.26* 3825.32** 0.004** 27.179** 0.002* 1.187* 0.003* 2 

 شوري آب آبیاري

Salinity of 

irrigation 
Water 

(S) 
48.14* 9.78* 3196.27* 0.003* 4.466* 0.03* 3.226ns 0.014ns 4 I*B 
16.42* 5.62* 2873.49* 0.006** 1.751* 0.013* 0.589* 0.002* 4 I*S 

85.29** 8.54* 2597.55* 0.003** 11.078* 0.018* 1.153* 0.004* 4 B*S 
124.69** 6.39* 2358.41* 0.002* 23.543** 0.023* 2.194 ns 0.002 ns 8 I*B*S 

12.18 1.32 19.41 0.001 5.136 0.008 0.965 0.003 12 
 خطا

Error 

 16.27 14.26 20.510 19.283 1.280 22.668 10.549 - 
 راتیضریب تغی

Coefficient of 

variation (CV) 
 داري.عدم معنی nsداري 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. 
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کی با افزایش تنش خش عملکرد دانهکاهش گزارشات مختلف بیانگر
اولین (. Telahigue et al., 2017; Elewa et al., 2017باشد )می

نشانه تنش خشکی در گیاهان کاهش فشار تورگور و در ادامه کاهش 
باشد. کاهش رشد سلول منجر به کاهش ارتفاع گیاه و ها میرشد سلول

با کاهش رشد سلول، رشد برگ، . شودکاهش تولید ماده خشک می
 ابدیمیزان جذب نور خورشید، فتوسنتز و تولید ماده خشک کاهش می

(Mohkami et al., 2022 کاربرد .)درصد وزنی بیوچار عملکرد دانه  2
( عملکرد دانه را افزایش B3را افزایش داد. استفاده بیشتر بیوچار )تیمار 

لیل ددار نداشت که بها تیمار عدم مصرف بیوچار تأثیر معنیداد اما ب
ررسی باشد. نتایج بافزایش شوري حاصل از کاربرد مقادیر زیاد بیوچار می

ید ؤتأثیر بیوچار بر شوري خاک که در ادامه به آن پرداخته شده است، م
هفت سطح  (Sun et al., 2019)این موضوع است. سان و همکاران 

ا هبیوچار را بر روي گیاه گندم مورد ارزیابی قرار دادند. نتیجه مطالعه آن
تن در هکتار بیوچار باعث افزایش عملکرد  20تا  5نشان داد کاربرد 

 Sunگندم شد اما کاربرد بیشتر از آن موجب کاهش عملکرد گندم شد )

et al.,2019 کاربرد اثر در عملکرد افزایش ن داشتند(. محققین بیا 

در  موجود غذایی مستقیم )عناصر اثرات دلیلبه تواندمی خاک در بیوچار
 شده( و بیوچار تبدیل به حرارتی تجزیه فرایند طی که تودهزیست

 خاک( آن زیستی و فیزیکی، شیمیایی هايویژگی )بهبود غیرمستقیم

کیلوگرم در هکتار  45/1386با  B2(. تیمار Major et al., 2010باشد )
کیلوگرم در هکتار کمترین مقادیر  86/967با  B1بیشترین و تیمار 

جرم مخصوص ظاهري کم، تخلخل زیاد، عملکرد دانه را داشتند. 
ي لاحظهمو ظرفیت نگهداري رطوبت قابل  بالاظرفیت تبادل کاتیونی 

دل کاتیونی و حاصلخیزي خاک، باعث افزایش ظرفیت تبا بیوچار
(. Fathi & Mirseyed, 2015شود )افزایش رشد گیاه و عملکرد می

( به نتایج مشابهی Mohkami et al., 2022محکمی و همکاران )
دست یافتند و بیان کردند استفاده از بیوچار باعث افزایش عملکرد کینوا 

ار دشرایط تنش خشکی شد. شوري آب آبیاري باعث کاهش معنیدر 
زیمنس بر متر دسی 4(. آب با کیفیت 3جدول مقدار عملکرد دانه شد )

درصدي عملکرد دانه شد اما با تیمار  1/14( منجر به کاهش S2)تیمار 
S1 ر تحمل نظتوان گفت کینوا از دار نداشت. بنابراین میتفاوت معنی

تنش شوري باعث باشد. شوري آب آبیاري گیاهی نسبتا مقاوم می
در جذب آب توسط ریشه، کاهش فتوسنتز  اختلالافزایش فشار اسمزي، 

ود. شمیگیاه، کاهش مواد فتوسنتزي و در نتیجه کاهش عملکرد دانه 
دادند در شورينشان  (Algosiabi et al., 2015القصیبی و همکاران )

زیمنس بر متر عملکر دانه کینوا کاهش یافت. اثرات دسی 4هاي بالاي 
( نشان داد در تمام سطوح آب 4جدول متقابل آب آبیاري و بیوچار )

درصد وزنی عملکرد دانه افزایش  2آبیاري با افزایش مصرف بیوچار تا 
درصد وزنی( باعث کاهش عملکرد  4یافت. افزایش بیشتر بیوچار )تیمار 

( B1دانه شد. در سطوح تنش آبی شدید تیمار عدم مصرف بیوچار )
( داشت. B3درصد وزنی بیوچار ) 4عملکرد دانه بیشتري نسبت به تیمار 

کیلوگرم در هکتار( مقدار عملکرد دانه  12/540کمترین ) I1B3تیمار 
یاري کار بردن آب آببا بهتوان بیان داشت استفاده از بیوچار را داشت. می

مناسب، باعث فراهم شدن آب و مواد غذایی و درنتیجه رشد بهینه گیاه 
( به افزایش Ibrahim et al., 2015گردیده است. ابراهیم و همکاران )

بیشتر عملکرد کاه و کلش در تیمارهاي حاوي بیوچار و آبیاري براساس 
 100اه در مقایسه با تیمارهاي بدون بیوچار و درصد نیاز آبی گی 80

درصد نیاز آبی گیاه اشاره کردند که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت دارد. 
کیلوگرم در هکتار( در  61/1186در تحقیق حاضر نیز عملکرد دانه )

درصد وزنی بیوچار(  2درصد نیاز آبی گیاه و استفاده  80) I2B2تیمار 
 I3B1 (100کیلوگرم در هکتار( در تیمار  27/986بیشتر از عملکرد دانه )

درصد نیاز آبی گیاه و عدم استفاده از بیوچار( بود. اثر متقابل آب آبیاري 
( نشان داد با افزایش شوري آب آبیاري و کاهش 6جدول و شوري )

عمق آب مصرفی عملکرد دانه کاهش یافت. بیشترین عملکرد دانه 
 I2S1مشاهده شد. تیمار  I3S1کیلوگرم در هکتار( از تیمار  57/1334)

کیلوگرم در هکتار در رتبه بعدي قرار گرفت که تفاوت  85/1326با مقدار 
هاي آبی بالا استفاده از آب با نداشت. در تنش I3S1دار با تیمار معنی

 کاهش دلایل از کیفیت پایین باعث کاهش شدیدتر عملکرد شد. یکی

تجمع  از حاصل تنش ينتیجه در فتوسنتز کاهش به توانمی را عملکرد
 در نتیجه تواندمی مسأله این داد که نسبت ریشه محدوده در نمک

 همچنین و هدایت روزنه کاهش دلیلبه اکسیدکربندي ورود کاهش

 دیگر، سوي از (.Netondo et al., 2004باشد )  برگ سطح کاهش

 و ریشه محدوده در نمک حضور ينتیجه اسمزي در پتانسیل افزایش
فرآورده انتقال مسیر در تغییر موجب گیاهی، هايدر سلول آن کاهش

 تنش با براي مقابله ریشه هايسلول در آن تجمع و فتوسنتزي هاي

 خاک گیاه در آب آزاد انرژي کاهش دیگر، عبارتشد. به خواهد حاصله

 این که کند صرف بیشتري انرژي آب جذب براي تا کرد خواهد وادار را

 مواد تجمع با گیاهی هايسلول در پتانسیل اسمزي افزایش مستلزم امر

به ریشه هايسلول در ساخته شده آلی مواد تجمع آن است. در قندي
 آب، در جذب شوري مخرب اثرات با مقابله و اسمزي تنظیم منظور

 محدود را رویشی متعاقباً رشدو  هوایی هاياندام سایر به آن انتقال

 ,.Piri et alشد ) خواهد کاهش عملکرد به منتج نهایت در و ساخته

( نشان داد با 5جدول (. اثر متقابل بیوچار و شوري آب آبیاري )2022
( و افزایش بیوچار مصرفی عملکرد دانه S3و  S2کاربرد آب شور )تیمار 

درصد وزنی بیوچار( عملکرد  2)آب غیرشور و  B2S1کاهش یافت. تیمار 
)آب  B1S1کیلوگرم در هکتار( بالاتري نسبت به تیمار  53/1302دانه )

ط توان گفت در شرایغیرشور و عدم مصرف بیوچار( داشت. بنابراین می
ند عملکرد دانه را افزایش دهد. در توااستفاده از آب شیرین بیوچار می

عملکرد دانه در تیمارهاي  S3و  S2شرایط استفاده از آب شور با شوري 
 4و  2( بیشتر از تیمار B1S3و  B1S2)تیمارهاي  عدم استفاده بیوچار

 2درصد وزنی بیوچار بود اما از این نظر با عملکرد دانه تیمارهایی که 
دار ( تفاوت معنیB2S3و  B2S2هاي )تیمار درصد وزنی بیوچار داشتند
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 نداشت. 
اثرات مقدار بیوچار بر قابلیت استفاده فسفر  3جدول مطابق فسفر: 

دار بود. با کاربرد بیوچار مقدار درصد معنی 5در خاک در سطح احتمال 
گرم میلی 84/24فسفر قابل جذب افزایش یافت. بیشترین مقدار فسفر )

دست آمد. درصد جرمی بیوچار به 4وگرم خاک( در تیمار مصرف در کیل
دار درصد جرمی تفاوت معنی 4درصد جرمی بیوچار با مصرف  2مصرف 

جذب در تیمارهاي حاوي بیوچار  افزایش فسفر قابلبا هم نداشتند. 
یتري با هاي آلی قودلیل تجزیه بیوچار و تشکیل کمپلکستواند بهمی

یوم در مقایسه با فسفر ایجاد کنند و موجب کاهش کلسیم، آهن و آلومین
علاوه، ایجاد پوشش سرعت رسوب فسفر تغییر شکل آن شوند. به

محافظ در سطح ذرات توسط هوموس ظرفیت تثبیت فسفر این ذرات 
تواند قابلیت بیوچار می(. Kang et al., 2008)دهد را کاهش می

نیونی آ طریق جذب سطحی و افزایش ظرفیت تبادلاستفاده فسفر را از 
و از طرفی بیوچار به( Chintala et al., 2014)خاک، افزایش دهد 

ب سبو  کندمیطور مستقیم نیز فسفر آزاد به ،دلیل اندوخته زیاد فسفر
شیرمردي و (. Zahoor et al., 2017شود )میفسفر خاک افزایش 
کردند افزودن ماده آلی  ( بیانShirmardi & Tofighi, 2014) توفیقی

د. حسنشومیبه خاک موجب افزایش بازیابی فسفر اضافه شده به خاک 
 ( بیان کردند اضافه کردنHasanpour et al., 2022پور و همکاران )

ذب دار فسفر قابل جشـنی سبب افزایش معنیلـوم هايکخابیوچـار در 
دلیل وجود ذخیره فسفر در بیوچار به که شاهد شدتیمار خاک نسبت به 
( در تحقیق Forohar et al., 2017. فروهر و همکاران )کاربردي است

قدار مهاي آهکی خود بیان داشتند استفاده از بیوچار کود گاوي در خاک
-میلی 7/40گرم در کیلوگرم خاک به مقدار میلی 4/6فسفر خاک را از 

گرم در کیلوگرم خاک افزایش داد و علت آن را بالابودن مقدار فسفر 
 .گرم در کیلوگرم خاک( بیان کردندمیلی 80موجود در بیوچار کود گاوي )

( در تحقیق خود به این Thaghafi et al., 2021ثقفی و همکاران )
نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار خرما به خاک شور بر مقدار فسفر خاک 

دار نداشت که با نتایج این تحقیق و تحقیقات قبلی که تأثیر معنی
 ,.He et al., 2017; Lou et alافزایش فسفر خاک را گزارش کردند )

تیجۀ ف نلا این اختالاًحتمن بیان کردند ا(، مطابقت نداشت. ایشا2018
نوع بیوچار متفاوتی اسـت کـه در پژوهش اسـتفاده شـده اسـت. 

قدار کمتر از ممورد استفاده در تحقیق محتواي فسفر بیوچار همچنین 
مقـدار فسـفر خـاک  است توانستهو بنابراین نمی بودفسفر خاک شاهد 
در پژوهش  (Zhang et al., 2015)ژانگ و همکاران . را افـزایش دهـد
درصد  5که افزودن بیوچار کاه و کلش برنج در سطح  خود نشان دادند

 هنسبت باستفاده  فسفر قابلدرصدي  8/13و دار یمنجر به افزایش معن
کنندهافزودن اصلاح نشان داده استمطالعات شد. تیمار بدون بیوچار 

افزایش عناصر غذایی خاک، بهبود  سببهاي آلی به خاک مانند بیوچار 
 ,.Zhang et alشود )ت میحاصلخیزي و افزایش تولید محصولا

سفر ف مقداربا افزایش سطوح خشکی از تنش ملایم به شدید (. 2015

صد در 60با افزایش عمق آب آبیاري از  .جذب خاک افزایش یافت قابل
درصد کاهش  43/18مقدار فسفر  (I3درصد )تیمار  100به  (I1)تیمار 

از نظر مقدار  (I1و  I2درصد آب آبیاري ) 80و  60یافت. بین تیمارهاي 
دار مشاهده نشد. آب آبیاري باعث شستشوي مواد فسفر تفاوت معنی

با افزایش  3جدول غذایی و کودها وکاهش مقدار فسفر شد. مطابق 
زیمنس بر دسی 7شوري مقدار فسفر افزایش یافت. تیمار آب با کیفیت 

گرم در کیلوگرم میلی 84/24بیشترین مقدار فسفر ) (S3متر )تیمار 
توان زیادتر بودن نسبت عناصر موجود خاک( را داشت. دلیل آن را می

( نشان داد 4جدول در آب شور دانست. اثر متقابل آب آبیاري و بیوچار )
با افزایش مقدار بیوچار کاربردي و کاهش عمق آب آبیاري مقدار فسفر 

در هر کدام از سطوح آب آبیاري  4جدول افزایش یافت. مطابق 
کار رفته بود، مقادیر فسفر بیشتري ها بهتیمارهایی که بیوچار در آن

گرم در کیلوگرم خاک( میلی 71/21مقدار فسفر )عنوان نمونه داشتند. به
)تیمار  درصد جرمی بیوچار 4درصد نیاز آبی و کاربرد  100در تیمار 

I3B3)  تیمار  درصد نیاز آبی و عدم مصرف بیوچار 100بیشتر از تیمار(
I3B1)(55/17 بود. میلی )کودهاي آلی با افزایشگرم در کیلوگرم خاک 

 شوند وشوي عناصر غذایی از خاک میقدرت نگهداري آب مانع شست
یابد، همچنین در نتیجه ماندگاري عناصر غذایی در خاک افزایش می

ري افزایش حلالیت عناص سببمواد آلی با افزایش فعالیت میکروبی 
یائو و  .(Agegnehu et al., 2016) شوندمانند فسفر در خاک می

با افزودن بیوچار تولید شده  نشان دادند (Yao et al., 2009)همکاران 
 جذب گیاه در خاک افزایش فسفر قابل، از کود حیوانی به خاک فروسول

( نشان داد با 5جدول . اثر متقابل بیوچار و شوري آب آبیاري )یافت
رفی مقدار فسفر افزایش یافت. افزایش شوري آب آبیاري و بیوچار مص

گرم بر کیلوگرم خاک( از تیمار میلی 99/24بیشترین مقدار فسفر )
A3C3 (4  بهدسی 7درصد جرمی بیوچار و شوري )دست زیمنس بر متر

زیمنس دسی 7درصد جرمی بیوچار و شوري  A2C3 (2آمد که با تیمار 
دول جي و شوري )دار نداشت. اثر متقابل آب آبیاربر متر( تفاوت معنی

( نشان داد در هر یک از سطوح شوري آب آبیاري با کاهش عمق آب 6
توان آبیاري مقدار فسفر افزایش یافت. دلیل این موضوع را می

شستشوي مواد غذایی خاک در اثر کاربرد سطوح زیادتر آب دانست. 
خاک( از تیمار  گرم در کیلوگرممیلی 69/24بیشترین مقدار فسفر )

B1C3 (60  بهدسی 7درصد آب آبیاري و )زیمنس بر متر شوري آب
 دار نداشت. تفاوت معنی B2C3دست آمد که با تیمار 

اثرات آب آبیاري، بیوچار و شوري آب  2جدول مطابق  پتاسیم:
قدار مها در سطح احتمال یک و پنج درصد بر آبیاري و اثرات متقابل آن
دار داشت. با افزایش بیوچار مصرفی مقدار پتاسیم خاک تأثیر معنی

درصد جرمی بیوچار به خاک به 4و  2پتاسیم افزایش یافت. افزودن 
درصد پتاسیم نسبت به تیمار  99/77و  92/68ترتیب سبب افزایش 

 داري بین مقدار پتاسیم درشاهد )عدم کاربرد بیوچار( شد. تفاوت معنی
با کاربرد بیوچار در خاک، درصد جرمی بیوچار مشاهده نشد.  4و  2تیمار 
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حلول تعادل بین پتاسیم م دلیلپتاسیم موجود در آن وارد فاز محلول و به 
شود و در نتیجه هر دو شکل و تبادلی مقداري نیز وارد از تبادلی می

 ,.Rahimi-Alashti et al) یابدمحلول و تبادلی پتاسیم افزایش می

( بیان Abrishamkesh et al., 2015) ابریشمکش و همکاران(. 2021
 ،شده با خاک با بافـت لـوم رسـی اضافهکردند بیوچار شلتوک برنج 

روهر و . فشاهد شدتیمار سـبب افزایش پتاسیم قابل جذب نسبت به 
( در تحقیق خود به این نتیجه Forohar et al., 2017همکاران )

رسیدند کاربرد بیوچار کود گاوي در خاک آهکی مقدار پتاسیم خاک را 
گرم در کیلوگرم خاک میلی 390گرم در کیلوگرم خاک به میلی 75از 

ر بیوچار دهنده تأثیتواند نشانافزایش داد. ایشان بیان داشتند این امر می
فرایندهاي جذب و رهاسازي پتاسیم و هدایت این واکنشکود گاوي بر 

گ و وانها به سمت رهاسازي بیشتر پتاسیم از منابع خاکی آن باشد. 
نشان دادند که در پژوهش خود ( Wang et al., 2018) همکاران

تاسیم کننده پهاي حلمصرف بیوچار در خاک سبب افزایش رشد باکتري
 .دهدجذب در خاک را افزایش می شده و میزان پتاسیم قابلدر خاک 

به این نتیجه  (Zhang et al., 2020)در مطالعه دیگر ژانگ و همکاران 
کاربرد دو درصد بیوچار، میزان مصرف کود پتاسه به اندازه با رسیدند که 

اي رسی هر کانیدرصد کاهش یافته است زیرا بیوچار با تغییر ساختا 40
و افزایش جمعیت میکروبی خاک، تبدیل پتاسیم کندرها را به پتاسیم 

. وجود مقدار (Zhang et al., 2020) بخشددسترس تسریع می قابل
عنوان یک منبع پتاسیم آلی خیلی مفید پتاسیم در بیوچار آن را به زیادي

 رشد و عملکرد گیاه را افزایش دهد تواندبراي گیاه معرفی کرده که می
(Gopal et al., 2020.)  و  تاسپتاسیم یکی ازعناصر پرمصرف گیاهی

 Najafi-Ghiri et)هاي ایران رو به گسترش است کمبود آن در خاک

al., 2011 .)بهبود  برايکننده عنوان ماده اصلاحتواند بهبیوچار می
رجی موخ گیرد.ها، مورد استفاده قرار خیزي پتاسیم خاکوضعیت حاصل

که بیوچار داراي  داشتندبیان  (Mukherjee et al., 2013) و همکاران
هاي متفاوتی که با سرعت باشدمیهاي عناصر غذایی اي از شکلدامنه

ران ژوهشگد. پیزي خاک دارنآزاد شده و تأثیرات متفاوتی را بر حاصلخ
قابل  تواند میزان پتاسیمگزارش کردند بیوچار حاصل از سبوس برنج می

قیري و (. نجفیMensah et al., 2018) تبادل خاک را افزایش دهد
نیز در پژوهشی دریافتند که ( Najafi-Ghiri et al., 2011همکاران )

 تواند علاوه بر افزایش مقدار مادهکاربرد بقایاي گیاهی و بیوچار آنها می
که  ردندکبیان  ایشانآلی خاک، وضعیت پتاسیم خاک را بهبود بخشد. 

ا تأثیر هی و بیوچار آننکاربرد برگ آتریپلکس، برگ کنار و بقایاي 
 هاي پتاسیم را افزایشبر پتاسیم خاک داشته و مقدار همه شکل زیادي

( در تحقیق خود Thaghafi et al., 2021ثقفی و همکاران )دهد. می
درصد وزنی بیوچار خرما  2و  5/1به این نتیجه دست یافتند که افزودن 

درصدي پتاسیم  79/18و 33/12ترتیب به خاک شور موجب افزایش به
د تفاوت در رونخاک نسبت به تیمار شاهد شد. ایشان بیان داشتند 

یـت  مربوط بـه تثبالاًافزایش پتاسیم در سـطوح مختلف بیوچار احتم

پتاسـیم در سـطوح پایین کاربرد بیوچار و کاهش یافتن میزان تثبیـت 
تر، در سـطوح پـایین کـاربرد باشد. به بیان ساده 2در سـطوح با نظیر %

 اک وارد فازهاییبیوچار، اکثر پتاسیم آزادشده از بیوچـار بـه درون خـ
غیر از محلول شده )فازهایی از قبیل تبـادلی و حتـی تثبیت در فضـاي 

هـا( و در نتیجـه افـزایش پتاسیم محلول کمتر نمود اي رسیـهلابـین 
 با کاهش الاًي کاربرد بیوچار احتملاداشته است. امـا در سـطوح بـا

ثر کـرده و در متأ میزان تثبیـت پتاسـیم، بیشـتر پتاسیم محلول خاک را
ي کاربرد بیوچار لاهـاي قابل توجهی در سطوح بانتیجـه افـزایش

دلیل شستشوي مواد غذایی افزایش عمق آب آبیاري به .مشاهده شد
 34/175سبب کاهش مقدار پتاسیم خاک شد. بیشترین مقدار پتاسیم )

درصد آب آبیاري مشاهده شد  60گرم در کیلوگرم خاک( از تیمار میلی
دار نداشت. با افزایش درصد آب آبیاري تفاوت معنی 80که با تیمار 

میزان  خاک دلیلجذب کرده و به این  زیاديگیاه میزان پتاسیم رطوبت، 
پتاسیم کمتري را نشان داده است. این مطلب با نتایج حسینی و 
همکاران که گزارش نمودند با افزایش رشد و توسعه ریشه گیاه، میزان 

تاسیم یابد که در نتیجه میزان پبه وسیله گیاه افزایش می جذب پتاسیم
 ,.Hosseini et al) یابد، مطابقت داردجذب در خاک کاهش می قابل

(. افزایش شوري آب آبیاري نیز سبب افزایش مقدار پتاسیم شد. 2015
( نشان داد با کاهش عمق 4ول جداثرات متقابل بیوچار و آب آبیاري )

آب آبیاري و افزایش بیوچار مصرفی مقدار پتاسیم افزایش یافت. 
گرم در کیلوگرم خاک( از تیمار میلی 13/218بیشترین مقدار پتاسیم )

B3I1 ( از تیمار میلی 91/128و کمترین آن )گرم در کیلوگرم خاک
B1I3 و  زیاد آن ساختار متخلل بیوچار سبب سطح ویژهدست آمد. به

 د.گردخاک می مواد مغذي افزایش ظرفیت نگهداري سببدر خاک 

علاوه بر این بیوچار، ظرفیت ماندگاري مواد مغذي را در خاک بهبود 
. این کندمیها در محیط خاک جلوگیري و از آبشوئی آن بخشدمی

ی که مواد مغذي در منافذ کربن؛ اول اینبه دو دلیل باشدتواند موضوع می
 ببسافتد و دوم این که اکسیداسیون زیستی آهسته شده به دام می

شود که ظرفیت کربوکسیل در حاشیه بیوچار می هايتولید گروه
تغییرات (. Robbiani, 2013) دهدنگهداري مواد مغذي را افزایش می

یمو پایداري بیوچار در خاک، تحت تأثیر وضعیت رطوبت خاک قرار 
 شدن و تصاعد کربن گیرد و وضعیت رطوبت خاک ممکن است معدنی

بیوچار را در شرایط مختلف خاک تحت تأثیر قرار دهد که در این رابطه 
(. اثرات Cheng et al., 2008باشد )بیشتري می هايپژوهشنیاز به 

( نشان داد با افزایش شوري 5جدول متقابل بیوچار و شوري آب آبیاري )
و افزایش بیوچار مصرفی مقدار پتاسیم افزایش یافت. در تمامی سطوح 

درصد جرمی  4و  2داري بین مقادیر پتاسیم با کاربرد شوري تفاوت معنی
بیوچار مشاهده نشد. بیوچار اثرات تنش شوري را با جذب سدیم از 

ها نشان (. پژوهشAkhtar et al., 2015هد )محلول خاک کاهش می
داده است سدیم و پتاسیم با یکدیگر حالت رقابتی دارند. بیوچار سبب 
کاهش جذب سدیم و افزایش پتاسیم شده و مقاومت به شوري را 
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(. اثرات متقابل آب آبیاري و Rajabi et al., 2017دهد )افزایش می
( نشان داد با افزایش شوري و کاهش عمق آب آبیاري 6جدول شوري )

مقدار پتاسیم افزایش یافت. با کاهش عمق آب آبیاري و افزایش شوري، 
دلیل کاهش رطوبت خاک و افزایش شوري آن، جذب آب توسط گیاه به

 ابد وییابد. بنابراین جذب پتاسیم توسط گیاه نیز کاهش میکاهش می
 ماند. پتاسیم بیشتري در خاک باقی می

مقدار بیوچار، آب آبیاري و شوري آب و اثرات  درصد نیتروژن:
داري بر مقدار درصد نیتروژن خاک داشت. با ها تأثیر معنیمتقابل آن

افزودن بیوچار به خاک مقدار نیتروژن خاک افزایش یافت. افزایش 
ور پن در بیوچار باشد. حسندلیل وجود نیتروژتواند بهنیتروژن خاک می

بر  ( در بررسی تأثیر بیوچارHasanpour et al., 2022و همکاران )
 خاک درهاي شیمیایی و قابلیت جذب عناصر غذایی برخی ویژگی

منطقه اصفهان به این نتیجه رسیدند که نیتروژن موجود در بیوچار در 
شود. موخرجی و تروژن خاک میخاک آزاد شده و موجب افزایش نی

( بیان داشتند اضافه کردند. Mukhrejee et al., 2013همکاران )
بیوچار چمن به خاک با بافت شنی و لوم رسی موجب آزاد شدن نیتروژن 

شود. همچنین نلیسن و همکاران در خاک و افزایش نیتروژن خاک می
(Nelisen et al., 2012 با افزودن بیوچار ذرت به خاک به نتایج )

مشابهی دست یافتند. افزایش عمق آب آبیاري سبب کاهش مقدار 
 60درصد( در تیمار  26/0نیتروژن خاک شد. بیشترین مقدار نیتروژن )

 80داري با تیمار درصد عمق آب آبیاري به دست آمد که تفاوت معنی
یاري نیز سبب افزایش درصد نیتروژن خاک درصد نداشت. شوري آب آب

شد. اثر متقابل آب آبیاري و بیوچار بر مقدار نیتروژن در سطح احتمال 
(. در تمامی سطوح آب آبیاري افزودن 4جدول دار بود )درصد معنی 5

بیوچار به خاک سبب افزایش درصد نیتروژن خاک شد. اثر متقابل بیوچار 
( نشان داد افزایش شوري آب و افزودن 5جدول آب آبیاري )و شوري 

بیوچار سبب افزایش درصد نیتروژن خاک شد. بیشترین درصد نیتروژن 
تفاوت  B2S3مشاهده شد که با تیمار  B3S3درصد( از تیمار  24/0)

دار نداشت. افزایش نیتروژن خاک به دلیل زیاد بودن نیتروژن معنی
باشد که با اختلاط در خاک سبب افزایش نیتروژن خاک شد. وچار میبی

( نشان داد با افزایش 6جدول اثر متقابل شوري و مقدار آب آبیاري )
 شوري و کاهش عمق آب آبیاري درصد نیتروژن خاک افزایش یافت. 

pH : آبیاري و شوري آب و اثرات  مقدار بیوچار، آب 3جدول مطابق
خاک با  pHداري داشت. خاک تأثیر معنی pHها بر مقدار متقابل آن

ترتیب درصد جرمی بیوچار به 4و  2افزایش بیوچار افزایش یافت. کاربرد 
دلیل خاک شد. بیوچار به pHدرصدي  89/13و  28/13سبب افزایش 

خنثی تا قلیایی  pHداشتن عناصر قلیایی مانند کلسیم و منیزیم داراي 
 4بیوچار بسته به نوع ماده آلی و شرایط گرماکافت آن از  pHباشد. می
کند. بیوچارهاي با منشأ چوبی نسبت به بیوچارهاي علفی تغییر می 12تا 

pH دلیل داشتن عناصر قلیایی مانند کمتري دارند. بیوچارهاي علفی به

 ,.Sing et alند )باشزیادتري می pHسدیم و پتاسیم بیشتر داراي 

زیاد، سبب  pHتوان گفت اضافه کردن بیوچار با (. بنابراین می2010
 ,.Chintala et al)چینتالا و همکاران شود. خاک می pHافزایش 

مشاهده کردند که افزودن بیوچار تولید شده از در پژوهش خود  (2013
زلفی باوریانی . خاک شد pH افزایش سببعلوفه ذرت به خاک اسیدي، 

افزودن  ندنشان داد (Zolfi Bavariani et al., 2015)و همکاران 
قابلیت هدایت الکتریکی،  ، pHداربیوچارکود مرغی باعث افزایش معنی

یزان م بیشترینو  شدخاک، پتاسیم و فسفر قابل دسترس  ماده آلی
درجه سلسیوس مشاهده  300عناصر قابل جذب در بیوچار تهیه شده در 

اشد بهاي منطقه سیستان آهکی و قلیایی میکه خاکبا توجه به این .شد
شود بنابراین استفاده از بیوچار در خاک می pHو بیوچار سبب افزایش 

حدودیت است. افزایش عمق آب آبیاري سبب این مناطق داراي م
داري بین تیمارها خاک شد. اما از این نظر تفاوت معنی pHکاهش 

خاک شد.  pHحاصل نشد. افزایش شوري آب آبیاري سبب افزایش 
احتمالا افزایش املاح ناشی از افزایش شوري آب آبیاري سبب افزایش 

pH  .( نشان 4جدول آبیاري )اثر متقابل بیوچار و مقدار آب خاک شد
 pHداد در تمام سطوح آبیاري افزودن بیوچار به خاک سبب افزایش 

 68/7با مقدار  B1I3بیشترین و تیمار  36/9با  B3I1خاک شد. تیمار 
خاک را داشتند. اثرات متقابل بیوچار و شوري آب  pHکمترین مقادیر 

( نشان داد با افزایش شوري آب آبیاري و افزودن بیوچار 5جدول آبیاري )
خاک  pHخاک افزایش یافت. بیشترین مقدار   pHبه خاک مقدار

دست به B1S1( از تیمار 11/8و کمترین آن ) B3S3( از تیمار 94/9)
آمد. دلیل این امر افزایش املاح خاک در اثر استفاده از بیوچار و آب 

( نشان داد با 6جدول متقابل آب آبیاري و شوري ) باشد. اثراتشور می
خاک افزایش  pHکاهش عمق آب آبیاري و افزایش شوري آب مقدار 

( را داشت که با تیمار 98/8خاک ) pHبیشترین مقدار  I1S3یافت. تیمار 
I2S3 (26/8تفاوت معنی ) دار نداشت. افزایش شوري سبب افزایش

-و کاهش عمق آب آبیاري از آبشویی املاح جلوگیري میاملاح خاک 

خاک افزایش یافت.  pHیابد و بنابراین کند. املاح در خاک تجمع می
( بیان کرد استفاده از آب Mahmoodabadi, 2018محمودآبادي )

شود. با افزایش سدیم خاک می ESPو  pHحاوي سدیم سبب افزایش 
SAR  خاک افزایش یافته وpH شود.زیاد می 

EC : 35/2درصد جرمی بیوچار به خاک سبب افزایش  4افزودن 
برابري شوري خاک نسبت به تیمار شاهد شد. نتایج پژوهش نشان داد 

ترتیب سبب افزایش درصد جرمی بیوچار به 4و  2( تیمارهاي 3جدول )
یت الکتریکی خاک نسبت به تیمار شاهد شد. دار درصد قابلیت هدامعنی

نیز بیان کردند افزایش  (Chintala et al., 2013)چینتالا و همکاران 
ور نمکدلیل حضقابلیت هدایت الکتریکی خاک در اثر کاربرد بیوچار به

هاي محلول در بیوچار و زیادتر بودن قابلیت هدایت الکتریکی آن نسبت 
باشد. قربانی و امیراحمدي قابلیت هدایت الکتریکی خاک می به
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(Ghorbani & Amir Ahmadi, 2017 در پژوهش خود گزارش )
کردند اختلاط بیوچار به خاک سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی 

آوري مواد مغذي خاک شود و دلیل آن را قابلیت بیوچار در جمعخاک می
دیوبند هفشجانی و همکاران به واسطه سطح ویژه زیاد آن بیان کردند. 

(Deoband Hafeshjani et al., 2016 ) نشان دادند که کاربرد بیوچار
باگاس نیشکر سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک شد. آنان 

بودن قابلیت  زیادترر بیوچار و هاي محلول ددلیل آن را حضور نمک
هدایت الکتریکی آن نسبت به قابلیت هدایت الکتریکی خاک دانستند 

(Deoband Hafeshjani et al., 2016 افزایش عمق آب آبیاري .)
داري از نظر شوري خاک سبب کاهش شوري خاک شد. تفاوت معنی

آبیاري مشاهده نشد. تیمار  درصد عمق آب 80و  100بین تیمارهاي 
 26/52درصد آب آبیاري  100درصد آب آبیاري نسبت به تیمار  60

درصد شوري خاک را افزایش داد. افزایش شوري آب آبیاري سبب 
زیمنس بر متر شوري آب سبب دسی 7افزایش شوري خاک شد. تیمار 

زیمنس بر دسی 1درصدي شوري خاک نسبت به تیمار  51/90افزایش 
( نشان داد با کاهش 4جدول شد. اثر متقابل آب آبیاري و بیوچار )متر 

عمق آب آبیاري و افزایش مقدار بیوچار مصرفی شوري خاک افزایش 
یافت. در تمامی سطوح آب آبیاري افزودن بیوچار به خاک سبب افزایش 

( نشان 5جدول شوري خاک شد. اثر متقابل بیوچار و شوري آب آبیاري )
داد با افزایش شوري آب آبیاري و افزایش بیوچار مصرفی شوري خاک 

زیمنس بر متر بیشترین دسی 65/20با  B3S3افزایش یافت. تیمار 
دار نداشت. رضایی تفاوت معنی B2S3شوري خاک را داشت که با تیمار 

( در پژوهشی بیان کردند افزایش Rezaei et al., 2017و همکاران )
شوري آب آبیاري و کاربرد بیوچار درخاک سبب افزایش غلظت عناصر 
سدیم، پتاسیم و کلسیم در خاک شده و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره 
اشباع خاک را افزایش دادند. اثر متقابل شوري و مقدار آب آبیاري 

داد با کاهش عمق آب آبیاري و افزایش شوري آب  ( نشان6جدول )
زیمنس بر دسی 14/20با  I1S3مقدار شوري خاک افزایش یافت. تیمار 

تفاوت  I2S3متر بیشترین مقدار شوري خاک را داشت که با تیمار 
 دار نداشت. معنی

جرم مخصوص ظاهري  جرم مخصوص ظاهری و حقیقی:
باشد. م و کیفیت آن میشاخص مهمی از لحاظ ساختمان خاک، تراک

، دوانیجرم مخصوص ظاهري بر تعامل گیاه و خاک از قبیل عمق ریشه
انتقال اکسیژن و سایر گازها، نفوذ و دسترسی آب و فعالیت موجودات 

گذارد. بیوچار با کاهش جرم مخصوص خاک به خاکزي تأثیر می
بیوچار بعد (. Blanco-Canqui, 2017کند )پایداري خاکدانه کمک می

از افزوده شدن به خاک، بر اثر هوادیدگی و قرار گرفتن در معرض 
فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک، با گذشت زمان به 

ر ت خاک را تغییاتواند توزیع اندازه ذرت کوچکتر تبدیل شده و میاذر
همچنین با افزایش کربن آلی، (. Brodowski et al., 2007) دهد

اند توتخلخل و سطح ویژه خاک و بهبود فعالیت میکروبی خاک، می

سازي را در خاک تحت تأثیر قرار داده و ساختمان خاک را بهبود خاکدانه
دلیل ساختار متخلخل و (. بیوچار بهDomene et al., 2009بخشد )

ها با خاک جرم مخصوص کم بوده و اختلاط آنسطح ویژه زیاد داراي 
(. Sohi et al., 2010شود )سبب کاهش جرم مخصوص خاک می

مقدار بیوچار بر جرم مخصوص ظاهري و حقیقی تأثیر  3جدول مطابق 
دار داشت. با افزایش مقدار بیوچار مصرفی، جرم مخصوص ظاهري معنی

و حقیقی نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. بیشترین مقادیر جرم 
متر گرم بر سانتی 75/2و  78/1ترتیب مخصوص ظاهري و حقیقی به

مکعب از تیمار شاهد )بدون مصرف بیوچار( و کمترین مقادیر آن به
درصد جرمی  4متر مکعب از تیمار گرم بر سانتی 15/2و  39/1ترتیب 

مد. کاهش جرم مخصوص ظاهري و حقیقی دست آمصرف بیوچار به
لوط دلیل مختواند رخ دهد، یکی بهخاک در حضور بیوچار به دو دلیل می

اي با چگالی ظاهري کمتر و دیگري ناشی از تأثیر شدن خاک با ماده
افزایش ماده آلی خاک در اثر کاربرد بیوچار است. ماده آلی سبب بهبود 

شود و از این ها میو پایداري آن هاگیري خاکدانهساختمان خاک، شکل
 .(Abel et al., 2013یابد )طریق چگالی ظاهري خاک کاهش می

( نیز براساس نتایج Devereux et al., 2013) دوروکس و همکاران
پژوهش خود بیان کردند که افزایش منافذ خاک در اثر مواد آلی موجود 

ار دشود. اختلاف معنیبیوچار، سبب کاهش چگالی ظاهري خاک می در
هاي زیادي مشاهده کاهش چگالی ظاهري با مصرف بیوچار در پژوهش

(. ابل و Hardie et al., 2013; Kumar et al., 2014شده است )
ود بیان کردند مصرف ( در پژوهش خAbel et al., 2013) همکاران

درصدي چگالی ظاهري خاک شد. قربانی  84بیوچار ذرت باعث کاهش 
( در پژوهشی Ghorbani & Amir Ahmadi, 2017و امیراحمدي )

نشان دادند مقدار جرم مخصوص ظاهري در تیمارهاي حاوي بیوچار 
د ایشان بیان کردنکمتر از تیمار شاهد بود. درصد  چهارشلتوک برنج 

بیوچار جرم مخصوص کمتري نسبت به مواد معدنی خاک دارد و در اثر 
 بیوچار شود.اختلاط با خاک سبب کاهش تراکم خاک در واحد حجم می

هاي خاک، جرم مخصوص ظاهري خاک را کاهش با تغییر در تراکم دانه
 ,.Busscher et al) کاران(. بوشر و همLim et al., 2016دهد )می

اي ه( بیان کردند افزایش کربن آلی خاک با افزودن اصلاح کننده2011
را شود و دلیل آنآلی مانند بیوچار سبب کاهش چگالی ظاهري خاک می

تغییر اندازه خاکدانه عنوان کردند. ایشان معتقد بودند افزودن بیوچار 
هاي میکرو شده و در نتیجه وزن مخصوص هباعث هماوري خاکدان

مقدار آب آبیاري تأثیر معنی 3جدول یابد. مطابق ظاهري کاهش می
رغم این جرم داري بر جرم مخصوص ظاهري و حقیقی نداشت. علی

درصد مقدار آب آبیاري بیشتر  100مخصوص ظاهري و حقیقی در تیمار 
آبیاري بود. شوري آب آبیاري سبب کاهش جرم از دیگر تیمارهاي 

زیمنس بر متر دسی 7(. تیمار 3جدول مخصوص ظاهري و حقیقی شد )
درصدي جرم خصوص  57/17و  65/18شوري آب آبیاري سبب افزایش 
زیمنس بر متر شد. دلیل افزایش دسی 1حقیقی و ظاهري نسبت به تیمار 
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توان حقیقی خاک با افزایش شوري را میجرم مخصوص ظاهري و 
افزایش وزن واحد حجم خاک در اثر افزایش و تجمع نمک در خاک در 
شرایط استفاده از آب شور دانست. اثرات متقابل بیوچار و شوري آب 

( نشان داد با افزایش بیوچار و کاهش شوري آب آبیاري 5جدول آبیاري )

ي و حقیقی کاهش یافت. بیشترین جرم مخصوص جرم مخصوص ظاهر
دست به B3S1و کمترین آن از تیمار  B1S3ظاهري و حقیقی از تیمار 

 آمد. 

 
 گیری شده خاکهای اندازهنتایج مقایسه میانگین ویژگی -3جدول 

Table 3- The results of comparing the average of the measured characteristics of the soil 

 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 
mg/kg)) 

 

 پتاسیم

Potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(%) 

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(dS/m) 

 اسیدیته
pH 

جرم مخصوص 

 حقیقی
Actual 

density 
)3gr/cm( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

)3gr/cm( 

 آزمایشی تیمارهای

Experimental 

treatments 

967.86b 15.47b 112.63b 0.12b 8.96c 8.13b 2.75a 1.78a 0 بیوچار 
)%( 

Biochar(%) 

1386.45a 23.95a 190.26a 0.22a 10.16b 9.21a 2.38b 1.58b 2 

985.27b 24.84a 200.48a 0.23a 21.13a 9.26a 2.15c 1.39c 4 

959.76b 24.86a 175.34a 0.26a 19.52b 8.25a 2.33a 1.42a 60 مقدار آب آبیاري 
 )درصد(

Amount of water 

irrigation 

1189.46ab 23.51a 168.55a 0.24a 14.47a 8.17a 2.33a 1.47a 80 

1350.12a 20.97b 144.78b 0.16b 12.82a 7.29ab 2.36a 1.48a 100 

1219.75a 17.11c 123.37c 0.17b 10.33c 7.28ab 2.05bc 1.36bc 1 شوري آب آبیاري 
 )دسی زیمنس بر متر(

Salinity of water 
irrigation 

1047.33ab 22.01b 163.36b 0.21a 13.38b 8.45a 2.23b 1.47b 4 

758.63c 24.84a 201.18a 0.23a 19.68a 8.86a 2.52a 1.65a 7 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪5دانکن در سطح احتمال هاي داراي حروف یکسان بر اساس آزمون 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 اندازه هایمقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و مقدار آب آبیاری )بر ویژگی -4جدول 

Table 4- Comparison of the average intraction effects of biochar and the amount of irrigation water (B*I) on the measured 

characteristics 
 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 
mg/kg)) 

 پتاسیم

Potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(%) 

 الکتریکیهدایت 
EC (dS/m) 

 اسیدیته
pH  

 تیمار 

Treatment 

621.57d 18.34d 140.82d 0.16c 12.53d 8.12b B1I1 
697.41dc 23.95a 208.56a 0.22a 16.96b 9.18a B2I1 
540.12e 24.45a 218.13a 0.24a 21.25a 9.36a B3I1 
721.82c 18.29d 136.25d 0.17c 9.87e 8.23b B1I2 

1186.61a 22.91b 193.46b 0.2ab 13.14d 8.75a B2I2 
784.53c 23.51ab 200.08ab 0.21a 15.63b 8.85a B3I2 
986.27c 17.55de 128.91e 0.15cd 8.56ef 7.68c B1I3 

1371.29a 20.97c 159.57c 0.19b 10.58e 7.86bc B2I3 
1002.47b 21.71c 164.32c 0.19b 14.78c 8.41ab B3I3 

 باشد.درصد وزنی می 4و  2، 0تیمارهاي مقدار بیوچار برابر  B3و  B1 ،B2درصد نیاز آبی گیاه،  100و  80، 60تیمارهاي مقدار آب آبیاري برابر  I3و  I1 ،I2در جدول 
In Table I1, I2, and I3, the amount of irrigation water treatments are equal to 60, 80, and 100% of water requirment, B1, B2, and B3, 

the amount of biochar treatments are equal to 0, 2, and 4% by weight. 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪5هاي داراي 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 های اندازهآبیاری )بر ویژگی آبمقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و شوری  -5جدول 

Table 5- Comparison of the average intraction effects of biochar and irrigation water salinity (B*S) on the measured 

characteristics 

 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 
mg/kg)) 

 

 پتاسیم

Potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC (dS/m) 

 اسیدیته
pH  

جرم مخصوص 

 حقیقی
actual density 

)3gr/cm( 

جرم مخصوص 

 ظاهری
Bulk density 

)3gr/cm( 

 تیمار 

Treatment 

1057.24b 16.66f 119.63e 0.11e 8.46e 8.11b 2.06d 1.14dc B1S1 
1302.53a 17.75e 121.12e 0.14d 10.52d 8.13b 2.04d 1.13d B2S1 

804.49c 18.11e 123.65e 0.14d 11.72cd 9.11a 2.02d 1.13d B3S1 

817.36c 20.08d 167.16d 0.16c 10.63d 8.26b 2.45b 1.42b B1S2 
754.29d 22.61b 184.28b 0.19b 12.25c 9.25a 2.22c 1.19c B2S2 
624.05e 23.21b 187.37b 0.19b 14.85b 9.69a 2.12c 1.15c B3S2 
696.85de 21.12c 176.13c 0.17c 12.56c 8.57ab 2.75a 1.66a B1S3 
604.28e 24.54a 211.26a 0.23a 18.23a 9.61a 2.25c 1.22c B2S3 
547.81f 24.99a 216.54a 0.24a 20.65a 9.94a 2.15c 1.16c B3S3 

 باشد.درصد وزنی می 4و  2، 0تیمارهاي مقدار بیوچار برابر  B3و  B1 ،B2زیمنس بر متر، دسی 7و  4، 1تیمارهاي شوري آب آبیاري برابر  S3و  S1 ،S2در جدول 

In Table S1, S2, and S3, the irrigation water salinity treatments are equal to 1, 4, 7 dS/m, B1, B2, and B3, the amount of biochar 

treatments are equal to 0, 2, and 4% by weight. 

 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5هاي داراي 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 خاکهای اندازهآبیاری( بر ویژگی آبمقایسه میانگین اثرات متقابل مقدار آب آبیاری و شوری  -6 جدول

Table 6- Comparison of the average intraction effects of irrigation water amount and irrigation water salinity (I*S) on 

measured soil properties 

 عملکرد

Yield 
(kg/ha) 

 فسفر

Phosphorus 
mg/kg)) 

 

 پتاسیم

Potassium 

(mg/kg) 

 نیتروژن
Nitrogen 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC (dS/m) 

 اسیدیته
pH  

 حقیقیجرم مخصوص 
actual density 

)3gr/cm( 

 جرم مخصوص ظاهری
Bulk density 

)3gr/cm( 

 تیمار 

Treatment 

1085.25b 20.23c 152.82d 0.18c 10.75c 6.23b 1.19cd 1.44cd I1S1 
1326.85a 18.44d 143.63d 0.17cd 10.63c 6.14b 1.16d 1.38d I2S1 
1334.57a 17.92d 138.18d 0.16c 9.56cd 6.06b 1.13d 1.32d I3S1 

1014.52bc 23.21ab 176.57b 0.23ab 15.74b 7.31ab 2.38b 1.62b I1S2 
1027.39b 22.01b 169.42bc 0.22b 14.36b 7.22ab 2.33bc 1.56bc I2S2 
1258.69ab 20.52c 158.52c 0.19c 11.58c 6.45b 2.28c 1.51c I3S2 

724.56c 24.69a 202.21a 0.27a 20.14a 8.98a 2.48a 1.75a I1S3 
876.47c 23.65a 186.46a 0.25a 18.24a 8.26a 2.41a 1.71a I2S3 
915.68c 20.97bc 164.78c 0.19c 14.28b 7.12ab 2.24c 1.48c I3S3 

 باشد.درصد وزنی می 100و  80، 60تیمارهاي مقدار آب آبیاري برابر  I3و  I1 ،I2زیمنس بر متر، دسی 7و  4، 1تیمارهاي شوري آب آبیاري برابر  S3و  S1 ،S2در جدول 
In Table S1, S2, and S3, the irrigation water salinity treatments are equal to 1, 4, 7 dS/m, I1, I2, and I3, the amount of irrigation water 

treatments are equal to 60, 80, and 100% of water requirement. 
 .دار ندارنداختلاف معنی ٪ 5هاي داراي 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. 

 
اختلاط بیوچار با خاک در شرایط استفاده از آب شور، سبب شور 
شدن بیشتر خاک و تجمع نمک در خاک شده و جرم مخصوص ظاهري 

دول جیابد. اثر متقابل آب آبیاري و شوري )و حقیقی خاک افزایش می
تیمارهاي آب آبیاري افزایش شوري آب ( نشان داد در هر کدام از 6

آبیاري سبب افزایش جرم مخصوص ظاهري و حقیقی شد. با کاهش 
عمق آب آبیاري و افزایش شوري آب، شدت تنش وارده به خاک بیشتر 
و پراکندگی ذرات بیشتر شد، بنابراین جرم مخصوص ظاهري و حقیقی 

 افزایش یافت.
 

 گیرینتیجه

رات بیوچار در شرایط تنش آبی و این پژوهش با هدف بررسی اث
ی هاي فیزیکی و شیمیایشوري آب آبیاري بر عملکرد کینوا و ویژگی

خاک انجام شد. نتایج تحقیق نشان داد افزودن بیوچار به خاک سبب 
خاک شد. جرم مخصوص  ECو  pHافزایش مقدار عملکرد گیاه کینوا، 

 13ترتیب ک بهدرصد جرمی بیوچار به خا 4و  2حقیقی خاک با افزودن 
درصد کاهش  22و  11ترتیب درصد و جرم مخصوص ظاهري به 21و 

نـوان عکاربرد بیوچار بهدست آمده از تحقیق، یافت. با توجه به نتایج به
کیفیت شـیمیایی و حاصـلخیزي خـاک بهبودروشـی مناسب براي 
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 یبا کاربرد بیوچار مقدار عناصر غذای .شودتوصیه میي فقیر و سبک هـا
دهنده این افزایش نشانخاک )فسفر، نیتروژن و پتاسیم( افزایش یافت. 

کننده در برطرف نمودن کمبود این عناصر در شرایط پتانسیل این اصلاح
که ماندگاري بیوچار در خاک . با توجه به اینباشدخشکی در خاک می

 ارتوان از بیوچبه مراتب بیشتر از ماده اولیه آن گزارش شده است، می
خیزي خاک، کاهش عنوان پتانسیلی براي ارتقاء پایدار سطح حاصلبه

محیطی مصرف کودهاي شیمیایی در کشاورزي و کاهش خطرات زیست
 هايیویژگبر بیوچار  متفاوتی کهبا توجه به اثرات ها استفاده کرد. آن

یشنهاد پ ، دارد فیزیکی و شیمیایی و زیستی خاک در مناطق مختلـف
مختلف با بیوچارهاي متفاوت هاي خاک هايویژگیتأثیر آن بر شود می

 که افزودن این ماده آلیمورد بررسی قرار گیرد. همچنین با توجه به این
به خاک در سطوح زیاد سبب افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک 

شود لذا استفاده از مقادیر زیاد بیوچار در خاک باید با احتیاط انجام می
 شود.
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Introduction 

Saline soils resulting from natural and/or anthropogenic processes are very diverse and widely distributed under 

all climates. Soil salinity as a serious environmental problem has negative effects on plant growth and development 

in arid and semi-arid as well as humid regions. Since increasing global food security is a fundamental goal to feed 

the growing world population, it is necessary to develop suitable and efficient techniques for the rehabilitation of 

salt-affected soils and their exploitation. Chemical fertilizers are usually used to provide nutrients required for plant 

growth in order to increase crop yield, but application of these chemical components has negative environmental 

effects and reduces the quality of soils and agricultural products. The use of beneficial microorganisms (bacteria and 

fungi) as fertilizers and biological amendments has a high potential to improve productivity in saline soils. The aim 

of this study was to investigate the effect of using Acidithiobacillus bacteria along with mycorrhiza on the production 

of some photosynthetic and biochemical metabolites in maize under salt stress and comparing it with control 

conditions. 
  

Materials and Methods 

To perform this experiment, a surface soil sample was collected from a depth of 30 cm from the campus of 

Ferdowsi University of Mashhad, and some physical and chemical properties of the soil were measured by usual 

laboratory methods. To prepare saline soil a mixture of four compounds MgSO4.7H2O, Na2SO4, NaCl, and CaCl2. 

2H2O were used. The mycorrhizal fungus (Funneliformis mosseae) and mesophilic Acidithiobacillus bacteria species 

two types of bacteria, Acidithiobacillus thiooxidans PTCC No: 1692 (DSM 504) and Acidithiobacillus ferrooxidans 

PTCC No: 1646 (DSM 583), were purchased from Turan Biotechnology Company (Semnan Science and Technology 

Park) and Iran Microbial Scientific and Industrial Research Center (PTCC), respectively. In this research, the effect 

of biological treatments including: two levels of mycorrhiza (inoculation and non-inoculation), two levels of salinity 

(0.96 and 6 d/m) and four levels of Acidithiobacillus control (C), Acidithiobacillus thiooxidans (T), Acidithiobacillus 

Ferrooxidans (F), Acidithiobacillus thiooxidans and Ferrooxidans (T+F) were compared with each other on some 

photosynthetic and biochemical characteristics of Zea mays under greenhouse conditions in the form of a completely 
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randomized design with factorial arrangement with three replications. 10 gr of salt mixture (this amount of salt was 

obtained to reach electrical conductivity of 6 in the pre-experiment) was added to 5 kg of soil and the soil moisture 

of the pots was kept for one month in the field capacity. Bacterial treatments were inoculated with 30 mL of cell 

suspension per pot (approximately 107 CFU mL-1). In the simultaneous use of two bacteria, 15 ml of each bacterial 

cell suspension (15+15) was added to each pot. Single-cross 704 variety of maize was grown in pots and soil moisture 

was maintained during the growth period in the field capacity by weighing. Chlorophyll a, b and carotenoid , 
concentrations of flavonoids, anthocyanins and proline and electrical leakage were measured in fresh leaf samples 

(third leaf on the stem). 
 

Results and Discussion 
The results showed that salinity decreased the percentage of root colonization and chlorophyll a and b content in 

leaves. Salinity decreased chlorophyll a, b and carotenoid in leaves by 27.9, 68.42% and 50%, respectively. Salinity 

increased proline concentration (42.62%), electrolyte leakage (33.30%), anthocyanins concentration (96.36%) and 
leaf flavonoids (84.73%) compared to control soil. Inoculation with mycorrhiza compared to no inoculation had a 
remarkable and significant effect on all investigated parameters in both saline and control soils. In saline soil, 
mycorrhizal inoculation reduces electrolyte leakage (56.75%) and increases chlorophyll a (2.3 times), chlorophyll b 
(6.6 times), carotenoid (1.3 times), proline concentration (24.39%), anthocyanins amount (24.07) and flavonoids 
(20.4%) in the plant. The effect of bacterial treatments on the investigated parameters in plants inoculated with 
mycorrhiza was greater than non-inoculated treatments. The effectiveness of the simultaneous application of both 
bacteria was greater than the effect of each of them alone. In saline soil, simultaneous inoculation of mycorrhizae with 
both bacteria species reduces electrolyte leakage (14.72%) and increases chlorophyll a (39.80%), chlorophyll b 
(106%), carotenoid (50%), proline concentration (10.12%), the amount of anthocyanins (14.17%) and flavonoids 
(4.06%) compared to mycorrhiza treatment alone. The results showed that these bacteria can probably be considered 
as helping mycorrhizal bacteria. 

 

Conclusion 

The objective of this study was to examine the impact of simultaneous inoculation of mycorrhizae and 

Acidithiobacillus bacteria on select photosynthetic and biochemical metabolites of maize subjected to salinity stress 

conditions. Confirming the results of other studies, the results of this research also showed the clear and distinct effect 

of mycorrhiza on increasing chlorophyll and producing metabolites effective in increasing plant resistance to salt 

stress. In addition, the results showed that although the use of each species of Acidithiobacillus ferrooxidans and 

Acidithiobacillus thiooxidans alone was effective on the measured parameters in both saline and control soils, the 

simultaneous inoculation of both Acidithiobacillus bacteria species and mycorrhiza had the greatest effect on 

increasing chlorophyll, production of proline, anthocyanins and flavinoids and reducing electrolyte leakage and as a 

result, increasing tolerance to salt stress. In other words, these bacteria can be considered as mycorrhiza helper 

bacteria, whose activity can improve the function of mycorrhiza. On the other hand, mycorrhiza symbiosis may have 

increased the efficiency of these bacteria by changing the soil conditions and the environment around the roots. 

However, further greenhouse and field experiments with other plant species are necessary to confirm these findings. 
  
Keywords: Biofertilizer, Mycorrhizal helping bacteria, Mycorrhizal symbiosis, Proline, Salt affected soils 
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 چکیده 

های مناسب و کارآمد برای احیای امنیت غذایی یک هدف بسیار ضروری برای تغذیه جمعیت رو به رشد جهان است، توسعه تکنیک دستیابی به
تانسیل پ زیستیهای کنندهعنوان اصلاحبه های بیولوژیکی مانند کاربرد ریزجانداران مفیدروشثر از نمک بسیار ضروری است. استفاده از أهای متخاک

ی میکوریزقارچ  و تیوباسیلوسیدیاس هایباکتریکاربرد همزمان  ثیرأتهدف این مطالعه بررسی . های شور داردخاکشرایط رشد گیاه در زیادی در بهبود 
طرح کاملا تصادفی با  بدر قالای آزمایش گلخانهیک  برای این منظور بود. ذرت بیوشیمیایی و فتوسنتزی هایبر برخی متابولیت موسه فورمیس فانلی

دسی 6 و 96/0) شوری سطح دو ،(تلقیح عدم و تلقیح) میکوریزا دو سطح قارچتیمارهای بیولوژیکی شامل: در این تحقیق اثر شد.  نجامآرایش فاکتوریل ا
 ،(F) فرواکسیدانس تیوباسیلوس ،(T) تیواکسیدانس تیوباسیلوس ،(C) شامل شاهد تیوباسیلوس اسیدیهای باکتری تلقیح سطح چهار و( متر بر زیمنس

 برگ و کارتنوئید a، b کلروفیل غلظت نتایج نشان داد که شوری خاک بررسی شد. یک در (T+F) فرواکسیدانس تیوباسیلوسو  تیواکسیدانس تیوباسیلوس
درصد(،  30/33درصد(، نشت الکترولیت ) 62/42)داد. شوری باعث افزایش، غلظت پرولین  کاهش درصد در مقایسه با شاهد 50 و 90/27،42/68ترتیببه را

در مقایسه با خاک شاهد شد. تلقیح با قارچ میکوریزا در مقایسه با عدم تلقیح اثر  درصد( 73/84درصد( و فلاونوئیدهای برگ ) 36/96ها )غلظت آنتوسیانین
داشت. در خاک شور تلقیح قارچ میکوریزا موجب کاهش نشت  داری بر همه پارامترهای مورد بررسی در هر دو خاک شور و شاهدقابل توجه و معنی

درصد(، مقدار آنتوسیانین 39/24، غلظت پرولین )(برابر 3/1) کارتنوئید( برابر 6/6) b کلروفیل ،(برابر 2/3) a کلروفیل درصد( و افزایش 75/56الکترولیت )
تیمارهای باکتریایی بر پارامترهای مورد بررسی در گیاهان تلقیح شده با قارچ میکوریزا  در صد( در گیاه شد. تاثیر 40/20درصد( و فلاونوئیدها ) 07/24ها )

ثیر هر کدام أیشتر از تم هر دو گونه باکتری بأها، آنتوسیانین و فلاونوئیدها در کاربرد توبیشتر از گیاهان تلقیح نشده بود. اثرگذاری بر مقدار پرولین، کلروفیل
 aدرصد( و افزایش کلروفیل  72/14ور تلقیح همزمان قارچ میکوریزا با هر دو گونه باکتری موجب کاهش نشت الکترولیت )به تنهایی بود. در خاک ش

 06/4درصد( و فلاونوئیدها ) 17/14ها )درصد(، مقدار آنتوسیانین 12/10، غلظت پرولین )(درصد 50) درصد(، کارتنوئید 106) bدرصد(، کلروفیل  80/39)
 کمک کننده هایباکتری عنوانبه تواننداحتمالا می هاباکتری ایندر مقایسه با تیمار قارچ میکوریزا به تنهایی شد. نتایج نشان داد که  درصد( در گیاه

 گرفته شوند. نظر در میکوریزا

 
  میکوریزیهمزیستی  زیستی، کود ،نمک از ثرمتأ هایخاک پرولین، میکوریزا، کننده کمک هایباکتری :یکلید یهاواژه

 

  1 مقدمه 

 وشوری  دنبال آنو بهنتیجه دخالت انسان  در خاککیفیت  کاهش
در تولید محصولات مهم به یک معضل زایی آلودگی خاک و بیابان

شور شدن خاک یک  .(Li et al., 2015) استتبدیل شده کشاورزی 
                                                           

 ترتیب دانشجوی سابق دکتری، دانشیار و استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایرانبه -3و  2، 1
 (Email: halajnia@um.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2023.84667.1339 

خشک است که بارندگی برای حذف اتفاق رایج در مناطق خشک و نیمه
تصور  .(Abbas et al., 2013) نمک از ناحیه ریشه کافی نیست

 استبه سرعت در حال تشدید  ها کهروند شور شدن خاکشود که می
کشاورزان از فرآیندهایی است که منجر  علمیدرک عدم ی از عمدتاً ناش
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ن شود. با توجه به ایهای مقابله مؤثر میبه توسعه شوری و مکانیسم
ای مقاوم به علوفهگیاهان شرایط، کشاورزان مجبور به کشت حبوبات و 

نمک به جای کشت غلات متعارف هستند که بر امنیت غذایی خانوار 
کشاورزانی که از شوری آگاه  .(Asad et al., 2018)گذارد تأثیر می

د ای ماننهای کاهش و سازگاری منطقههستند ممکن است از تکنیک
زمین و آب، کاشت محصولات مقاوم به نمک، تنوع در بهتر مدیریت 

 ,.Mamba et al)گذاری خود های سرمایهکشت و تغییر گزینه یالگو

 .استفاده کنند (2016
، بقایای گیاهی، ضایعات و گاویمانند کود  های آلیکننده اصلاح

شور هستند  هایبرای احیای خاکمناسبی های روش یکودهای زیست
حاصلخیزی خاک رشد محصول را  و افزایششوری با کاهش زیرا 

 کودهای. (Chen et al., 2021b; Cui et al., 2021)کنند تقویت می
به یاهگ رشد برای نیاز مورد غذایی عناصر تأمین برای معمولاً شیمیایی

رشد گیاه  شوند. اگرچه آنهامی استفاده محصول عملکرد افزایش منظور
در رشد طبیعی و سلامت گیاه اختلال ایجاد کرده کنند، اما را تسریع می

 .(Kandpal, 2021)دهند و کیفیت خاک را کاهش می
 کننده رشد گیاهان رویکردیوبی تقویتهای میکراستفاده از گونه

 های شور استکشاورزی در خاک اتامیدوارکننده برای افزایش تولید
(Chu et al., 2019). توانند رشد گیاه، فتوسنتز های میکوریزا میقارچ

ها و ترکیبات شیمیایی مفید را افزایش و ذخیره مواد مغذی، متابولیت
های گیاهی ناشی از خاک را های قارچی، بیماریدهند و با مهار پاتوژن

گیاهان  .(Ratti et al., 2010; Oliveira et al., 2013) کاهش دهند
سود ( 1AMFهای میکوریزا آربوسکولار )همزیستی با قارچتوانند از می

 راهمیافزایش فوضعیت تغذیه،  این همزیستی موجب بهبودببرند زیرا 
 شودمیشوری تنش  و در نتیجه کاهش اثراتو اثربخشی مصرف آب 

(Mohamed et al., 2014; Pirzad & Mohammadzadeh, 

 ریزجاندارانو  اهای میکوریزبرخی از مطالعات، رابطه بین قارچ .(2018
نده کنشود یکی از عوامل کلیدی تعیینکه تصور می یریزوسفر

رسی مورد برهستند، را های میکوریزی کلونیزاسیون و اثربخشی قارچ
. گاربای اولین کسی بود که در مورد ایده باکتری کمک کننده دادندقرار 

بخش مهمی از  .(Garbaye, 1994) ( بحث کرد2MHBمیکوریز )
همزیستی میکوریزا، که رشد گیاه و جذب مواد مغذی را افزایش اثرات 

. است( MHBهای کمکی میکوریز )باکتریناشی از کارکرد دهد، می
MHB د و تأثیر مثبتی بر تعامل نبخشهمزیستی گیاه و قارچ را بهبود می

 .(Frey-Klett et al., 2007) دنهای میکوریز داربین گیاهان و قارچ
 (MHB) باکتریتلقیح همزمان بورلز و همکاران در مطالعه 

Curtobacterium citreum BE و میکوریزا رشد گیاه 
Cyperaceous  همگام خاک اولترامافیک یک را در آن و تغذیه معدنی

 .(Bourles et al., 2020) افزایش دادریشه با افزایش کلونیزاسیون 

                                                           
1- Arbuscular mycorrhizal fungi 

MHB گیاه میزبان و احتمال تماس  های ثانویهتشکیل و رشد ریشه
 ;Labbé et al., 2014) دهدمیرا افزایش  ریشهقارچ میکوریزا با 

Armada et al., 2016). 
از طریق تشکیل  تیوباسیلوس هایسولفات توسط باکتری

تیوسولفات و تتراتیونات در طی فرآیند اکسیداسیون در دسترس قرار می
مفید خاک را تحریک  هایمیکروارگانیسمها رشد این باکتری، گیرد
را در خاک تقویت میگوگرد و آهن  و اکسیداسیون بیولوژیکی کرده
 ینب گیاهجذب مواد مغذی و عملکرد  که در نهایت موجب افزایشکنند 

-باکتری .(Pokorna & Zabranska, 2015)شود میدرصد  60تا  30

تواند با اکسید کردن گوگرد فراهمی عناصر غذایی تیوباسیلوس می ها
ها قادر هستند سرعت را در خاک افزایش دهند. همچنین این باکتری

سازی باکتریفعالتبادل کاتیونی خاک را افزایش دهند. این عمل با 
ه شوند کهای مفید و تسهیل اکسید شدن زیستی در خاک انجام می

 دشواین امر منجر به جذب بهتر عناصر غذایی و افزایش عملکرد می
(Mohamed et al., 2014; Rahimzadeh et al., 2016) همچنین .

خاک را   pH هادر نتیجه فعالیت این باکتری تولید اسید سولفوریک
ذرات سطح از  سدیم هیدروژن تولید شده در تبادل با .دهدکاهش می

در نهایت موجب کند و میتسهیل شستشوی بعدی سدیم را  ،رس
 هایدر خاک .(Garcia Junior, 1992) شودمیشوری خاک کاهش 
 ثباعممکن است  زایکوریمقارچ و  تیوباسیلوس برهمکنششور، 

ث ا شده که این امر باعمیکوریزهمزیستی ریشه گیاه با قارچ  افزایش
 Mostafavian) شودرشد گیاه افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود 

et al., 2008).  تلقیح همزمانAMF  ت اثرا تیوباسیلوسهای باکتریو
در  .(Mohamed et al., 2014)داشتند  پیاز عملکرد گیاه مثبتی بر

ح در مقایسه با گیاهان بدون تلقیح، تلقیمطالعه دیگر نشان داده شد که 
را   Lallemantia ibericaگیاهعملکرد  تیوباسیلوسیزا و میکور

 Heydari) آن را بهبود بخشیدمورفولوژیکی  هایشاخصو افزایش داد 

& Pirzad, 2021a).  های باکتریمیکوریزا و کاربرد همزمان
های ثانویه را افزایش توانند عملکرد و کیفیت متابولیتمی تیوباسیلوس

را که در شرایط خاک گیاه  دهند و در نتیجه بخشی از کاهش عملکرد
 .(Heydari & Pirzad, 2021b)دهد، جبران کنند شور رخ می

یدیاس از ،(Eren, 2022) ارن توسط شده انجام مطالعه در
 نام رشد محرک هایباکتری از یکی عنوانبه واکسدانسیت لوسیوباسیت

 و همکاران دلیران توسط شده انجام مطالعه در. است شده برده
(Daliran et al., 2022) لوسیوباسیتیدیاس یباکتر گونه اثر دو نیز 

 تایجن گیاه سویا بررسی شد. رشد و مختلف منابع از آهن کردن حل بر
 کخش وزن تنهایی، به باکتری گونه دو این کاربرد در که داده نشان
 شاهد اب مقایسه در افزایش این البته که داشت افزایش گیاه هوایی اندام
 همزمان صورتبه باکتری دو این کاربرد حال این با ولی نبوده دارمعنی

2- Mycorrhiza helper bacteria 
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 مقایسه در گیاه هوایی اندام خشک وزن در داریمعنی افزایش توانسته
این محققین همچنین  .(Daliran et al., 2022) کند ایجاد شاهد با

یدیاسها افزایش غلظت آهن اندام هوایی گیاه سویا در تیمار باکتری
 .( را گزارش دادنددانسیفرواکس+  دانسیواکسیت) لوسیوباسیت

و بعد از گندم و برنج است غله جهان  نیذرت پرمحصول تر
علاوه بر . (Ai & Jane, 2016) داردبشر  هینقش را در تغذ نیمهمتر

از  .(FAO, 1947) باشدیدام م هیدر تغذ اهانیگ نیاز مهمتر یکی این
داولیکی از مت فانلی فورمیس موسهطرفی همزیستی گیاهان با قارچ 

رود. با توجه به گسترش های میکوریزایی به شمار میترین همزیستی
ی های کشاورزی در این پژوهش مطالعه بر روشوری ثانویه در خاک

گیاه ذرت در همزیستی با قارچ میکوریزا در شرایط تنش شوری انجام 
های دلیل مطالعات بسیار کم در خصوص کاربرد باکتریبه شد.

 فانلی فورمیس موسه قارچ کارایی بر MHB یک عنوانبه تیوباسیلوس
 مطالعه این از هدف انتخاب شدند، هاشور این باکتری هایخاک در

 نشت شرایط در فتوسنتزی و بیوشیمیایی ذرت هایویژگی بررسی
 تیوباسیلوسی دیاسهای باکتری همزمان تلقیح به پاسخ در شوری

 و یکوریزام و قارچ ی تیوباسیلوس فرواکسیدانسدیاسو  تیواکسیدانس
 .شاهد بود خاک در گیاهی هایپاسخ با آن مقایسه

 

 هامواد وروش

و  فورمیس موسهفانلی  قارچ خاک، مایه تلقیحی نمونه تهیه

 تیوباسیلوسهای باکتری

 پردیس از EC=0.96 dSm)-1 (سطحی شور غیر خاک نمونه
خاک بعد از هواخشک کردن . شد آوریجمع مشهد فردوسی دانشگاه

روش از استفاده با شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی تعیین برای
 خاک. شد داده عبور متریمیلی 2 الک از مرسوم آزمایشگاهی های

 کلسیم کربنات درصد 7/17 و 62/7برابر  pH با مطالعه مورد آهکی
. بود رس درصد 20 و سیلت درصد 38 ماسه، درصد 42 معادل حاوی

 قابل بر کیلوگرم، فسفر گرممیلی 140 دسترس خاک قابل پتاسیم
 نیتروژن درصد( و 3/0) آلی بر کیلوگرم، کربن گرممیلی 2/4 دسترس

فانلی  تلقیح گیری شد. مایهکیلوگرم اندازهبر  گرممیلی 539 کل
 مایه تلقیح. شد تهیه توران فناورانزیست شرکت از فورمیس موسه

 50قارچ ) اسپور شبدر، میکوریزی ریشه بستر خاک، حاوی میکوریزا
فانلی  قارچ گونه خارجی هایهیف و اسپور در هر گرم مایه تلقیح(

اسیدی  شامل دو نوع باکتری های مزوفیلباکتری. بود فورمیس موسه
و  No: 1692 (DSM 504) 1PTCC تیوباسیلوس تیواکسیدانس

 (DSM 583) 1646اسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس  باکتری

PTCC No: ایران میکروبی صنعتی و علمی تحقیقات مرکز از 

                                                           
1- Persian Type Culture Collection 

(PTCC) تهیه شد. 

 

 تیمارها سازیآماده و آزمایش اجرای

 قارچ سطح دو: شامل بیولوژیکی تیمارهای اثر تحقیق این در
 زیمنسدسی 6 و 96/0) شوری سطح دو ،(تلقیح عدم و تلقیح) میکوریزا

 شامل شاهد تیوباسیلوس اسیدیهای باکتری تلقیح سطح چهار و( متر بر
(C)، تیواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی (T)، تیوباسیلوس اسیدی 

 اسیدیو  تیواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدی ،(F) فرواکسیدانس
های بر برخی ویژِگی خاک یک در( T+F) فرواکسیدانس تیوباسیلوس

 کاملا طرح در قالب ایگلخانهفتوسنتزی و فیزیولوژیکی ذرت در شرایط 
 با سه تکرار با یکدیگر مقایسه شدند. فاکتوریل آرایش با تصادفی

متری عبور داده شد. میلی 2هوا خشک و از الک  در ابتدا خاک
 مدتبه اتمسفر 1 فشار گراد وسانتی درجه 121 دمای درنمونه خاک 

EC=6 dSm-) شور خاک تهیه برای. سترون شد اتوکلاو در دقیقه 15

 O27H 4MgSO، 691/3 گرم 182/4 حاوی هاینمک مخلوط از ،(1
 4SO2Na گرم 036/2 و NaCl گرم O22H 2CaCl، 091/0 گرم

 در هامخلوط نمک لازم از مقدار .(Barin et al., 2006)شد  استفاده
دسی 6 الکتریکی قابلیت هدایت به دستیابی برای یک پیش آزمایش

بدست  (Carter & Gregorich 2007) زیمنس بر متر در گل اشباع
 کیلوگرم خاک هر به هانمک مخلوط از گرم 6/1 که مقدارطوریآمد. به

 اسیدی یباکتر یتفعال افزایش علاوه بر این جهت .شد اضافه شور غیر
 گرم گوگرد 2/0 شاهد و شور خاک به تیواکسیدانس تیوباسیلوس

 تهیه گلدان 48 مجموع در. شد اضافه خاک کیلوگرم عنصری به هر
 درصد 70 الکل با کیلوگرمی 5 پلاستیکی هایگلدان کاشت، از قبل. شد

سترون )اتوکلاو  درشت ماسه گرم 300 با گلدان هر. شدند ضدعفونی
 5 سپس با و گراد(سانتی درجه 121 دمای در دقیقه 15 مدتشده به
ای هبرای به تعادل رسیدن خاک با نمک. سترون پر شد خاک کیلوگرم

 ظرفیت رطوبتی شرایط ماه در یک مدتها بهاضافه شده همه گلدان
 27تا  20، دما بین s1-mol.mμ.-1 350در گلخانه )شدت نور: مزرعه
 شدند. درصد( نگهداری 65تا  55گراد و رطوبت بین سانتی

 امانج تلقیح تیمارهای گلدان، هر خاک کامل مخلوط کردن از پس
 مرکز توسط که محیطی در هاباکتری باکتریایی، تلقیح تهیه برای. شد

PTCC اسیلوستیوب اسیدیباکتری  داده شدند. رشد بود، شده پیشنهاد 
 (،گرم 4/0) 4HPO2K حاوی مایع لیتر محیط یک در فرواکسیدانس

O2.7H4MgSO (4/0 گرم،) 4SO2)4(NH (4/0 گرم) و 
O2.7H4FeSO (3/33 گرم) شد کشت .pH محلول از استفاده با محیط 
 شد. تنظیم pH=4/1 روی 4SO2H نرمال 1/0

امل ش تیواکسیدانس تیوباسیلوس اسیدیباکتری  کشت محیط
4HPO2K (3 گرم،) O2.6H2MgCl (1/0 گرم،) Cl4NH (1/0 ،)گرم 
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O2.2H2CaCl (14/0 گرم) بود یک لیتر در گوگرد پودر گرم 10 و .pH 
 دمای در روز 10 مدت ها بهباکتری کشت. شد تنظیم 2/4 روی محلول

دقیقه انجام  در دور 150با  انکوباتور شیکردار در گرادسانتی درجه 30
 دور 5000) استفاده از سانتریفیوژ با های باکتریسلول رشد، از پس. شد
میلی 30 .شدند سترون معلق مقطر آب در سپس و جداسازی( دقیقه در

 هر به( CFU mL-1 710 معادل) باکتری سلولی سوسپانسیون از لیتر
 هگون دو همزمان تلقیح برای. شد براساس نوع تیمار اضافه گلدان

 به( 15+15) لیترمیلی 15 باکتری، سلولی سوسپانسیون هر از باکتری،
 روش مک از استفاده با لیترمیلی هر در سلول تعداد. شد اضافه گلدان
 اییباکتری های سوسپانسیون. شد محاسبه (Mcfarland, 1907) فارلند

 و تهیه( CFU mL-5/11 × 810) فارلند مک 5/0 استاندارد بر اساس
مایه  گرم 100 .شدند رقیق( CFU mL-1 710 معادل) ده برابر سپس
متری زیر سطح سانتی 10در ریشه ) رشد ناحیه به قارچ میکوریزا تلقیح
بدون مایه تلقیح قارچ  تیمارهای برای. شد اضافه گلدان در هر (خاک

. شد هاضاف سترون شده قارچ میکوریزای گرم مایه تلقیح 100 میکوریزا،
یلتر شده ف فانلی فورمیس موسهمایه تلقیح  از لیترمیلی 10 این، بر علاوه
 اصلح اطمینان تا شد اضافه تیمار هر به( میکرومتر 10>) اتوکلاو بدون
 Duc)دارد  وجود هاگلدان همه در مقایسه قابل میکروبی جامعه که شود

et al., 2018). بذور ذرت کاشت، از قبل (Single Cross 704) با 
 رد مقطر، آب با شستشو از پس. سترون شد درصد 5 سدیم هیپوکلریت

 روز 14 از پس. شد کاشته متریسانتی 5 عمق در بذر عدد 5 گلدان هر
 در خاک رطوبت. شد نگهداری سالم و متعارف بوته 2 گلدان هر در

 حفظ رشد دوره طول در هاگلدان منظم توزین با مزرعه ظرفیت سطح
 400 مقدار کل به (روز 45 و 20 ،10) مرحله 3 طى در اوره کود شد.

کیلوگرم بر هکتار در طول دوره رشد و کود سولفات پتاسیم به مقدار 
 از پس .شدند اضافه هاگلدان قبل از کشت به کیلوگرم بر هکتار 200
 از. شدند شسته مقطر آب با هاریشه و شدند برداشت گیاهان روز، 60
 تقسیم متریسانتی 1 قطعات به هاریشه از بخشگلدان چهار  هر

  FAA (Formalin Acetic Acid Alcohol) محلول در و گردیدند
 هریش آمیزیرنگ برای .شدند نگهداری میکروسکوپی مطالعه برای

 درجه 90 دمای در ساعت یک مدتبه KOH %10 با ریشه قطعات
 ٪5 اب هایمنو  یلیپسف روش مطابق متعاقباً و شدند تیمار گرادسانتی
 & Phillips) شدند آمیزیرنگ بلو تریپان-گلیسرول لاکتیک اسید

Hayman, 1970). 
 Giovannetti and)روش  از ریشه کلونیزاسیون درصد تعیین برای

Mosse 1980) به مترسانتی 10×10 ابعاد به مربعی. شد استفاده 
 زیر در و بندیشبکه مترسانتی 5/0×  5/0 ابعاد به ترکوچک مربعات

 دنش کلونیزه درصد زیر رابطه از استفاده با. شدداده  قرار دیشپتری یک
 جداشده بخش چهار در تیمار هر برای عمل این. شد محاسبه ریشه

                                                           
1- Electrical leakage 

 هر رد کلونیزاسیون درصد عنوانبه حاصل، اعداد میانگین و شد تکرار
 .شدگرفته نظر در تیمار

A = B/C ×100                                                       (1) 

A :ریشه، کلونیزاسیون درصد B :هایاندام تلاقی هایمکان 
 هایقسمت) شبکه با ریشه تلاقی هایمکان: C شبکه، با میکوریزا

 (.غیرمایکوریزایی هایقسمت و میکوریزایی
 هایمونهن بیوشیمیایی، و فتوسنتزی پارامترهای گیریاندازه برای

 آوریجمع گلدان هر روز از 60بعد از ( ساقه روی سوم برگ) تازه برگ
 شد.

 

 کارتنوئید و 𝐛و  𝐚کلروفیل 

استفاده  (Arnon, 1967) گیری مقدار کلروفیل از روشبرای اندازه
 10تر گیاهی در هاون چینی به همراه گرم برگ  125/0شد. ابتدا 

دور  4000درصد کاملا کوبیده و سپس با سرعت  80لیتر استون میلی
طور جداگانه مقدار جذب دقیقه سانتریفیوژ شد. به 5در دقیقه به مدت 

نانومتر برای  a ،645 یلکلروفنانومتر برای  663های طول موجنور در 
نانومتر برای کارتنوئید در عصاره سانتریفیوژ شده  470و  b یلکلروف

 ،aهای زیر میزان کلروفیل قرائت شد. در نهایت با استفاده از فرمول
دست گرم بر گرم وزن تر نمونه بهکارتنوئید برحسب میلی و bیل کلروف
 آمد.

(2)                               Chl a =
(19.3×A663−0.86×A645)V

100W
 

(3)                               Chl b =
(19.3×A645−3.6×A663)V

100W
 

(4)    Carotenoids =
100(A470)−3.27(mg chl.A)−104(mg chl.B)

227
 

=V  حجم محلول صاف شده=W وزن تر نمونه بر حسب گرم 
=A نانومتر 470و  645، 663های در طول موجرجذب نو 

 

 الکترولیت نشت

 و کامبوس براساس روش هابرگ از( EL1) الکترولیت نشت
 15 خلاصه، طوربه .(Campos et al., 2003) شد تعیین همکاران

 آزمایش حاوی لوله یک در( مربع مترسانتی 5/0 تقریباً) تازه برگ قطعه
 رد اولیه الکتریکی هدایت و شد داده قرار دیونیزه آب لیترمیلی 10

اندازه گرادسانتی درجه 25 دمای در ساعت 24 از پس( Li) محلول
سانتی درجه 120 دمای لوله آزمایش در محتویات سپس. شد گیری
 پس( Lf) نهایی الکتریکی رسانایی و شد اتوکلاو دقیقه 20 مدتبه گراد

صورت به (EL) الکترولیت درصد نشت. شد گیریاندازه شدن سرد از
 .زیر محاسبه شد

(5)                  EL = (Li -L water) / (Lf - L water) x 100 
 استفاده مورد دیونیزه آب( dS/m)رسانایی  L water آن در که
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 بود. انجام آزمایش برای

 

 غلظت پرولین برگ

 نر وتوسط لیشتای شده توصیف روش از استفاده با پرولین مقدار
 وزن به تازه هایبرگ .(Bates et al., 1973) شد گیریاندازه همکاران

 هاون در درصد 03/0 سولفوسالیسیک اسید لیترمیلی 4 در گرم 125/0
هنمون. شد داده قرار یخ روی سانتریفیوژ زمان تا حاصل عصاره و خرد

 عصاره و سانتریفیوژ دقیقه 5 مدتبه دقیقه در دور 3000 سرعت با ها
میلی 2 و استیک اسید لیترمیلی 2 از مخلوطی. شد فیلتر آمده دستبه

 اضافه شده صاف عصاره لیترمیلی 2 به هیدرین نین اسید محلول لیتر
 100 دمای با گرم آب حمام در ساعت یک مدتبه واکنش مخلوط. شد

 دمای هب تا شد منتقل یخ بستر به سپس و شد داده قرار گرادسانتی درجه
 انتک و اضافه عصاره هر به تولوئن لیترمیلی 4 آن، از پس. برسد محیط

 کیلتش را قرمز بالایی لایه و شود حل تولوئن در پرولین تا شد داده
 .شد تعیین نانومتر 520 موج طول در پرولین غلظت. دهد

 

 آنتوسیانین غلظت یگیراندازه

 لیترمیلی 10 به همراه چینی هاون در گیاه تازه گرم برگ 1/0
 حجمی ظ با نسبتغلی کلریدریک به اسید خالص متانول)اسید  متانول

 لوله به شد و بعد از انتقال عصاره سائیده کاملا( 1به  99 یبترتبه
 سپس. گرفت قرار و یخچال تاریکی در ساعت 24 مدتبه آزمایش،

 نور در محلول و جذب جدا آن رویی قسمت محلول، خوردن تکان بدون
. شد گیریاندازه اسپکتروفتومتر توسط نانومتر 512 موج طول در رویی

 یخاموش ضریب گرفتن نظر در و با زیر فرمول از استفاده با غلظت
33000 ε= شد  محاسبه مول بر مترسانتی(Wagner, 1979). 

A= ε b c                                                               (6)  
A= جذب b= متر(سل )سانتی عرض  C= )غلظت محلول )مولار 
 

 فلاونوئیدها گیریاندازه

 اتانول لیترمیلی 10 با چینی هاون در گیاه تازه برگ گرم 1/0 
 ترتیببه جمیحبا نسبت گلاسیال  استیک و اسید اتیلیک الکل)اسیدی 

 مدتبه 4000 دور با عصاره ژسانتریفیو از و پس سابیده شد (1به  99
 مدتبه گرادسانتی درجه 80 دمای با گرم آب حمام در هانمونه دقیقه، 5

 قرائت نانومتر 330 موج طول در جذب شدت. گرفتند قرار دقیقه 10
 ,.Krizek et al)شد  غلطت گزارش براساس نتایج نهایت در. شد

1998). 
 

 آماری تحلیل

 برای. شد انجام JMP افزارنرم از استفاده با آماری تحلیل و تجزیه
 سه طرفه ANOVA از تیمارها بین دارمعنی هایتفاوت تحلیل و تجزیه

 p ≤ 05/0 در LSD آزمون از استفاده با تیمارها میانگین. شد استفاده
 .شد مقایسه
 

 بحث و نتایج

 ریشه کلونیزاسیون

 نکلونیزاسیو درصد بر آزمایشی تیمارهای متقابل اثرات 1 شکل
 حیتلق یمارهایدر ت یشهر یزاسیونکلون درصد .دهدمی نشان را ریشه

 این با. بود تلقیح بودن آمیزموفقیت دهنده نشان میکوریزا قارچشده با 
 رصدد میانگین. شد ریشه کلونیزاسیون درصد کاهش موجب شوری حال

 در و درصد 6/69 تا 3/52 بین شور غیر خاک در ریشه کلونیزاسیون
هب غیرمیکوریزی تیمارهای در. بود متغیر 3/40 تا 3/32 بین شور خاک
 تا 5 گیاه، رشد و تیمارها سازیآماده حین در استریل غیر شرایط دلیل
درصد  شوری(. 1شکل ) شد مشاهده کلونیزاسیون درصد 14

 یرزادپ و یدریکاهش داد. ح یکوریزم یمارهایرا در ت یزاسیونکلون

(Heydari & Pirzad, 2020) را تحت یشهر یزاسیونکاهش کلون یزن 
 یزنبر جوانه یکردند. اثرات مخرب تنش شور گزارش یتنش شور

تواند منجر به کاهش یم یتدر نها یرو تکث یفاسپور خاک، توسعه ه
تنش  تحت یزاسیونشود. کاهش درصد کلون یکوریزام یزاسیونکلون
از سرکوب رشد آربوسکول یناش یرمستقیمطور غممکن است به یشور

. (Bothe, 2012) باشد یها و کاهش در دسترس بودن مواد فتوسنتز
کند و باعث یرا مهار م یفرشد ه ینشان داده شده است که شور

 Abdel Latef) شودیم یکوریزام یفکاهش سرعت گسترش شبکه ه

& Chaoxing, 2014) .اسپور در مواجهه با  یزندر جوانه خیرأتNaCl 
 .(Hajiboland, 2013) شده است گزارشبلند  یتوسط حاج یزن

 اسیدی یهایاز باکتر یکبا هر  میکوریزا قارچهمزمان  یحتلق
 در هر دو خاک شور و یزاسیونباعث کاهش درصد کلون تیوباسیلوس

معنی یرتأث باکتری دو هر با میکوریزا قارچهمزمان  یحشور شد، تلق یرغ
 (. 1شکل ) نداشت ریشه کلونیزاسیون درصد بر داری
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 درصد کلونیزاسیون ریشه  بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -1شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

Figure 1- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on presentage of root colonization  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 .(P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف
Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
 یاهیگ یهاهورمون یدتواند با تولیم MHBاست که  ینبر ا اعتقاد
بگذارد. نشان داده  یرتأث یفهاگ و رشد ه یزنجوانه ،AMFبر استقرار 

ال و فع یشهترشحات ر یدتول یشها با افزایتوهورمونف ینشده است که ا
 دهندیم یشرا افزا یشهر یزاسیونسرعت کلون یف،کردن رشد ه

(Barea et al., 2005)یرزادو پ یدری. ح (Heydari & Pirzad, 

بر  یمثبت یرتأث AMFو  یلوسیوباست یحنشان دادند که تلق (2020
با  یزامیکور قارچ یحمطالعه تلق ینداشت. اما در ا یشهر یزاسیونکلون

در خاک شور باعث کاهش درصد  تیوباسیلوس اسیدی هاییباکتر
است به ممکن یزاسیونکاهش درصد کلون ینشد. ا یشهر یزاسیونکلون

ه است( گزارش نشد یجباشد )نتا یمارهات یندر ا یشهرشد ر یشافزا یلدل
را کاهش داده  یشهدر واحد سطح ر یزاسیوندرصد کلون یجهکه در نت

 است.

 داشت، aغلظت کلروفیل  بر داریمعنی اثر : شوریaکلروفیل 
گیاهان رشد  در aکلروفیل  در همه تیمارهای زیستی غلظت کهبطوری

گیاهان کشت شده در  از کمتر دارییمعن طوربه شور یافته در خاک
 شوری ،(C) شاهد بدون تلقیح تیمار در. (2شکل ) بود شور غیر خاک

کاهش داد هرچند که این کاهش  درصد 9/27 را aکلروفیل  غلظت
در خاک شاهد در همه تیمارهای . دار نبودنسبت به خاک شاهد معنی

داری طور معنیبه aغلظت کلروفیل  زایکوریبا قارچ م ستیهمز ذرت

بیشتر از خاک تلقیح نشده بود. تلقیح با قارچ میکوریزا در خاک شور و 
مقایسه با خاک  شد. در aدار کلروفیل افزایش معنی موجب  (C)شاهد
شاهد ( در خاک Mشور تلقیح با قارچ میکوریزا به تنهایی ) ( وC) شاهد

(C) برابری کلروفیل  32/3و  58/3ترتیب موجب افزایش و شور بهa 
 اسیدی تیوباسیلوسهای د. در خاک شور، تلقیح خاک با باکتریش

نداشتند. کاربرد باکتری aداری بر کلروفیل ( اثر معنیTو  F)تیمارهای 
در خاک شاهد میکوریزی نشده اثر مثبت  اسیدی تیوباسیلوس های
که در خاک شور غیر داشت. در حالی aدار بر مقدار کلروفیل معنی

( بر مقدار کلروفیل F+Tکاربرد همزمان دو باکتری ) میکوریزی تنها اثر
a با  های تیوباسیلوسدار بود، با توجه به این که باکتریمعنی

 به ترسیدس افزایش موجب سولفات به آن تبدیل و گوگرد اکسیداسیون
 شوندمی آهن و فسفر مانند pH به وابسته غذای و سایر عناصر گوگرد

زی در در تیمارهای میکوری. ثر باشندؤم کلروفیل تشکیل توانند برمی
اسیدی تیوباسیلوس هر دو خاک شور و شاهد اثر تلقیح با باکتری 

اسیدی  ( و کاربرد همزمان دو گونه باکتریM+F) فرواکسیدانس
دار بود. بیشترین مثبت و معنی a( بر کلروفیل M+F+T) تیوباسیلوس

و  1/20 ترتیب باو شور به  (Cشاهددر هر دو خاک  aمقدار کلروفیل 
در تیمار تلقیح شده با  (Mشاهد ) تیمار به نسبت درصد افزایش 80/39

(. 2شکل )( مشاهده شد M+F+Tدو گونه باکتری ) قارچ میکوریزا و هر
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 گیاه در aکلروفیل  غلظت کاهش باعث شوری تنش که داد نشان نتایج
 ناشی کاهش این. بود دارمعنی افزایش این میکوریزا بر قارچ اثر و شد
 به توانمی را های فتوسنتزیرنگدانه اجزای روی بر شوری تنش از

 (Kumar, 2012)آنها  بیوسنتز و یا افزایش تخریب بر نمک منفی تأثیر
 (Camejo et al., 2006)کلروپلاست  تیلاکوئیدهای به جدی آسیب با

یـمتلاش) لازیکلروف میآنز تیفعال شیافزا لیدلبه احتمالاً. داد نسبت
 و میسـد هایونی غلظت شیافزا اثر در( کلروپلاست ساختار کننـده

 . افزایش(Jaleel et al., 2007)یابد کاهش می لیکلروفمقدار  کلر
 تنش تحت گیاهان در F. mosseae کاربرد دنبال به کلروفیل محتوای

 ,.Zhang et al)است  شده بوسیله ژانگ و همکاران نیز گزارش شوری

2018).  

 برگ bغلظت کلروفیل  بر داریمعنی اثر شوری :b کلروفیل
 داریمعنی طوربه شور خاک در bکلروفیل  غلظت کهبطوری داشت،

شاهد  تیمار در. (3شکل بود ) تیمارها تمامیدر  (C) شاهد خاک از کمتر
(C)، کلروفیل  غلظت خاک شوریb ؛ داد کاهش درصد 42/68 را برگ

از شوری خاک بیشتر از کلروفیل  bعبارت دیگر تأثیرپذیری کلروفیل به
a شاهد  خاک بود. درC)،) اب همه تیمارهای بیولوژیکی یعنی تلقیح 

 تیمار اب مقایسه در قارچ میکوریزا و تیوباسیلوساسیدی های باکتری
 شور، خاک در. داشتند bکلروفیل  غلظت بر داریمعنی ( تأثیر(Mشاهد 

 در. افتی افزایش قارچ میکوریز تلقیح با توجهی قابل طوربه b کلروفیل
دو  همزمان با هر تلقیح تنها اثر شور، خاک در غیر میکوریزی تیمارهای

دار بود و کاربرد هر یک از معنی b( بر کلروفیل F+Tگونه باکتری )
 bدار بر کلروفیل ( تأثیر معنیTو  Fهای باکتری به تنهایی )گونه

(، تلقیح باکتریایی در همه تیمارها (Cشاهد که در خاک نداشتند. در حالی
در مقایسه با عدم تلقیح داشت.  bدار بر کلروفیل اثر مثبت و معنی

در تیمارهای میکوریزی شده و در  b یلکلروفت غلظ افزایش بیشترین
افزایش  گیری شد.( اندازهM+F+Tتلقیح همزمان با دو گونه باکتری )

( و شور در مقایسه با (Cشاهد در این تیمار در دو خاک  bکلروفیل 
برابر و در مقایسه با شاهد  06/2و  45/1ترتیب شاهد میکوریزی شده به

 نتایجطور کلی به (.3شکل )رابر بود ب 83/15و  89/6غیرمیکوریزی 
تلقیح قارچ میکوریزا موجب  و کاهش باعث شوری تنش که داد نشان

های باکتری همزمان تلقیح شد گیاه در bکلروفیل  غلظت افزایش
 تأثیر b یلکلروف غلظت افزایش بر قارچ میکوریزا و اسیدی تیوباسیلوس

تحت  aز کلروفیل بیشتر ا bنتایج نشان داد مقدار کلروفیل داشت.  مثبت
را  شوری تنشتحت  b کلروفیل کاهش .تأثیر شوری کاهش یافت

 کاهش به و همچنین نوری مهار و در نتیجه ROS به تشکیل توانمی
 Mostafa) داد نسبت نور کمتر به جذب رو این از و برگ سطح گسترش

Heidari, 2011)ار میکوریزا همزیستی نقش دانشمندان از . بسیاری 
 .(Augé, 2001)کردند  کلروفیلی گزارش هایرنگدانه کل بهبود در

 
  aکلروفیل  بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -2شکل 

همزمان  حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

 (T+F) یباکتر دو گونه

Figure 2- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on chlorophyll a  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous 

ferrooxidans (F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 .(P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف 
Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 
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  bکلروفیل  بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -3شکل  

 (T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

Figure 3- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on chlorophyll b  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous 

ferrooxidans (F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 
 .(P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
 کارتنوئید محتوای بر داریمعنی اثر شوری گیاه:کارتنوئید برگ 

 طوربه شور خاک در برگ کارتنوئید محتوای کهبطوری داشت، برگ
 در. (4شکل ) بود تیمارها تمامی در( (Cشاهد  خاک از کمتر داریمعنی
 درصد 50 را برگ کارتنوئید محتوای خاک شوری ،(C) شاهد تیمار

و  یکوریزام قارچ حضور (C)در هر دو خاک شور و شاهد  .کاهش داد
 هب مقایسه در برگ کارتنوئید محتوای دارمعنی افزایش موجب یباکتر
داری بر تلقیح با قارچ میکوریزا اثر قابل توجه و معنی. شدند (C) شاهد

اک شور و شاهد داشت و محتوای افزایش کارتنوئید در هر دو خ
کارتنوئید در همه تیمارهای میکوریزی بیشتر از تیمارهای غیر 

اکتری بمیکوریزی بود. در تیمارهای تلقیح نشده با قارچ میکوریزا اثر نوع 
و کاربرد همزمان آنها بر مقدار کارتنوئید در هر دو  اسیدی تیوباسیلوس

شور تلقیح شده با قارچ  دار نبود. در خاکخاک شور و شاهد معنی
قدار ثیر بر مأمیکوریزا نیز نوع باکتری و کاربرد همزمان آنها از نظر ت

که در خاک شاهد تلقیح دار با هم نداشتند. در حالیکارتنوئید تفاوت معنی
( موجب M+F+Tشده با قارچ میکوریزا کاربرد همزمان دو باکتری )

-سه با کاربرد هر یک از باکتریدار مقدار کارتنوئید در مقایافزایش معنی

ر به تنهایی شد. بیشترین مقدار کارتنوئید د اسیدی تیوباسیلوسهای 
 شوری تنش که داد نشان نتایج. (4شکل گیری شد )این تیمار اندازه

 این رب میکوریز قارچ اثر و شد گیاه در کارتنوئید محتوای کاهش باعث
قارچ  و اسیدی تیوباسیلوس باکتری همزمان تلقیح. بود دارمعنی افزایش

حذف  اب شد. کاروتنوئیدها کارتنوئید غلظت افزایش باعث میکوریزا
 کمک گیاهی هایسلول در اکسیدانیآنتی دفاع به های اکسیژنرادیکال

 عوامل حضور در هافتوسیستم اضافی انرژی اتلاف در و کنندمی
 کاروتنوئید . تجمع(Singh & Thakur, 2018) دارند نقش زااسترس

 یرینش در شوری تنش تحت قارچ میکوریزا با شده تلقیح گیاهان در
 توسط (Triticum aestivum) گندم ( وGlycyrrhiza glabra) بیان

(Amanifar et al., 2019; Eroğlu et al., 2020) شده گزارش 
   .است

 رگب پرولین غلظت بر داریمعنی اثر شوری :پرولین برگ گیاه
 یدارمعنی طوربه شور خاک در برگ پرولین غلظت کهبطوری داشت،
 شاهد تیمار در. (5شکل بود ) تیمارها تمامی در شور غیر خاک از بیشتر
(C)، در. داد افزایش درصد 62/42 را برگ پرولین غلظت خاک شوری 

 یکوریزاقارچ م و اسیدی تیوباسیلوسهای باکتری با تلقیح شاهد، خاک
 رگب پرولین غلظت بر قابل توجهی تأثیر شاهد تیمار با مقایسه در

 با هیتوج قابل طوربه گیاه برگ در پرولین سطح شور خاک در. نداشت
 .یافت افزایش قارچ میکوریزا تلقیح
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 کارتنوئید بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -4شکل  

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 4- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Carotenoid  

Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 
 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

   
 رد تنها باکتری تلقیح اثر شور، خاک در میکوریزا تیمارهای در
 بیشترین و بود دار( معنیM+F+T) هر دو گونه باکتری همزمان کاربرد

 شاهد تیمار به نسبت افزایش درصد 12/10 با پرولین غلظت افزایش
 ینا درصد نسبت به تیمار شاهد غیر میکوریزی در 99/36و  میکوریزی

 تنش که داد نشان نتایجطور کلی به (.5شکل ) شد گیریاندازه تیمار
 بر زامیکوری قارچ اثر و شد گیاه در پرولین غلظت افزایش باعث شوری

اسیدی  باکتریهر دو گونه  همزمان تلقیح. بود دارمعنی افزایش این
 مثبت رتأثی پرولین غلظت افزایش بر قارچ میکوریزا و تیوباسیلوس

 هایژن شدن فعال دلیلبه است ممکن گیاهان تنش، شرایط در. داشت
 ,Bharti & Barnawal) دهند افزایش را برگ پرولین سطوح تنش،

 شوری تنش تحت گیاهی هایگونه اکثر در پرولین تجمع .(2019
 رطوبت حفظ به پرولین .(Hameed et al., 2014)است  شده گزارش
 را شوری اثرات مخرب تنش تنظیم فشار اسمزی و کندمی کمک

 حفظ در مهمی پرولین نقش. (Lei et al., 2016) دهدکاهش می
برخی . دارد شور هایمحیط در سلولی غشاهای و هاپروتئین پایداری

تنظیم  عنوانبه صرفاً اینکه جای به پرولین که مطالعات گزارش کردند
 از ناشی تنش حسگر یک عنوانتواند بهمی مطرح باشد، اسمزی کننده
 با مقایسه در .(Abdel Latef et al., 2009)کند  نمکی عمل آسیب

 گیاهان که اندکرده گزارش مطالعه چندین غیرمیکوریزی، گیاهان
 & Heydari ) دادند نشان را پرولین از بالاتری سطوح میکوریزی

Pirzad, 2020; Liu et al., 2022)گیاهان تلقیح  در پرولین . تجمع
 ظرن در میکوریزا اثربخشی شاخص یک عنوانبه شده با قارچ میکوریزی

 گارساز مواد از یکی و خاص متابولیکی پاسخ یک زیرا شود،می گرفته
 Santander)کنند می رشد شوری تنش تحت که است گیاهانی در مهم

et al., 2019). 
توجه و  قابل افزایش باعث تنش شوری نشت الکترولیت:

شکل ) دش تنش بدون گیاهان با مقایسه در الکترولیت نشت داریمعنی
 30/33 را برگ نشت الکترولیت خاک شوری ،(C)شاهد  تیمار در .(6

 همه تیمارهای بیولوژیکی داد. نشت الکترولیت در افزایش درصد
( در هر دو Cدر مقایسه با شاهد بدون تلقیح ) )باکتریایی و میکوریزی(

دار نشان داد. در هر دو خاک شور و کاهش معنی خاک شور و شاهد
شاهد تلقیح نشده با قارچ میکوریزا اثر تیمارهای باکتریایی در مقایسه با 

ین دار و مثبت بود ولی بین ا( بر کاهش نشت الکترولیت معنیCشاهد )
 دار وجود نداشت.تیمارها تفاوت معنی
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 پرولین بر تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -5شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 5- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on proline  
Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 
 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف 

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
ریایی در باکتهای تلقیح شده با قارچ میکوریزا نیز اثر تلقح در خاک

دار بود. بیشترین کاهش ( مثبت و معنیMمقایسه با تیمار تلقیح نشده )
دار در نشت الکترولیت در تلقیح همزمان قارچ میکوریزا با هر دو معنی

به کاربرد جداگانه هر یک از گونهگونه باکتری مشاهده شد که نسبت 
(. نشت 6شکل دار بود )( معنیM+Tو  M+Fهای باکتری )تیمارهای 

 به تنش پاسخ یک مشخصه عنوانبه نمک با شده القا (EL) الکترولیت
 نشت الکترولیت در گیاهی مطرح است. نخورده دست هایسلول در

 تنش تحت که هاییسلول انواع و هااندام گیاهی، مختلف هایگونه
 Demidchik)است  شده گزارش اندکرده رشد خشکی و گرما شوری،

., 2014et al). جابجایی طریق از شوری تنش که مشخص شده است 
+2Ca توسط سلولی غشای با مرتبط +Na ریشه، سلول پلاسمای از 

 EL و غشاء نفوذپذیری آسیب به به منجر که کندمی القا را K+ جریان
. نشان داده شده است که (Demidchik et al., 2014)شود می بالاتر

 یزا،قارچ میکور با شده تلقیح نمک تنش تحت فرنگیگوجه گیاهان
 He)اشتند د غیرمیکوریزی گیاهان به نسبت کمتری غشایی نفوذپذیری

et al., 2007). نمک به مقاوم مفید باکتری که است شده گزارش  
Pseudomonas sp. کاهش با را شوری تنش نامطلوب اثرات EL از 

 بهبود و( نسیتوکینی و اسید استیک ایندول) هافیتوهورمون تولید طریق
  .(Fazal & Bano, 2016) داد کاهش غشاء پایداری

 در که تندهس طبیعی ترکیبات هاآنتوسیانین آنتوسیانین برگ:

 مانند زنده و زنده غیر از اعم) مختلف محیطی هایتنش به پاسخ
 و هاآفات و بیماری ای،تغذیه کمبود خشکی، و نمک پایین، دماهای

 قرمز ش،بنف مانند) مختلفی هایرنگ و شوندمی سنتز( سنگین فلزات
 .(Kaur et al., 2023)دهند گیاهی می هایاندام و هابافت به( آبی و

 ROS برابر در گیاهان از اکسیدانیآنتی هایعنوان مولکولبه آنتوسیانین
 محتوای که نتایج نشان داد .(Sarker et al., 2019)کنند می محافظت

در همه تیمارهای آزمایش در مقایسه  تنش شوری نتیجه در آنتوسیانین
شاهد  تیمار در .(7شکل دار داشت )معنی افزایش  (C)با خاک شاهد

(C)، داد.  افزایش درصد 36/96 را برگ آنتوسیانین غلظت خاک شوری
در عدم کاربرد قارچ میکوریزا در هر دو خاک شور و شاهد اثر تلقیح 

ود و بیشترین دار بباکتریایی بر افزایش غلظت آنتوسیانین مثبت و معنی
تأثیر بر افزایش غلظت آنتوسیانین در تلقیح همزمان هر دو گونه باکتری 

دو خاک شور و شاهد موجب  مشاهده شد. تلقیح با قارچ میکوریزا در هر
یدی اس هایدار غلظت آنتوسیانین شد. کاربرد باکتریافزایش معنی

در تیمارهای تلقیح شده با قارچ میکوریزا در خاک شاهد  تیوباسیلوس
شور  که در خاکتأثیر مشخصی بر غلظت آنتوسیانین نداشت در حالی

نین در اموجب افزایش غلظت آنتوسیانین شد. بیشترین غلظت آنتوسی
تلقیح همزمان قارچ میکوریزا و هر دو گونه باکتری در خاک شور 

 یدانیاکسآنتی سیستم ظرفیت شوری تنشدر  (.7شکل گیری شد )اندازه
 ،پرولین محتوای و ارتقا یافته تنش از ناشی ROS تولید کاهش برای

def
f

def ef ef
de d d

c c
c

c

b b
b

a

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C F T F+T MC M+F M+T M+F+T

Non-Mycorrhizal inoculation Mycorrhizal inoculation

P
ro

li
n

e 
(μ

m
o

l/
g

F
W

)

ن
ولی

پر

  control salinity
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 وجهیت قابل طوربه شوری تنش تیمارهای تحت در آنتوسیانین و فنل
ای گزراش شده در مطالعه .(Jahantigh et al., 2016)یابد می افزایش

 یاهانگ در شوری سطح افزایش با آنتوسیانین در زعفران است که مقدار
 مربوط قدارم بیشترین. افتی افزایش میکوریزا توسط با قارچ شده تلقیح

 طوربه که نمک بود مولارمیلی 125 تنش تحت AM + تیمار به
 .(Hamidian et al., 2023)بود  تنش سطوح تمام از بیشتر داریمعنی

 و هانلف مانند ثانویه هایتولید متابولیت کلی تتنش شوری طوربه
دهد می شافزای پروپانوئید فنیل مسیرهای تحریک با ها راآنتوسیانین

(Chon et al., 2012). تأثیر مثبت کاربرد باکتری rhizobacteria 

(PGPR)   وریش تنش منفی اثرات کشت توت فرنگی در مواجهه بادر 
 Koç)آنتوسیانین بوسیله کوک و همکاران  و پرولین سطح افزایش با

et al., 2016) گزارش شده است. 

 

  
 نشت الکترولیت بر درصد تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -6شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 6- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Electrolyte leakage 

 Non bacteria inoculation ©, inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans (F) and 

co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 
 

 ثانویه ایهمتابولیت از فلاونوئیدها گروهی :گیاهفلاونوئیدها برگ 
 مهمی نقش هک باشندمی پروپانوئید فنیل از مسیر مشتق گیاه فنلیپلی

 و یزیست هایتنش خصوصبه محیطی شرایط به گیاه هایپاسخ در را
 در یدهافلاونوئ محتوای که کنند. نتایج نشان دادمی بازی غیرزیستی

داری طور معنیتیمارهای آزمایشی بهدر همه  تنش شوری نتیجه
 غلظت خاک شوری ،(C)شاهد  تیمار در .(8شکل افزایش یافت )

در تیمارهای غیر میکوریزی  داد. افزایش برابر 9/1 را برگ فلاونوئیدها
طور تلقیح باکتریایی در هر دو خاک شور و شاهد غلظت فلاونوئیدها را به

فزایش داد و تلقیح همزمان با هر دو گونه باکتری حداکثر داری امعنی
افزایش را در غلظت فلاونوئیدها موجب شد. در خاک شاهد بین کاربرد 

اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانس و اسیدی تیوباسیلوس های باکتری
ر که در خاک شوداری مشاهده نشد در حالیتفاوت معنی فرواکسیدانس

اسیدی اکتری بیشتر از ب اسیلوس تیواکسیدانساسیدی تیوباثر باکتری 

ش بود. تلقیح با قارچ میکوریزا موجب افزای تیوباسیلوس فرواکسیدانس
دار غلظت فلاونوئیدها در همه تیمارها شد. در تیمارهای معنی

یش غلظت دار بر افزامیکوریزی نیز تلقیح باکتریایی اثر مثبت و معنی
خاک شاهد تیمارهای باکتریایی تفاوت  فلاونوئیدها داشت. از این نظر در

دار با هم نداشتند و در خاک شور بیشترین اثر در تیمار کاربرد معنی
 دهدمی نشان هایافته (. این8شکل همزمان دو باکتری مشاهده شد )

 سنتز نندهکفعال عنوانبه تواندمی اسیدی تیوباسیلوسهای باکتری که
 .شود گرفته نظر در( فلاونوئیدها) ثانویه هایمتابولیت
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 نتوسیانینآبر  تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -7شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون 

Figure 7- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Anthocyanin 

 Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans 

(F) and co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 

  
  بر فلاونوئیدها تیوباسیلوس باکتریتلقیح  نوع و (M) میکوریزی برهمکنش شوری، تلقیح -8شکل 

 )(T+F) یباکتر همزمان دو گونه حیتلق(، F) دانسیفرواکس لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، T) دانسیواکسیت لوسیوباسیت یدیاسبا  حیتلق(، C) یباکتر حیتلق بدون

Figure 8- Interaction of salinity, mycorrhizal inoculation and bacteria species on Flaffinoids 

 Non bacteria inoculation (C), inoculation with Acidithiobacillous thiooxidans (T), inoculation with Acidithiobacillous ferrooxidans (F) and 

co-inocoulation of both bacteria species (T+F) 

 (.P < 05/0) است تیمارها بین دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت کوچک حروف

Means with the same letters are not significantly different at 5% probability. 
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 دفاعییک مکانیسم  دهنده نشان تواندمی فلاونوئید بالاتر سطوح

 مشخص خوبی به .(Geetha et al., 2003) باشد شوری تنش برابر در
 لروفیلک محتوای هستند، سالم وضعیت در گیاهان وقتی که است شده
 لیدتو زمان این در کمی نسبتا( فلاونوئیدها) هافنولپلی و است زیاد آنها
 سنتز گیرند،می قرار شوری معرض در گیاهان که هنگامی. شوندمی

مانند فلاونوئیدها، ) فنلپلی زیادی تعداد و شودمی مهار کلروفیل
 تعادل عدم باعث که شودمی تولید( امید فنولیک اسید و پلی فنولیک

  .(Chen et al., 2021a) شودمی گیاهان در مغذی مواد

 

 گیری نتیجه

کوریزا قارچ می نتایج این تحقیق نیز نشان دهنده اثر بارز و مشخص
گیاه  ثر بر افزایش تحملؤهای مبر افزایش کلروفیل و تولید متابولیت

کاربرد  اگرچه که داد در برابر تنش شوری بود. علاوه بر این نتایج نشان

 واسیدی تیوباسیلوس فرواکسیدانس  باکتریهای یک از گونههر 
اندازه به تنهایی بر پارامترهای مورد اسیدی تیوباسیلوس تیواکسیدانس

-هر دو گونه باکتری توام ثر بود، تلقیحؤگیری در خاک شور و شاهد م

 بر افزایش اثیر رأبیشترین ت میکوریزا و قارچ اسیدی تیوباسیلوسهای 
 ئیدها و کاهشها و فلاونوآنتوسیانین پرولین، ایش تولیدکلروفیل، افز

به ؛نشت الکترولیت و در نتیجه افزایش تحمل به تنش شوری داشت
 اریهم هایباکتری عنوانبه توانمی را هاباکتری عبارت دیگر این

یزا تواند عملکرد قارچ میکورکه فعالیت آنها می گرفت نظر در میکوریزا
 با تاس ممکن قارچ میکوریزا از طرف دیگر همزیستیرا بهبود بخشد. 

 pH کاهشاحتمالا  ژهیبو محیط پیرامون ریشه، و خاک شرایط تغییر
 هایآزمایش حال، این با. باشد داده افزایش را هاباکتری این کارایی
 برای گیاهی هایگونه سایر با مزرعه و ایگلخانه هایمحیط در بیشتر
 .است ضروری هایافته این تأیید
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Introduction 

Forests, encompassing approximately 30% of the Earth's land area, hold significant ecological importance due 
to their rich biodiversity and the multitude of environmental services they provide. These ecosystems outperform 
other terrestrial habitats, making them invaluable to all life forms on our planet. The destruction of forest habitats 
and changes in land use patterns exert significant impacts on the variability of soil quality indicators. The 
consequence of forest degradation encompass various adverse consequences, including the destruction of wildlife 
habitats, climate change, global warming, diminishing plant and animal biodiversity, and reduced water 

conservation capacity. Extensive research has been conducted to investigate soil quality in diverse land uses within 

temperate regions. However, there is a noticeable scarcity of studies focusing on semi-arid regions. It is imperative 
to note that a comprehensive and practical assessment of soil condition necessitates the simultaneous measurement 
of physical, chemical, and biological indicators. Such an integrated approach ensures a thorough and effective 
evaluation of soil quality. The primary objective of this study was to assess the impact of various land uses, namely 
natural forest (C. betulus - P. persica), plantation (Q. castaneifolia), garden, rangeland, and agricultural lands 
(rice), on the physical, chemical, and biological properties of the organic and mineral soil layers. Specifically, the 
investigation focused on the evaluation of fauna and flora, microbial communities, and enzyme activities. The 
study was conducted in the semi-arid region of Kajur Nowshahrmourd. 

 

Materials and Methods  
To achieve this objective, contiguous sections of the study area were carefully chosen, ensuring minimal 

variations in height above sea level, percentage and direction of slope. Subsequently, three slice of one-hectare 

dimension plots (100 × 100) were selected within each study habitat, with a minimum distance of 600 meters 

between them. From each one-hectare plot, four leaf litter samples and four soil samples (30 cm × 30 cm, 10 cm 

depth) were collected and transported to the laboratory for analysis. In total, 12 litter samples and 12 soil samples 

were collected from each of the habitats. The soil samples were divided into two parts: one part was air-dried and 

then passed through a 2 mm sieve for subsequent physical and chemical testing, while the other part was stored 

at 4 degrees Celsius for biological assessments. One-way analysis of variance tests were employed to compare 
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the characteristics of the organic layer and soil among the studied habitats. Furthermore, Duncan's test (P>0.05) 

was utilized to compare the average parameters that exhibited significant differences among the different habitats. 
 

Results and Discussion  
The findings derived from this investigation underscore the substantial variability in organic layer 

characteristics across different vegetation types. Natural forests emerged as the most prominent in terms of 
thickness, nitrogen content, and calcium concentration, whereas agricultural areas exhibited the lowest values. 
Grassland areas displayed the highest carbon content and carbon-to-nitrogen ratio, while agricultural and natural 
forest areas demonstrated comparatively lower values. Agricultural lands demonstrated elevated bulk density and 
sand content, whereas natural forests exhibited the lowest values. Notably, natural forests showcased the highest 
porosity, aggregate stability, silt percentage, and macro- and micro-aggregate quantities, while agricultural areas 
presented the lowest values. Chemical analysis of the soil indicated that natural forests recorded the highest values 
for most chemical characteristics, while agricultural lands displayed the lowest values. Biological attributes 
generally exhibited the highest levels in natural forests and the lowest levels in agricultural areas. Specifically, the 
abundance and biomass of epigeic and endogeic fauna did not exhibit significant differences among different land 
uses during the summer season. Managed forests demonstrated the highest values for moisture content, basal 
respiration, substrate-induced respiration, and microbial biomass carbon. Conversely, agriculture exhibited the 
lowest values in these regards. The microbial biomass carbon-to-nitrogen ratio was highest in agricultural areas, 
while natural forests displayed the lowest value. Natural forests displayed the highest values for most nitrogen 
transformation characteristics, whereas agricultural areas exhibited the lowest values. Nitrogen nitrification and 
mineralization showed a decreasing trend across different land uses during the summer and autumn seasons. The 
type of vegetation cover also significantly influenced the variability of soil ammonium and nitrate levels. 

 

Conclusion  

Based on the results obtained from this study, it can be inferred that the preservation and conservation of natural 
forest cover should be given utmost importance. Additionally, in degraded areas, the establishment of woody 
vegetation can serve as a viable approach for the restoration of ecosystems with similar ecological conditions. 
Furthermore, the presence of tree covers, specifically C. betulus and P. persica, is of greater significance compared 
to rangeland and agricultural land uses in enhancing soil fertility and creating favorable biological conditions. As 
a result, this research provides valuable insights into the impact of different land uses on the characteristics of the 
organic and mineral soil layers in mountainous habitats. The information obtained can be instrumental in guiding 
natural resource managers and offering practical assistance in decision-making processes. 

 
Keywords: Land cover, Rangeland, Microbial activity, Soil carbon and nitrogen mineralization 
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 چکیده

های های کیفیت خاک داشته باشد. گزارشای در تغییرپذیری شاخصتواند اثرات برجستههای جنگلی و تغییر کاربری اراضی میتخریب رویشگاه
ی های مختلف اراضاثر کاربریشود. بر همین اساس، پژوهش حاضر به مطالعه های مختلف اراضی مشاهده میاندکی از بررسی کیفیت خاک در کاربری

کاری بلندمازو، انجیلی، جنگل –طبیعی ممرز جنگلیهای مختلف خاک در رویشگاه ویژگیدر کجور نوشهر انجام شد. های لایه آلی و معدنی خاک بر ویژگی
های در هر یک از رویشگاه ،کشاورزی )برنج( در منطقه نیرنگ نوشهر، استان مازندران مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور های باغی، مرتعی واراضی

نمونه از  4خاب شدند. در هر یک از قطعات یک هکتاری، تعداد متر انت 600با فواصل حداقل  متر( 100 ×متر  100) مورد مطالعه سه قطعه یک هکتاری
های مورد مطالعه ی( برداشت شد و در مجموع از هر یک از رویشگاهمتریسانت 10تا عمق  متریسانت 30×  متریسانت 30لایه آلی و معدنی خاک )سطح 

ر های مختلف اراضی بدار کاربریمنتقل گردید. نتایج حاکی از اثرات معنی نمونه خاک جهت تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه 12نمونه لاشبرگ و  12تعداد 
هبود ی نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم لایه آلی منجر به ب، مقادیر بالاتر محتوهای پژوهش حاضرخاک بود. مطابق با یافتهلایه آلی و های ویژگی

 توده ریزریشه، تحت جنگل طبیعیهای خاکی، تعداد نماتدهای خاکزی و زیآنزیمی، جمعیت کرمو  های میکروبیهای حاصلخیزی خاک، فعالیتمشخصه
ی بالای کربن و نسبت کربن به نیتروژن منجر به کاهش تجزیه مواد آلی لی با محتومرتعی و کشاورزی با تولید مواد آ هایکه رویشگاهدر حالی شده است.

که  توان نتیجه گرفتهای این پژوهش میهای مذکور لایه معدنی خاک شدند. با توجه به یافتههش مشخصه)ضخامت بیشتر لایه آلی( و در نتیجه کا
با  قچوبی برای احیای مناطگیاهی توان از پوشش جنگلی طبیعی باید مورد توجه قرار گیرد، ضمن اینکه در مناطق تخریب یافته می حفاظت از پوشش

 د.استفاده کر شرایط اکولوژیکی مشابه
 

 شدن کربن و نیتروژن خاکمعدنی ،فعالیت میکروبیپوشش اراضی، رویشگاه مرتعی،  كلیدی: هایواژه
 

  1 مقدمه

و به علت دهند را پوشش می از کره زمین درصد 30 ها حدودجنگل
ها انسازگمحیطی نسبت به سایر بومتنوع زیستی و خدمات زیست

روی زمین  ربو برای همه موجودات زنده تری دارند عملکرد مناسب
ها بهدر واقع، جنگل .(Kooch et al., 2023) بسیار ارزشمند هستند

طور مداوم جذب، ذخیره و تبدیل کنند و بههای زمین عمل میعنوان ریه
شوند که به کاهش میرا سبب ( به اکسیژن 2CO) دی اکسید کربن

و در نهایت تغییرات  کردهای در جو زمین کمک غلظت گازهای گلخانه
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. (2020et alFernández -Aguilar ,.) دنکنآب و هوایی را کنترل می
های انسانی، ها بخاطر دخالتدر طی سالیان گذشته این رویشگاه

رویه، حضور دام، تغییر کاربری اراضی با اهدافی نظیر های بیاستفاده
برداری بیش از توان معادن، ایجاد اراضی کشاورزی و بهرهاستفاده از 

تولید رویشگاه مورد تخریب قرار گرفته است که با توجه به رشد جمعیت 
 ,.Tengberg et alباشد )و توسعه صنایع این روند رو به رشد می

2012; Meyfroidt et al., 2013 تخریب و تغییر کاربری (. میزان
میلیون هکتار در سال برآورد شده است.  13ها به گزارش فائو جنگل
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ترین های متفاوتی ایجاد شد که متداولبدنبال تخریب جنگل، کاربری
های مرتع، کشاورزی و باغ مشاهده امروزه به شکل هانوع کاربری

 .(2020et al Azizi Mehr; ., 2018et al arsapourP ,.) گرددمی
ه توان بها میتخریب جنگلمنفی تغییر کاربری و از پیامدهای  

وحش، تغییر اقلیم و گرمایش جهانی،  های حیاتگاهتخریب زیست
کاهش تنوع زیستی گیاهی و جانوری، کاهش ظرفیت حفظ آب، افزایش 

های منابع آب زیرزمینی، اختلال در ترکیب جوامع جانوری و آلودگی
ها و افزایش اراضی بیابانی اشاره گیاهی، امکان هجوم آفات و بیماری

تراشی و اجـرای که پس از جنگل یراتیتغی (.2013et al. Yue ,کرد )
منجر به کـاهش  تواندافتد میعملیـات زراعـی در منطقه اتفاق می

کـاهش فعالیت ، ایجـاد روانـاب، مـواد آلـی خـاک، فرسـایش خـاک
اک خ ، فرسایش خاک و کاهش میزان تخلخل و نفوذپذیریکروبییم

های کاری با گونهاز این رو انجام جنگل(. Singha et al., 2020)د گرد
قدام مناسب برای بازسازی این عنوان یک اتواند بهمختلف درختی می

لی، های جنگتخریب رویشگاهمناطق تخریب شده مورد توجه قرار گیرد. 
کاری لوسیله جنگتغییر کاربری و بازسازی این مناطق تخریب شده به

و مواد آلی ورودی با کیفیت متفاوت،  پوشش گیاهینوع  با تغییر در
(. از این 2020et al Kooch ,.کیفیت خاک دارند ) اثرات متفاوتی بر

منظور ارزیابی وضعیت رو، بررسی کیفیت و میزان مواد آلی ورودی، به
 های مختلف اهمیت بسیاری دارد. های با پوششخاک در رویشگاه

تی های فیزیکی، شیمیایی و زیسکیفیت خاک برآیندی از مشخصه 
. بنابراین برای ارزیابی کامل، ( 2023et alKooch ,.)خاک است 
طور های مختلف خاک بهثر کیفیت خاک باید مشخصهؤکاربردی و م

خاک جز  و شیمیایی خواص فیزیکیهمزمان مورد بررسی قرار گیرند. 
که بطوری(. Osman, 2013)ها است های خیلی مهم اکوسیستملفهؤم

ر تواند اثر منفی بجنگل و تبدیل آن به اراضی کشاورزی میتخریب 
(. Noghre, 2020 & Koochها داشته باشد )روی این مشخصه

افزایش جرم مخصوص ظاهری، کاهش تخلخل، نفوذپذیری و فرسایش 
 ,Osmanدهد )های جنگلی رخ میبیشتر خاک به دنبال تخریب عرصه

های زیادی مانند اندازه ذرات خاک، (. فرسایش خاک به ویژگی2013
نفوذپذیری و رطوبت خاک وابسته است و تغییر کاربری به مقدار زیادی 

دهد. همچنین تغییر کاربری جنگل ثیر قرار میأها را تحت تاین ویژگی
 هاشود که پایداری خاکدانهدلیل کاهش پوشش گیاهی سبب میبه

et al. Zeraatpisheh ,کاهش یافته و ساختمان خاک تخریب شود )

تواند از طریق تخریب پوشش گیاهی تغییر کاربری اراضی می (.2020
 محتویبنابراین  و کاهش لایه آلی، بر روی ماده آلی اثر گذار باشد.

برای ارزیابی ضروری  ماده آلی و پویایی آن در خاک یک مشخصه
 .(Zhao et al., 2021) است گیاهیهای پوشش تغییرات در مورد انواع

های ویژه و ضروری در سوخت و ساز عناصرغذایی خاک دارای نقش
تغییر خصوصیات شیمیایی خاک از طریق مواد آلی باشند. گیاه می

های هتلف بر مشخصورودی به لایه آلی خاک با ترکیبات شیمیایی مخ

مرور منابع حاکی از  (.2013et al Hessen ,.) شیمیایی خاک اثرگذارند
ود های گیاهی باعث کاهش ورآنست که تغییر کاربری و تخریب پوشش

بقایای گیاهی تازه به خاک شده و منجر به بروز تغییرات قابل توجه در 
2013al et Meyfroidt ,. ;) های شیمیایی شده استویژگی

., 2017et al Schelfhout)های گیاهی سبب کاهش . تغییر پوشش
Fenetahun )شود هدایت الکتریکی و هدر رفت کربن آلی خاک می

., 2021et al.) 
ترین اجزا اکوسیستم خاک محسوب یکی از مهمفون و فلور خاک 

ییر های انسانی و تغو بسیار حساستر به اکوسیستم و دخالت شودمی
ند دهتر واکنش نشان میهای گیاهی هستند و خیلی سریعپوشش

(Kooch et al., 2022مشخصه .)های مختلف های زیستی در رویشگاه
ای هرهای زیادی از جمله نوع پوشش گیاهی، مشخصهثیر پارامتأتحت ت

فیزیکی و شیمیایی خاک، ضخامت لایه آلی و نوع مدیریت قرار دارد 
(., 2022al et Sohrabi)  تأثیر بسزایی بر چرخه عناصر غذایی و

 رو، ارزیابیایناز (. 2013et al Yue ,.خیزی خاک دارد )حاصل

زیستی  کیفیت بررسی برای عنوان ابزاریبه تواندمی خاک ریزجانداران
 2018et alParsapour ,.; رود ) خاک و تغییر کاربری بکار

., 2021et alFenetahun های فعالیتها حاکی از آنست که، (. پژوهش
های بسیار حساس به تغییرات عنوان شاخصمیکروبی و آنزیمی، به
 تکید شده اسأتتغییر و تخریب کاربری اراضی میزان ماده آلی خاک، 

(Kooch et al., 2017; Berkelmann et al., 2020 .) 

 کاربری صورت گرفته است تغییرهایی در ارتباط با اگرچه پژوهش
تحقیقات بیشتر بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک این اما اکثر 

 2021et alFenetahun ; 7, 201et al.Kooch ,. ;اند )کید داشتهأت

, 2023Ghaderi & Kooch های زیستی خاک که ویژگی حالی(. در
ها تری نسبت به تغییر و تخریب رویشگاههای حساس)که شاخص

اند. از این رو، در تحقیق حاضر هستند( کمتر مورد توجه قرار گرفته
تلاش شد علاوه بر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی، پارامترهای زیستی 

حاضر اثر  نیز مورد بررسی قرار گیرد. بر همین اساس در پژوهش
 –طبیعی ممرز رویشگاه جنگلیهای مختلف اراضی از جمله کاربری

های باغی، مرتعی و کشاورزی کاری بلندمازو، اراضیانجیلی، جنگل
های لایه آلی و معدنی خاک شامل خصوصیات بر ویژگی، )برنج(

فیزیکی، شیمیایی و زیستی )فون و فلور، میکروبی و آنزیمی( مورد 
 د.بررسی قرار گیر

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در حوزه اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان 
 45 نوشهر، منابع طبیعی واحد خیرودکنار در حوزه آبخیز -مازندران

 با عرض جغرافیایی  7گلندرود، طرح جنگلداری نیرنگ، سری 



 109      مازندرانهای لایه آلی و معدنی خاک در غرب های مختلف اراضی بر ویژگیاثر کاربری ،کوچ و همکاران

و  51°،28'،25"و طول جغرافیایی  36°،37'،30"و  °36،30'، 40"
هکتار با حداقل ارتفاع از سطح دریا  2544به مساحت  °51،26'،30"

کیلومتری  5متر، در محدوده  1420متر و حداکثر ارتفاع از سطح دریا  50
 ایستگاه گزارش نزدیکترین شهرستان نوشهر واقع شده است. براساس

این در  بارندگی سالیانه میزان کلیماتولوژی نوشهر، هواشناسی، ایستگاه
 در آن حداکثر و تیر در آن حداقل که متر بودهمیلی 1300محدوده 

 2/29است. گرمترین ماه سال، تیر و مرداد با میانگین دمای  مهرماه
درجه  6/2گراد و سردترین ماه سال، بهمن با میانگین دمای درجه سانتی

درجه  9/15گراد است. همچنین میانگین دمای سالانه برابر با سانتی
 منطقه مورد بررسیهای بطور کلی خاکگراد ثبت شده است. سانتی

های ذغالی مادری آهکی و مارنی و در بعضی نقاط شیل أدارای منش
ا عمیق عمیق ت سری مربوطه دارای خاکی تکامل یافته و نسبتاً .باشدمی

سنگین تا عموماً نیمهبافت خاک  کم عمق، و در نقاط مرتفع بعضاً
های . پوششباشددرصد می 35تا  30رس بیش از سنگین با درصد 

 :اراضی مورد مطالعه در این تحقیق عبارتند از
 انجیلی -جنگلی طبیعی ممرز -1
 کاری بلندمازوجنگل -2
 اراضی باغی -3
 اراضی مرتعی -4
 اراضی کشاورزی )برنج( -5

 

 
 ، شمال ایرانمازندران استان در مطالعه مورد منطقه تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Mazandaran Province, north of Iran 
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 آزمایشگاهیتجزیه  برداری ونمونه

 های مختلفهای اراضی بر مشخصهاثرات پوشش بررسی منظوربه
 هایبازدید و اولیه هایبررسی از پس خاک، و معدنیهای آلی لایه

صورت پیوسته که به شدانتخاب  الذکراراضی فوقهایی از خشمیدانی، ب
با هم بوده و حداقل اختلاف ارتفاع از سطح دریا، حداقل تغییر درصد و 

منظور در هر یک از رویشگاهشد. بدینها مشاهده جهت شیب در آن
متر  600هکتاری با فواصل حداقل قطعه یک های مورد مطالعه سه 

 4(، تعداد 100×100) انتخاب شدند. در هر یک از قطعات یک هکتاری
ریزه سطح زمین در محل نمونه از لایه آلی )لاشبرگ یا لاشه

 30×  متریسانت 30باشد( و معدنی خاک )سطح برداری خاک مینمونه
از هر یک از ی( برداشت و در مجموع متریسانت 10تا عمق  متریسانت

نمونه خاک  12و  یه آلینمونه لا 12های مورد مطالعه تعداد رویشگاه
ای همنتقل شد. یک بخش از نمونهجهت تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه 

های فیزیکی و شیمیایی، پس از هوا خشک خاک جهت انجام آزمایش
ها برای متری عبور داده شده و بخش دوم نمونهمیلی 2شدن از الک 

گراد درجه سانتی 4های زیستی تا زمان آزمایش در دمای جام آزمایشان
 (. Kooch & Noghre, 2020نگهداری شد )

، مقدار کربن لایه آلی )لاشبرگ یا ضخامت لایه بستر در عرصه
و مقدار نیتروژن،  (1999et al Nilsson ,.ریزه( به روش احتراق )لاشه

ها ازی نمونهسفسفر، پتاسیم، کلسیم و مینزیم لاشبرگ به روش معدنی
(Bremner & Mulvaney, 1982) گیری در محیط آزمایشگاه اندازه

گیری رطوبت خاک قبل از هوا خشک شدن به مدت شد. برای اندازه
 Tavakoli)د خشک شدند گرادرجه سانتی 105ساعت در دمای  24

., 2018aet al) دمای خاک نیز با استفاده از دماسنج دیجیتال برای .
Zancan ) گیری گردیدبرداری اندازهعمق مورد مطالعه در زمان نمونه

., 2006et al.)  جرم مخصوص ظاهری به روش کلوخه و جرم
( Blake & Hartge, 1986مخصوص حقیقی به روش پیکنومتری )

(. 2014et al Pires ,.گیری و سپس تخلخل خاک محاسبه شد )اندازه
( و Kemper & Rosenau, 1986ها به روش یودر )پایداری خاکدانه

 (. et al Six ,.2002گیری شد )به روش هیدرومتری اندازهبافت خاک 
متر الکتریکی،  pHواکنش به روش پتانسیومتری از طریق دستگاه 

-سنج، کربن آلی خاک به روش والکلی ECهدایت الکتریکی به وسیله 
 Bremner) نیتروژن کل به روش کجلدال و (on, 1975isllA) بلاک

& Mulvaney, 1982گیری شدند. میزان ذخیره کربن از ( اندازه
و ذخیره نیتروژن از  Cstock = 10000×OC×Bd×Dرابطه
 Nstock = 10000×N× Bd ×D (Wang & Dalal, 2006)رابطه

ترتیب ذخیره به Nstockو  Cstockمعادلات،  در اینمحاسبه شد. 
، N، کربن آلی )درصد(، OC، )مگاگرم بر هکتار( کربن و نیتروژن

 متری)گرم بر سانت ، جرم مخصوص ظاهریBdنیتروژن کل )درصد(، 
یسانت 30×  متریسانت 30سطح برداری خاک )، عمق نمونهD، مکعب(

 به روش اولسن فسفرباشند. ی( میمتریسانت 10تا عمق  متر

(Chapman & Pratt, 1962 پتاسیم، کلسیم و منیزیم قابل جذب ،)
 et alBower ,.)گیری شد خاک با استفاده از روش جذب اتمی اندازه

 & Nelsonای با روش کاهش وزن )(. کربن و نیتروژن آلی ذره1952

Sommers, 1983وسیله سوزاندن تعیین شد. پس از تعیین مقدار ( به
متر( و ماکرو )ذرات میلی 25/0های میکرو )ذرات کوچکتر از خاکدانه

 ,Elliott & Cambardellaمتر( به روش الک تر )میلی 25/0بزرگتر از 

گیری مقادیر کربن و نیتروژن اندازهبلاک برای -(، روش والکی1991
 Pageهای میکرو و ماکرو مورد استفاده قرار گرفت )موجود در خاکدانه

., 1750al et کربن و نیتروژن آلی محلول به وسیله دستگاه تجزیه.)
es & Jonگیری شد )( اندازه550A-Shimadzu TOCکربن آلی )

Willett, 2006بلیر و همکاران (. شاخص مدیریت کربن به روش 
(, 1995.al etBlair ) .ها )قطر ریشهتوده درشتمقدار زی بدست آمد

متر( در متر مربع میلی 2ها )قطر کمتر از یزریشه متر( و رمیلی 2بالای 
(. از روش  2005et alNeatrour ,.دست آمد )برای هر رویشگاه به

آز، های اورهانکوباسیون آزمایشگاهی برای سنجش فعالیت آنزیم
 ,Alef & Nannipieriفسفاتاز، آریل سولفاتاز و اینورتاز استفاده شد )

1995.)  
های اقلیمی )رطوبت، حرارت( و زیستی خاک در دو فصل مشخصه

سایی برای شناتابستان )مرداد( و پاییز )آبان( مورد بررسی قرار گرفت. 
صورت های خاکی از روی شکل ظاهری، هر یک از آنها ابتدا بهکرم

دستی از خاک جدا و پس از شستشو در آب در ظروف حاوی الکل 
شناسی )اندازه، طول و های ریختمشخصهنگهداری شد. با توجه به 

هایی نظیر محل قرارگیری و شکل رنگ بدن( و همچنین مشخصه
لوم، ها و گلیتهای جنسی روی سگمنتگیری اندامگلیتلوم، محل قرار
های های جنسی و دیگر مشخصات ظاهری، کرمشکل و نوع اندام

 .( et alBayranvand., 7201)خاکی مورد شناسایی قرار گرفت 
-پاکت در شد، شمارش و تمیز های خاکیآوری شده کرمهای جمعنمونه

 درجه 60 در دمای ساعت 48 مدتبه و قرار داده شده های مقوایی

 گرممیلی دقت تا ترازو وسیلهبه هاوزن آن سپس و شد خشک سلسیوس

ها به ها و پادمان(. شمارش کنه2017et al Kooch ,.شد ) گیریاندازه
نماتدهای خاکزی با استفاده از تکنیک قیف بیرمن و ، روش قیف برلیز

(، پروتوزوئرهای خاک بوسیله 2005et al Neher ,.سانتریفیوژ )
ها (، جمعیت باکتری2006et al Adl ,.) 50میکروسکوپ با بزرگنمایی 

( در محیط 1982Wollum ,های خاکزی به روش کشت )و قارچ
پایه خاک با استفاده از روش بطری دربسته  آزمایشگاه ثبت شد. تنفس

(Alef & Nannipieri, 1995 و تنفس برانگیخته خاک، همانند روش )
درصد برای هر  1لیتر گلوکز میلی 1یه با اضافه کردن میزان تنفس پا

 ,Anderson & Domschگیری شد )گرمی اندازه 10نمونه خاک 

 توده میکروبی خاک نیز به روش تدخین(. کربن و نیتروژن زی1990
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گیری (. اندازه et al.,Brookes 1985گیری شد )استخراج اندازه
و قرائت عصاره در طول  Idophenol blue methodآمونیوم به روش 

سنج انجام شد )که اساس آن بر نانومتر توسط دستگاه طیف 645موج 
تومتر گیری نیترات با دستگاه فواکنش بین فنل و آمونیوم است( و اندازه

پذیرفت نانومتر( به روش نیترات صورت  420)در طول موج 
(, 1999et al.Robertson .)  ،برای سنجش فرآیندهای آمونیفیکاسیون

شد  شدن نیتروژن از روش کیسه مدفون استفادهنیتریفیکاسیون و معدنی
(., 2010al et Wang; ., 2009et al Singh.)  

 

 هاتجزیه آماری داده

ها، ابتدا نرمال منظور تجزیه و تحلیل و همچنین مقایسه دادهبه
اسمیرنوف و همگنی واریانس با آزمون بودن آنها با آزمون کولموگروف

منظور بررسی تفاوت یا عدم تفاوت مقادیر لون تست گردید. به
، برای های اراضیهای مورد مطالعه در ارتباط با پوششمشخصه

ز )در هر یک ا های لاشبرگ، فیزیکی، شیمیایی و زیستیشخصهم
. آزمون طرفه استفاده شداز تجزیه واریانس یک فصول تابستان و پاییز(

منظور مقایسه چندگانه میانگین به کار گرفته شد. کلیه دانکن نیز به
انجام  20نسخه   SPSSافزاریهای آماری در بسته نرمتجزیه و تحلیل
منظور انجام آنالیز چند متغیره و تعیین ارتباط نین بهپذیرفت. همچ

میایی های فیزیکوشیبا مقادیر لایه آلی و مشخصه زیستیهای فعالیت
با  (PCA)های اصلی های اراضی، تحلیل مؤلفهخاک در انواع پوشش

مورد  Windowsتحت  ORD-PCایجاد ماتریس حاصله در برنامه 
 .بررسی قرار گرفت

 

 نتایج و بحث

 های لایه آلیمشخصه

 های لایه آلی دردار ویژگینتایج حاکی از وجود تفاوت آماری معنی
های مختلف است. در همین راستا، بیشترین مقادیر ضخامت، رویشگاه

نیتروژن و کلسیم لاشبرگ در پوشش جنگل طبیعی و کمترین مقدار 
 ها به کشاورزی تعلق داشت. همچنین پوشش مرتعی دارایاین مشخصه

بیشترین مقادیر کربن، نسبت کربن به نیتروژن لاشبرگ و کمترین 
د. باشترتیب در کشاورزی و جنگل طبیعی میها بهمقادیر این مشخصه

ری داهای پتاسیم و منیزیم لاشبرگ دارای اختلاف معنیاما مشخصه
 (.1 جدولهای گیاهی اراضی نمی باشند )در بین پوشش

های پیشین، نوع پوشش گیاهی مقدار و کیفیت براساس پژوهش 

مواد آلی ورودی، چرخه مواد غذایی خاک و خدمات اکوسیستم را به 
Fernández -Aguilarدهند )ثیر قرار میأمقدار قابل توجهی تحت ت

, 2023aderi& Gh Kooch; ., 2020et alهای (. با توجه به بررسی
یر ها تحت تأثانجام شده، کمیت و کیفیت مواد آلی ورودی در رویشگاه

et al Parsapour ,.) کندهای گیاهی مختلف نیز تغییر میپوشش

, 2020et al. Berkelmann; 2018 ی هاتغییرات در ویژگی(. بنابراین
د توانهای مختلف در تحقیق حاضر میمواد آلی ورودی تحت رویشگاه

به دلیل تفاوت در نوع گونه و پوشش گیاهی باشد. همسو با نتایج این 
بیان کردند که  (et al Galindo., 2022) گالیندو و همکاران ،تحقیق

دلیل داشتن پوشش گیاهی متنوع با تولید مواد های مختلف بهرویشگاه
یر داری تغیطور معنیبههای خاک را های متفاوت، ویژگیآلی با ویژگی

 های مورددست آمده با تغییر کاربری رویشگاهدهند. برطبق نتایج بهمی
ها، ماده آلی خاک به طرز قابل توجهی مطالعه از جنگل به سایر کاربری

 که دهستن مهم فرآیند دو لاشبرگ تجزیه و ولیدکاهش یافته است. ت
 در غذایی عناصر چرخه و به خاک بوده آلی ماده ورود منبع اصلی

د و فرآیند تولی دو هر نرخ .کنندمی های جنگلی را تنظیمسازگانبوم
 خاک در لاشبرگی لایه ضخامت تعیین کننده تجزیه لاشبرگ،

نتایج  (.Osorio, 2014 León &)باشد های جنگلی میسازگانبوم
 کربن به نیتروژنروند معکوس مقادیر کربن و نسبت  دهندهنشان

یزان کربن م تفسیر کمتر بودن باشند. درلاشبرگ در جنگل طبیعی می
ه نقش توان بها، میلاشبرگ در جنگل طبیعی نسبت به سایر کاربری

 et al.Schulp ,ویشگاه اشاره نمود )تجزیه بیشتر لاشبرگ این ر نرخ

شود تغییر کاربری، منجر به کاهش مواد آلی ورودی به خاک می (.2008
و همچنین سبب تسریع در تجزیه لاشبرگ و به هدر رفتن مواد غذایی 

هم راستا با نتایج که  ( 2021et alFenetahun ,.گردد )آن منجر می
 افزایش های متعددی بهباشد. بررسیدست آمده پژوهش حاضر میبه

ی کارها و اراضی جنگلجنگل در لاشبرگ ن طی تجزیهنیتروژ میزان
 et al Guendehou; ., 2002et alRibeiro ,.) نداشده اشاره داشته

لاشبرگ جنگل طبیعی، کمترین مقدار  نیتروژن به کربننسبت  .(4201
ها دارا بوده است. مقادیر کم این نسبت مربوط را نسبت به سایر کاربری

نسبت پایین  (. et al.,Hatton 2015به تجزیه سریع مواد آلی است )
لاشبرگ در مواد آلی ورودی به سهم بالای نیتروژن  نیتروژن به کربن

های یافته از دیگر (. 2012et alMiletić ,.در بقایا مرتبط است )
جنگل  در فسفر و کلسیم هایکه مقادیر غلظت بود این از حاکی تحقیق
 یرغ اثرات تر ویعسر تجزیه انتظار بنابراین، است بوده بیشترین طبیعی

Pérez-رود )می این گونه هایتجزیه لاشبرگ در مثبت یشیافزا

, 2006et al.Corona .) 
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 مورد مطالعه یهاشگاهیدر رو یآل هیلا یهایژگی( وارمعی اشتباه ±میانگین ) انسیوار هیتجز -1جدول 
Table 1- ANOVA (Mean ± standard error) for organic layer characteristics in the studied habitats 

 های لایه آلیویژگی
Organic layer properties 

 رویشگاه
Habitats 

 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

جنگل 

 طبیعی
Natur

al 

forest 

کجنگل

 اری
Planta

tion 

 باغ
Garde

n 

 مرتع
Rangel

and 

كشاورز

 ی
Agricu

lture 

 Fمقدار 
F 

value 

 داریمعنی
Sig. 

 ضخامت 
Thickness (cm) 

9.63± 
0.24 a 

7.60± 
0.34 b 

5.75± 
0.94 c 

3.94 ± 
0.53 d 

3.30± 
0.63 d 

 

 

19.701 0.000 

 کربن 

Carbon (%) 
39.98±

 3.54 b 

41.71 

± 2.52 

b 

42.66±
 3.35 b 

52.55±
 2.19 a 

36.31±
 3.50 b 

3.874 0.008 

 نیتروژن 
Nitrogen (%) 

2.31± 
0.11 a 

1.98± 
0.32 a 

1.16± 
0.19 b 

1.18± 
0.21 b 

0.91± 
0.22 b 

7.493 0.000 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

17.51±
 1.70 a 

28.82±
 4.68 a 

48.35±
 7.31 b 

59.10±
 8.22 b 

56.42±
 8.47 b 

7.543 0.000 

 فسفر 
Phosphorus (%) 

4.11± 
0.20 a 

3.99± 
0.36 a 

4.16± 
0.66 a 

3.23± 
0.39 b 

2.39± 
0.30 b 

3.397 0.015 

  پتاسیم
Potassium (%) 

2.67± 
0.33 a 

2.27± 
0.18 a 

1.96± 
0.49 a 

2.05± 
0.22 a 

1.65± 
0.27 a 

1.427 0.237 

 کلسیم 
Calcium (%) 

3.03± 
0.46 a 

1.93± 
37.00 b 

1.74± 
0.41 b 

1.16± 
0.22 b 

1.08± 
0.22 b 

4.975 0.002 

 منیزیم

Magnesium (%) 
0.84± 

0.03 a 
0.79± 

0.04 a 
0.64± 

0.20 a 
0.68± 

0.06 a 
0.51± 

0.09 a 
1.560 0.198 

 

 های خاکمشخصه

دار اکثر نتایج تجزیه واریانس نشان دهنده تفاوت آماری معنی
بررسی است های مورد های فیزیکی خاک در بین رویشگاهویژگی

دست آمده نشان داد که بیشترین مقدار جرم (. نتایج به2جدول )
مخصوص ظاهری و شن به خاک رویشگاه کشاورزی تعلق داشت و 

ها در جنگل طبیعی مشاهده شد. حداکثر کمترین مقدار این مشخصه
های خاکدانهمقادیر تخلخل، پایداری خاکدانه، درصد رس و درصد 

ر ها دگیری شد و کمترین مقدار آنطبیعی اندازه درشت و ریز در جنگل
در رویشگاه  ظاهری مخصوص (. جرم2جدول رویشگاه کشاورزی بود )

ر را کاری بیشترین مقادیکشاورزی نسبت به جنگل طبیعی و جنگل
اصلی آن محسوب  لورودی عام آلی ماده نشان داده است و میزان

همبستگی  ظاهری (. جرم مخصوص2008et al. lpSchu ,شود )می
 et al.Zhou ; ., 2021et alXiao ,بالایی با کربن آلی خاک دارد )

خاک  در ظاهری مخصوص جرم افزایش پژوهش، این در(. 2015
 تمرتبط دانس کم آلی ماده به توانمی را منطقه عاری از پوشش درختی

(., 2011et al Jie-Wen; ., 2008et alSchulp  .) اگرچه بافت خاک
شود، اما در هر حال های تقریباٌ ثابت خاک تلقی مییکی از مشخصه
، ( et alMeyfroidt., 2013میفرویت و همکاران ) مطابق با گزارش

تواند تغییرات خاک در بلندمدت می (شن، سیلت و رس)اجزای بافت 
های پوشش ت خاک و همچنین توالیلاداری را به واسطه تحومعنی

 بافت،باشد. گیاهی نشان دهد، که هم راستا با نتایج پژوهش حاضر می

 مخصوص جرم بر عوامل مؤثرترین عنوانتراکم خاک به و تمانساخ

 تر،رسی خاک چه بافت هر طور کلی،به روند.می شمار به خاک ظاهری

تخلخل و پایداری  باشد ترمتراکم غیر خاک و ترمطلوب خاک ساختمان
 کمتر خاک مخصوص ظاهری جرم نتیجه در بوده، بیشتر خاکدانه خاک

، این روند در جنگل طبیعی مشاهده شد. (Kooch, 2012)شود می
 های رسی دارای ظرفیت کاتیونی، نرخ تجزیهتحت شرایط طبیعی خاک

. ( 2000et alSilver ,.) هستند یبالاتر لاشبرگ و نرخ تولید اولیه
های گیاهی تا حدودی مقادیر ذرات رس و شن خاک را همچنین گونه

های که مطابق با یافته (2014et al. Jagadamma ,)دهند تغییر می
ه نیز بیشترین درصد رس ب نتایج این تحقیق باشد.پژوهش حاضر می

تعلق داشت و رابطه مثبتی بین میزان رس و تنفس  طبیعی عرصه جنگل
ی خاک در جنگل هاانهماکروخاکددرصد  .میکروبی خاک مشاهده شد

(. 2010al et Marcos ,.) باشدطبیعی بیشتر از مناطق بدون جنگل می
موجب حفاظت کربن آلی در درون  هاخاکدانهیکروم که آنجا از

های گیری ماکروخاکدانهگردند، یک عامل مهم در شکلها میخاکدانه
 et alAminiyan ; , 2002et al.Six ,.) آیندخاک به حساب می

 های خاکمسئول بیش از نیمی از کل خاکدانه هاماکرو خاکدانه(. 2015
اشد بکید کننده نتایج این تحقیق میأ( و ت 2016et alLi ,.هستند )
 . در اکوسیستم جنگل مشاهده شد هاخاکدانهکه بیشترین مقادیر بطوری

ت های مختلف بیانگر آنسبررسی پارامترهای شیمیایی در کاربری
های شیمیایی در جنگل طبیعی دارای حداکثر مقدار و که اکثر مشخصه

در جنگل طبیعی (. 2جدول باشند )در کشاورزی دارای حداقل مقدار می
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مقدار واکنش خاک و کمترین مقدار آن در کشاورزی مشاهده بیشترین 
کاریشد. میزان واکنش در منطقه بدون پوشش درختی کمتر از جنگل

 Nsabimana 2008) ات انسبیمانا و همکارانها بوده و مطابق با تحقیق

,.et al)ین عوامل کاهش ترمهمغییر کاربری از ، تخریب جنگل و ت
 واکنشباشد. بین مواد آلی و های طبیعی میدر عرصه واکنش خاک

داری وجود دارد به شکلی که با افزایش مواد خاک رابطه منفی معنی
آلی ورودی به خاک، میزان گاز دی اکسید کربن ناشی از تجزیه آن نیز 

ش یدکربنیک شده و واکناسشود که در نتیجه موجب ازدیاد بیشتر می
. در این تحقیق تغییرات ( 2022al etKooch ,.)یابد میخاک کاهش 

دلیل اختلاف در ترکیبات بقایای گیاهی تواند بههدایت الکتریکی می
بسته به این که پوشش گیاهی دارای چه نوع ترکیبات شیمیایی  باشد و

ی کند. تغییرات هدایت الکتریکخاک نیز تغییر می باشد هدایت الکتریکی
دلیل اختلاف در های درختی مختلف، بهخاک تحت پوشش

باشد ها میهای شاخ و برگ درختان و کیفیت لاشبرگ آنمشخصه
(., 2011et alaghdoost H). های این تحقیق حاکی از عدم یافته

خاک تحت و ذخیره کربن کربن آلی  هایدار مشخصهتغییرات معنی
های گیاهی رسد پوششباشد. به نظر میهای اراضی میانواع پوشش

 (آیندریزه آنها یکی از منابع اصلی کربن خاک به شمار میشهلاکه )
دارای محتویات کربن تقریباً  بررسیمورد های مستقر در رویشگاه

بهبود تغییرات کربن همچنین در  باشند. در پژوهش حاضر،مشابهی می
در های درختی بوده است. دلیل وجود گونهها بهماکرو و میکرو خاکدانه
اند، که با توجه به اشاره داشتهپیشین  هایهمین راستا، پژوهش

درصد و همچنین ساختمان خاک، تجمع محتویات کربن و نیتروژن 
 باشدمتفاوت می، های اراضیها در انواع پوششماکرو و میکروخاکدانه

(., 2021et alZhao ; ., 2020et alLee ) از این رو، تغییرپذیری .
ها بسیار متغیر بوده و تابع بن و نیتروژن در اجزای خاکدانهمحتویات کر

 et alKumari ,.) های گیاهی استشرایط رویشگاه و نوع پوشش

., 2020al etSofo ; 2011). آلی ماده از مهم جزء یک کل نیتروژن 

اثر  آن هوموسی شدن و تجزیه میزان بر زیادی حد تا و است خاک
 مختلف، درختی هایگونه بین در خاک گذارد. غلظت نیتروژنمی

(. بیشترین و کمترین نیتروژن  2023et alKooch ,.باشد )می متفاوت
جنگل  درنیتروژن  ترسیبو کل خاک، نیتروژن ماکرو و میکرو خاکدانه 

های زیادی بر تأثیر مثبت شد. پژوهشطبیعی و کشاورزی مشاهده 
کننده نیتروژن در افزایش ذخیره نیتروژن خاک های تثبیتحضور گونه
Vogel & Gower, 1998; Kimmins, 1997 ;) انداشاره داشته

., 2002et alRothe  .) لاشبرگ با غلظت بالای نیتروژن، موجب
 & Bergشود )سازی محتوی نیتروژن خاک مییغن

., 2010et alMao ; McClaugherty, 2008.) های در بین رویشگاه
طبیعی بالاترین ذخیره نیتروژن را به خود اختصاص مورد تحقیق، جنگل

ثیر بهتر پوشش جنگلی و گذشت زمان أوعی نشان دهنده تداد که به ن
بالا  توان به دلیلبر انباشتگی نیتروژن خاک است. این افزایش را می

بودن میزان پوشش گیاهی و حجم زیاد ریشه در جنگل طبیعی دانست 
(Sharrow & Ismail, 2004) از طرفی کاهش ذخیره نیتروژن خاک .

کیفیت و مقدار نیتروژن دلیل کاهش در رویشگاه مرتعی و کشاورزی به
در مواد آلی ورودی تحت این رویشگاه بود. تغییرات مقادیر کربن آلی 

می ایای و نسبت کربن به نیتروژن آلی ذرهای، نیتروژن آلی ذرهذره
دلیل تغییر در کربن آلی و نیتروژن کل خاک، تغییرات وضعیت تواند به

ای مختلف هشیمی خاک و همچنین عناصر غذایی تحت رویشگاه
نگل . افزایش نیتروژن آلی محلول تحت ج2020et al(Jiao ) ,.باشد

تواند با مقادیر بالای نیتروژن لایه آلی و معدنی در این طبیعی می
(. طبق نتایج  2020et alFouché ,.ها در ارتباط باشد )رویشگاه

بیشترین و کمترین مقادیر فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم قابل جذب 
 بالای غلظت فسفردر جنگل طبیعی و کشاورزی مشاهده شد. مقادیر 

کاری شده ممکن است مرتبط با چرخه سریع فسفر به در مناطق جنگل
اشد هایی با محتوی بیشتر فسفر بی لاشبرگساز یمعدندنبال تجزیه و 

به(. Chase & Singh, 2014شود )که موجب افزایش فسفر خاک می
تروژن کننده نییتتثبهای ای یکسان گونهدر شرایط عرصه طور کلی

های دیگر دارا هستند مقادیر بالاتری از کلسیم را نسبت به گونه
(., 2016al etKooch منیزیم خاک به دنبال وجود آشفتگی و بهره .)-

توان در توجیه مقادیر پایین منیزیم خاک یابد و میبرداری کاهش می
 al etChi ,.رختی به این عامل اشاره کرد )در منطقه عاری از پوشش د

2016  .) 
اری دتوده ریزریشه تغییرات معنیمطابق با نتایج این پژوهش زی 

ترتیب در جنگل نشان داد و به بررسیهای مورد را در بین رویشگاه
ونه، گکاری و باغ بیشترین مقدار را داشت. تفاوت در نوع طبیعی، جنگل

ای هنوع پوشش گیاهی از دلایل تغییرات مقدار ریزریشه در رویشگاه
که جنگل طبیعی با افزایش رشد و گسترش طوریبه. مورد تحقیق است

توده ریزریشه بیشتری را به خود های خود در مقایسه با باغ، زیریشه
دلیل عدم همچنین رویشگاه مرتعی و کشاورزی به ،انداختصاص داده

توده ریزریشه به شدت کاهش یافته است. های درختی، زیگونهوجود 
های مورد بررسی خاک جنگل توده ریزریشهاز دلایل دیگر مشاهده زی

طبیعی ممکن است واکنش ریشه در پاسخ به وفور عناصر غذایی در 
های گیاهان جهت دسترسی بیشتر به عناصر خاک باشد، چراکه ریزریشه
 یابندسطح بیشتری از خاک گسترش می غذایی مورد نیاز خود در

(., 2006; Yuan & Chen, 2010et alSayer )یید نتایج حاصل أ. در ت
های متعددی به نقش حاصلخیزی خاک در از این تحقیق، پژوهش

د انهای مختلف اشار کردهتوده ریزریشه در خاک رویشگاهزیافزایش 
(., 2015et alQiu ; , 2015et al.Augusto )ها در مقایسه با . آنزیم

ت اهی و مدیریهای خاک نسبت به تغییرات پوشش گیسایر ویژگی
عنوان شاخصی از تغییرات کنند، از این رو بهاراضی سریعتر تغییر می

 2003al etAlkorta ,. ;)گیرند زیستی خاک مورد استفاده قرار می

., 2020et al Lee; ., 2017et alGuangming ) این حال همه . با
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ثیر تغییر پوشش گیاهی به یک اندازه و در یک های خاک تحت تأآنزیم
 ها در مقایسه با دیگرکنند و ممکن است برخی از آنجهت تغییر نمی

. ) 2012et alWang ,.(ها تغییرات بیشتر یا کمتری را نشان دهند آنزیم
ی های آنزیمدر همین راستا نتایج مطالعه حاضر نشان داد که فعالیت

یر تغیثیر نوع پوشش گیاهی اراضی أداری تحت تطور معنیخاک به
دلیل ورود مواد آلی با کیفیت بالاتر و بهبود طبیعی به کنند. جنگلمی

، نیتروژن کل، مواد غذایی ) 2013et alCheng ,.(مقادیر واکنش خاک 
ای و در دسترس )فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم(، نیتروژن آلی ذره

های خاک را افزایش داده است، در نیتروژن آلی محلول، فعالیت آنزم

 اهش عناصر حاصلخیزیکه ورود مواد آلی با کیفیت پایین با کحالی
های آنزیمی رویشگاه مرتعی و کشاورزی شده خاک باعث افت فعالیت

 هایاست. همراستا با نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر، گزارش
با تغییرات  های آنزیمیمشابهی مبنی بر همبستگی قوی تغییرات فعالیت

خیزی و حاصل ) et al.Zhang ,2021(خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
های مختلف ارائه شده در رویشگاه ( 2002al etWenxiang ,.) خاک
 .است

 
 های مورد مطالعهخاک در رویشگاه هایاشتباه معیار( ویژگی ±میانگین تجزیه واریانس ) -2جدول 

Table 2- ANOVA (Mean± standard error) for soil characteristics in the studied habitats 

 های خاکویژگی
Soil properties 

 رویشگاه
Habitats 

 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 جنگل طبیعی
Natural forest 

 كاریجنگل
Plantation 

 باغ
Garden 

 مرتع
Rangeland 

 كشاورزی
Agriculture 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی
Sig. 

 جرم مخصوص ظاهری 
)3-Bulk density (g cm 

1.06± 0.02 a 1.14±  0.03 a 1.30± 0.08 b 1.32± 0.05 b 1.45± 0.05 b 9.573 0.000 

 جرم مخصوص حقیقی 
)3-Particle density (g cm 

2.65± 0.07 a 2.60± 0.07 a 2.61± 0.03 a 2.70± 0.05 a 2.67± 0.07 a 0.376 0.824 

 تخلخل 
Porosity (%) 

0.60± 0.01 a 0.56± 0.02 b 0.50± 0.03 bc 0.51± 0.02 bc 0.45± 0.02 c 5.997 0.000 

 پایداری 
Stability (%) 

72.42± 0.96 a 65.62± 4.17 b 60.87± 4.28 b 55.02± 4.17 bc 45.10± 3.33 c 8.311 0.000 

 شن 
Sand (%) 

17.58± 1.18 d 21.75± 1.79 d 24.00± 1.30 c 28.58± 2.00 b 38.58± 2.48 a 19.580 0.000 

 سیلت 
Silt (%) 

42.17± 1.80 a 41.83± 2.47 a 43.25± 1.33 a 44.67± 2.10 a 45.50± 2.56 a 0.566 0.689 

 رس
Clay (%) 

40.25± 2.08 a 36.42± 1.89 b 32.75± 1.12 b 26.75± 1.29 c 15.92± 0/60 d 40.488 0.000 

 خاکدانه درشت 
)1-aggregate (g kg-Macro 

34.75± 4.39 a 31.00± 5.06 a 28.42± 2.28 a 25.50± 3.73 ab 17.17± 1.21 b 3.368 0.016 

 خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-Micro 

57.75± 4.63 a 43.67± 3.86 b 41.17± 5.00 b 36.25± 3.58 b 22.33± 4.10 c 9.023 0.000 

 خاکدانه درشت به ریزنسبت 
Macro/Micro-aggregate  

)1-ratio (g kg 
0.65± 0.09 a 1.03±0.42 a 0/94± 0.22 a 0.85±0.21 a 1.03±0.15 a 0.427 0.788 

 واکنش
 pH 

6.97± 0.13 a 6.82± 0.16 ab 6.32± 0.14 b 6.33± 0.18 b 6.31± 0.23 b 3.418 0.014 

 هدایت الکتریکی 
EC (dS/m) 

0.30± 0.01 a 0.26± 0.04 a 0.25± 0.01 a 0.24± 0.02 a 0.22± 0.02 a 1.771 0.148 

 کربن 
C (%) 

4.44± 0.26 a 4.43± 0.40 a 4.57± 0.42 a 4.96± 0.53 a 3.72± 0.38 a 1.208 0.318 

 ذخیره کربن 
)1-C stock (Mg ha 

46.98± 2.56 a 50.27± 4.24 a 59.63± 6.78 a 64.01± 6.08 a 54.62± 6.26 a 1.615 0.183 

 کربن در خاکدانه درشت 
C in Macro-aggregate 

)1-(g kg  
4.54± 0.31 b 4.87± 0.15 ab 5.05± 0.20 ab 5.41± 0.15 a 3.66± 0.33 c 7.749 0.000 

 کربن در خاکدانه ریز 
C in Micro-aggregate 

)1-(g kg  
4.36± 0.21 a 4.39± 0.21 a 4.12± 0.24 a 4.16± 0.35 a 3.01± 0.28 b 4.694 0.002 
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نسبت کربن خاکدانه درشت 
 به ریز

Macro/Micro-aggregate  

)1-C  ratio (g kg 

1.08±0.10 a 1.14±0.08 a 1.28±0.10 a 1.43±0.15 a 1.32±0.16 a 1.322 0.273 

 کربن آلی محلول 
Dissolved organic C 

)1-(mg kg  
38.37±5.52 a 35.94±5.00 a 31.26±2.87 ab 24.23±2.43 bc 15.98±1.01 c 5.890 0.001 

 ایکربن آلی ذره
Particulate organic C 

)1-(mg kg 
3.94±0.49 a 3.10±0.38 ab 2.62±0.34 b 2.48±0.43 b 0.94±0.07 c 8.772 0.000 

 کربن تیریشاخص مد
Carbon management 

index 
732.90±77.49 a 790.71±101.86 a 956.85±181.86a 116.60±238.28 a 803.28±162.74a 1.164 0.337 

عمق اول به  ینسبت ماده آل
 دوم

OM1/OM2 ratio 
5.82±0.32 a 5.96±0.50 b 4.68±0.30 b 5.05±0.18 b 1.97±0.10 b 8.439 0.000 

 نیتروژن 
Total N (%) 

0.46± 0.03 a 0.38± 0.02 b 0.35± 0.03 bc 0.29± 0.03 c 0.20± 0.02 d 15.591 0.000 

 نیتروژن  ترسیب
N sequestration 

)1-(Mg ha  

4.85±0.27 a 4.36±0.26 ab 4.51±0.45 ab 3.78±0.31 bc 2.96±0.37 c 4.774 0.002 

 نیتروژن در خاکدانه درشت 
N in Macro-aggregate  

)1-(g kg 
0.54±0.08 a 0.50±0.04 ab 0.40±0.06 ab 0.36±0.06 b 0.19±0.02 c 6.190 0.000 

 نیتروژن در خاکدانه ریز 
N in Micro-aggregate 

)1-(g kg  

0.24±0.04 a 0.23±0.03 a 0.22±0.04 a 0.18±0.03 a 0.12±0.02 a 2.529 0.051 

نسبت نیتروژن خاکدانه درشت 
 به ریز

Macro/Micro-aggregate  
)1-N  ratio (g kg 

3.43±0.90 a 4.95±2.57 a 5.55±3.11 a 2.80±0.77 a 3.53±1.38 a 0.338 0.851 

 نیتروژن آلی محلول 
Dissolved organic N 

)1-(mg kg  
26.62±3.48 a 18.20±2.88 a 13.16±1.08 bc 11.64±0.55 c 7.07±0.79 c 12.322 0.000 

 اینیتروژن آلی ذره
Particulate organic N 

)1-(mg kg 
0.45±0.02 a 0.33±0.02 b 0.24±0.03 c 0.22±0.02 0.13±0.02 d 27.018 0.000 

 نسبت کربن به نیتروژن
C/N ratio 

9.75± 0.37 d 11.48± 0.52 cd 13.41± 0.90 c 16.82± 0.74 b 18.98± 0.97 a 26.537 0.000 

نسبت کربن به نیتروژن آلی 
 محلول

Dissolved organic C/N 

ratio 

1.85±0.41 a 2.28±0.41 a 2.58±0.35 a 2.19±0.26 a 2.64±0.37 a 0.767 0.551 

نسبت کربن به نیتروژن آلی 
 ایذره

Particulate organic C/N 
ratio 

8.98±1.22 a 9.72±1.38 a 13.29±2.85 12.59±2.82 a 14.97±6.45 a 0.514 0.726 

 فسفر 
)1-Available P (mg kg 

39.95± 1.98 a 30.59±0.95 b 25.18±1.28 c 19.37±1.64 d 13.74±1.72e 42.298 0.000 

 پتاسیم 
)1-Available K ( mg kg 

404.67± 23.50 a 302.33±15.97 b 272.00±17.57 b 204.25±17.30 c 137.50±6.24d 35.151 0.000 

 کلسیم 
)1-Available Ca ( mg kg 

291.25± 13.52 a 202.42±3.65 b 194.67±6.40 bc 171.58±7.67 c 113.92±8.20 d 56.604 0.000 

 منیزیم 
)1-Available Mg ( mg kg 

72.58±4.06 a 50.83±3.57 b 40.08±2.13 c 32.17±2.45 c 20.92±2.78 d 40.843 0.000 
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 ریشه توده درشتزی

Coarse root biomass 
 (kg he.) 

1518.83±67.28 a 723.58±93.80 b 801.58±53.10 b 124.25±8.34 c 50.42±1.00 c 113.625 0.000 

 توده ریزریشهزی

)2Fine root biomass (g m 
64.15±6.73 a 46.39±6.92 bc 48.54±6.19 b 31.87±1.95 cd 28.60±3.73 d 6.844 0.000 

 آزآنزیم اوره
Urease 

)1−2 h 1−N g–4+(µg NH  

26.62±1.57 a 20.30±1.21 b 16.78±1.35 c 11.66±0.75 d 7.92±0.62 e 40.160 0.000 

 آنزیم اسید فسفاتاز
Acid phosphatase 

)1−h 1−(µg PNP g  

406.08±25.47 a 277.75±27.03 b 210.92±22.44 c 181.67±14.88 c 93.58±8.64 d 31.275 0.000 

 آنزیم آریل سولفاتاز
Arylsulphatase 

) 1−h 1−(µg PNP g  

107.25±12.03 a 98.08±8.94 a 88.50±5.84 ab 69.83±5.89 b 47.17±5.09 c 9.001 0.000 

 آنزیم اینورتاز
Invertase 

)1−1 3 h−(µg Glucose g  

144.92±15.63 a 121.92±10.84 ab 103.17±9.52 b 94.50±7.83 b 42.92±3.65 c 13.718 0.000 

 

 های زیستی خاکمشخصه

های دار در مشخصههای آماری معنینتایج حاکی از وجود تفاوت
 باشد. طبق نتایجهای اراضی مورد بررسی میزیستی خاک در پوشش

ها در رویشگاه جنگل طبیعی دارای بدست آمده تقریبا اکثر مشخصه
که در عرصه کشاورزی دارای کمترین مقادیر  بیشترین مقدار در حالی

در ژئیک و اندوژئیک توده اپیو زی. فراوانی باشدها میاین مشخصه
داری های مختلف در فصل تابستان دارای اختلاف معنیبین کاربری

 ها بیشترین مقادیر رطوبت، تنفس پایه، تنفسنیستند. مطابق یافته
کمترین  کاری تعلق داشت وبرانگیخته، زیتوده میکروبی کربن به جنگل

که اورزی اختصاص داشت. درحالیها به عرصه کشمقادیر این مشخصه
حداکثر مقدار نسبت زیتوده میکروبی کربن به نیتروژن در عرصه 

 (. 3جدول کشاورزی و حداقل آن در جنگل طبیعی مشاهده شد )

 یهاستمیدر عملکرد اکوس ینقش مهم یاهیگ یهاانواع پوشش
 بررسی نیا جهی(. نتKlimek & Niklińska, 2020مختلف دارند )

و  به مراتع یعیطب یهااز جنگل یاهیگپوشش رییدهد که تغینشان م
 بررسیدر تراکم جانوران مورد  یمنجر به کاهش قابل توجه کشاورزی

، کنه، یخاککرم ژئیک، آنسئیک و اندوژئیکاپیعنوان مثال در خاک )به
. تراکم شده است ها(و قارچ هایباکترر، ، نماتد، پروتوزوئپادمان
طور قابل به جنگل طبیعی یهاستگاهیخاک در ز یهاسمیارگانمیکرو
et  Di Carloهای مرتع و کشاورزی است )زیستگاهبالاتر از  یتوجه

., 2021et alMulia ; ., 2019al،) پژوهش  بدست آمده در جیکه با نتا
تراکم  رییممکن است در تغ یعوامل مختلفهمخوانی دارد.  حاضر

منطقه مورد  یاهیگخاک در انواع مختلف پوشش هایمیکروارگانیسم
گل و جن ستگاهیدرختان در ز ینقش داشته باشد. تراکم بالا تحقیق
در تراکم  یاساس یتواند نقشی، میدرخت یهاوجود گونه نیهمچن

مختلف  یهاستگاهیموجودات زنده خاک داشته باشد. وجود درختان در ز
ناسب م میاقل کرویم کیدر فصل تابستان،  ژهیو، بههیسا جادیتواند با ایم

 ,Sarloفراهم کند ) زیخاک موجوداتمختلف  یهاگونه تیفعال یبرا

., 2009et alSabrina ; 2006لیجنگل و تبد بیراستا، تخر نی(. در ا 
تراکم  یرا برا ینامساعد اریبس طیشرا های دیگررویشگاهآن به 

بستر  نییپا تیفیحاضر، کپژوهش کرده است. در  جادیخاک ا سمیارگان
(C/N در ز )یهاسمیمنجر به کاهش تراکم ارگان یمرتع یهاستگاهیبالا 

 et alLazarova ; 2011 et al.,Birkhofer ,.) ستخاک شده ا

 یبر رو یمثبت ریکم( تأث C/Nمناسب بستر ) تیفیکه کیدر حال (،2021
 دادند عیرا تسر اهانیگ یایقاب هیدر خاک داشتند و تجز اتتراکم موجود

(., 2016et al Songبه هم .)بستر هیاز لا ی، ضخامت کمترلیدل نی 
مقدار  نیب یکینزد اریجنگل مشاهده شده است. رابطه بسرویشگاه در 

 وجود دارد خاکزیبستر انباشته شده در کف و تراکم موجودات 
(Vohland & Schroth, 1999). جمع شده در کف  اهانیگ یایقانوع ب
 Wadud) مختلف در خاک شود یهامیاقل کرویم جادیتواند باعث ایم

., 2020et alHeydari ; ., 2019et alKhan ،) عیتواند بر توزیکه م 
، یاهیبگذارد. پوشش گ ریمختلف تأث طیخاک تحت شرا یهاسمیارگان

 اتیخصوص و اهیگ یهاماندهیبر نوع باق ریعلاوه بر تأث ستمیدر اکوس
بگذارند  ریتأث زیخاک ن یهاسمیارگان تراکمبر  ماًیتوانند مستقیخاک م

(., 2019al etBrinkmann نقش مثبت خواص ف .)جرم ) خاکی کیزی
 شتریب یداریپا نیتخلخل بالاتر و همچنکمتر،  مخصوص ظاهری

 جینتا (.2015et al Asadu ,.) اشاره کرد یستی( بر تراکم زهاریزهسنگ
خاک بر  واکنش یبالا ریدهنده نقش مثبت مقادنشانحاضر  تحقیق

و  کنه(،  2016et al.Korboulewsky ,خاک ) یخاک یهاتراکم کرم
( و Matute, 2013)(، نماتد  2012et alErdmann ,.) پادمان

با  سهیدر مقا یجنگل رویشگاه( در  2001et al.Rqnn ,) رپروتوزوئ
 ریبا سا سهیدر مقا یجنگل یهاخاکاست.  و کشاورزیپوشش مراتع 

 دارند، که منجر به تجمع یبالاتر یزیحاصلخ یاهیگ یهاانواع پوشش
 Liu)شود ی مینینوع پوشش زم نیدر خاک تحت ا هاسمیارگان بیشتر

., et alOrtiz -Arias; ., 2020et alGharibreza ; ., 2019et al

 اتی، خصوصزیستیو  ییایمیش اتیبا خصوص سهی. در مقا(2020
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ر ( کمتارترطوبت خاک و درجه حر یمورد مطالعه )به جز محتو یکیزیف
رابطه  لیدلوجود، به نیفصول قرار گرفتند. با ا راتییتغ ریتحت تأث

از  یخاک، بخش رطوبت و دمایخاک و  یهاسمیارگان نیب کینزد
 اترییمربوط به تغ ماًیتواند مستقیموجودات م نیا تیدر فعال راتییتغ

Heydari; Day & Chaudhur, 2014 ) خاک باشد رطوبت و دمای

, 2020.et al)سوتار راستا، نی. در هم (2012 Suthar ) اشاره کرده
در فصل در کاربری جنگل خاک  یخاک یهاکه حداکثر تراکم کرماست 

درجه حرارت بالا و  لیدلکه در تابستان بهید، در حالشمشاهده  زییپا
حال،  نی. با اابدییرطوبت کمتر خاک، تراکم آنها در خاک کاهش م

متفاوت است  ارینظر بس نیاز ا یخاک یهاکرم فمختل یهاواکنش گروه
(Uvarov, 2009)، نیاست. علاوه بر ای این بررسی هایید یافتهأکه ت ،

 طیفصل تابستان و شراهای مختلف اراضی در کاربری یمنف تاثرا
 پادمانو  کنهبر تراکم خاک  زییفصل پا ها درکاربری مناسب

(., 2008et al Loinaz-Rodríguezو ) و نماتد  رپروتوزوئ نیهمچن
(., 2016al etSong ; , 2011et al.Sabais )  .ها یتراکم باکتراست

 یطور قابل توجهتابستان به رویشگاه جنگل در خاک در یهاو قارچ
 که تراکم آنها دریدر حال ،( 2014alet Vořiškova ,.) ابدییم شیافزا

توان ی، میطور کل. بهابدییکاهش م زییپال فص رویشگاه جنگل در
، بهرویشگاه کیمختلف در  یاهیگخاطر نشان کرد که وجود پوشش

را در  یطیمحستیمختلف ز ی، عملکردهامیرمستقیو غ میطور مستق
در مقدار  ریی(. به دنبال تغ2019et al Osburn ,.کند )یم جادیخاک ا

تنوع  نیخاک و همچن رطوبت و دمای، یورود یمواد آل تیفیو ک

 رییتغ خاکزی موجودات و زیستی خاک ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص
مختلف  تحت انواع ییعناصر غذا ییایمیوژئوشیب خهکرده است که بر چر

رسد که انواع ینظر مصورت، بهگذارد. در هر یم ریتأث یاهیپوشش گ
 رویشگاه کیخاک را در  یهایژگیاز و ترکیبی یاهیمختلف پوشش گ

 Schellenberg & ; ., 2018et alFabíola Barros) کندیم جادیا

, 2021et al.Mulia ; Bergmeie, 2020 ) یهاتراکم گونهبنابراین 
اک خ هایمیکروارگانیسمتراکم  یعنوان کانون اصلتوان بهیرا م یچوب

 .کرد یمعرف ییغذا یهاو چرخه
و  اهیگ یایبقا هیو تجز زیستی یهاتیدهنده فعالتنفس خاک نشان

دارد  یتنفس خاک نقش مهم شیدر افزا نیتروژنبستر  یمحتو
(., 2016et alFerreira در واقع، م .)و سطح تنفس خاک  هیتجز زانی

 یاهیپوشش گ ریبه خاک تحت تأث یبستر ورود تیفیک ریتحت تأث
 نییو تع یخاک نقش اساس رطوبت ی، محتونینمختلف قرار دارد. همچ

 & Kooch) خاک دارد یکروبیو تنفس م زیستی تیدر فعال یاکننده

Bayranvand, 2017مقدار دارای  کاریراستا، پوشش جنگل نی(. در ا
 کشاورزی و با پوشش مرتع سهیدر مقا پایه و برانگیختهتنفس  شتریب

. تخریب اراضی جنگلی و تغییر پوشش اراضی یکی از عواملی است است
نقش  تواندخاک میدهنده بافت که با تاثٌیر بر نسبت اجزای تشکیل

 et alTang ,.بسزایی در تغییرپذیری تنفس میکروبی ایفا نماید )

خاک دارد و در  یزیبا حاصلخ یمیتنفس خاک ارتباط مستق(. 2018
 و یکروبیم تیفعال زانی، مهیپا یهاونیاز کات یبا خاک غن ییهامکان
 . ( 2016et alKooch ,.) ابدییم شیتنفس خاک افزا جهیدر نت
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 یرارا ب یمناسب طیشرا یجنگل رویشگاهوجود پوشش درختان در 
 شیامر منجر به افزا نیخاک فراهم کرده و هم یکروبیم یهاتیفعال

خاک شاخص اندازه  یکروبیم تودهیخاک شده است. ز یکروبیتنفس م
حساس  اریبس ستمیاکوس تیریخاک است و به نوع مد یکروبیم تیجمع

 دهدیکاهش م اریخاک را بس یکروبیم تیجمع ستگاهیز بیاست. تخر
(, 2001et alSaviozzi )تیکم لیدلبه تیکاهش جمع نیاز ا ی. بخش 

 یایشود. تنوع بقایاست که به خاک وارد م یاهیگ یایبقا تیفیو ک
 تیقوخاک را ت یکروبیتوده مستیتواند زیم ستمیدر هر اکوس یاهیگ

 هشپژودر  های اراضیسایر کاربریجنگل به  رویشگاه لیکند. تبد
 شدهآن  یزیخاک و حاصلخ رطوبت یحاضر منجر به کاهش محتو

توده ستیبر ز یتواند اثرات منفیکه م ،( 2013et alBini ,.) است
   (. 2016et alGuillaume ,.خاک داشته باشد ) یکروبیم

 های تغییر شکل نیتروژنمشخصه

های دار در مشخصههای آماری معنینتایج حاکی از وجود تفاوت
(. طبق نتایج 4جدول باشد )میهای اراضی مورد بررسی خاک در پوشش

ها در رویشگاه جنگل طبیعی دارای بدست آمده تقریبا اکثر مشخصه
که در عرصه کشاورزی دارای کمترین مقادیر بیشترین مقدار در حالی

باشد. بر طبق نتایج نیتریفیکاسیون و معدنی شدن ها میاین مشخصه
مختلف در دو فصل تابستان و پاییز روند نزولی های نیتروژن در کاربری

 داری برتواند اثرات معنینوع پوشش گیاهی همچنین می داشتند.
تغییرپذیری مقادیر آمونیوم و نیترات خاک داشته باشد. در همین 

 (Wang & Dalal, 2006; Li et al., 2014)خصوص مرور منابع 
های درختی بر انباشت محتویات آمونیوم و مثبت پوششبیانگر اثرات 

 باشد. نیترات خاک می
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 های مورد مطالعهدر رویشگاه های تغییر شکل نیتروژنمشخصه اشتباه معیار( ±میانگین تجزیه واریانس ) -4جدول 
Table 4- ANOVA (Mean± standard error) Nitrogen transformation characteristics in the studied habitats 

تغییر شکل 

 نیتروژن 
Nitrogen 

transformation 

 رویشگاه 
Habitats  

 تجزیه واریانس
ANOVA 

 فصل
Season 

 جنگل طبیعی
Natural forest 

 كاریجنگل
Plantation 

 باغ
Garden 

 مرتع
Rangeland 

 كشاورزی
Agriculture 

 Fمقدار 
F value 

 داریمعنی

Sig. 

 نیترات 
)1-(mg kg 3NO 

Summer 2.08 a ± 26.57  1.26 b± 19.12  0.98 b± 17.46  0.38 c ± 11.85  0.64 d± 6.52  

 

 

38.630 0.000 

 آمونیوم 
)1-(mg kg 4NH 

Summer 0.58 a ± 11.02  0.43 a ± 10.54  0.38 b± 8.33  0.65 c± 6.68  0.49 d± 4.01  31.493 0.000 

  نیتریفیکاسیون
Nitrification 
 (mg NO3

-
 kg-1) 

Summer 0.03 c± 0.32  0.05 abc ± 0.19  0.05 bc± 0.27  0.02 ab± 0.16  0.03 a± 0.10  3.540 0.012 

 آمونیفیکاسیون
Ammonification 

(mg NH4
+

 kg-1) 
Summer 0.03 a± 0.36  0.04 b± 0.22  0.05 b± 0.23  0.03 bc ± 0.13  0.03 c± 0.08  8.704 0.000 

   شدن نیتروژنمعدنی
N mineralization 

)1-mg N kg soil( 
Summer 0.05 a ± 0.09  0.03 a± 0.07  0.04 a± 0.06  0.03 a± 0.04  0.02 a± 0.03  0.360 0.836 

 نیترات 
)1-(mg kg 3NO 

Autumn 1.29 a ± 16.92  1.18 b± 13.53  0.33 c± 8.86  0.43 d ± 4.78  0.20 e± 2.28  53.982 0.000 

 آمونیوم 
)1-(mg kg 4NH 

Autumn 0.80 a ± 6.20  0.20 b ± 3.29  0.24 bc± 2.22  0.12 d± 1.89  0.05 d± 0.91  27.175 0.000 

  نیتریفیکاسیون
Nitrification  
(mg NO3

-
 kg-1) 

Autumn 0.04 b± 0.24  0.04 b± 0.22  0.01 b± 0.20  0.02 a± 0.10  0.01 a± 0.05  9.146  
0.000 

 آمونیفیکاسیون
Ammonification 

(mg NH4
+

 kg-1) 
Autumn 0.05 a ±0.22 0.01 ab± 0.16  0.01 b± 0.13  0.01 c ± 0.05  0.00 c± 0.00   14.403  

0.000 

  شدن نیتروژنمعدنی
N mineralization 

)1-mg N kg soil( 
Autumn 0.02 a ±0.06  0.04 a±0.06  0.02 a±0.07 a 0.02 a± 0.05  0.01 a±0.05   0.891 0.278 
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های لایه آلی، (، با ویژگیa) (.A( و كشاورزی )R(، مرتع )G(، باغ )NFكاری )(، جنگلAF: جنگل طبیعی )های مختلف اراضیارتباط كاربری -2شکل 

 های اصلیدر آنالیز مؤلفههای زیستی خاک و ویژگی (b) ،شیمیایی خاکو  فیزیکی

Figure 2- The relationship between different land use: Natural forest (NF), Plantation (P), Garden (G), Rangeland (R) and 

Agriculture (A). (a) with the characteristics of the organic, physical and chemecal soil, (b) and the biological characteritics of 

the soil in principal component analysis 
 

های خاک در ارتباط مستقیم با با توجه به اینکه، این مشخصه
لذا . (Li et al., 2014)باشند مقادیر نیتروژن کل و واکنش خاک می
تواند به واسطه های جنگلی میافزایش آمونیوم و نیترات تحت پوشش

در خاک این نوع از پوشش  واکنش ترلاو مقادیر با تجمع بیشتر نیتروژن
های گیاهی به ریزه پوشششهلاتغییر کمیت و کیفیت  اراضی باشد.

شدن نیتروژن های گیاهی، بر میزان معدنیوسیله تغییرات ترکیب گونه
درختی های وجود گونه (.Ollinger et al., 2002) گذاردخاک اثر می
شدن نیتروژن خاک تواند اثرات مثبتی بر میزان معدنیها میدر رویشگاه

شدن نیتروژن با معدنی(. Prescott, 2010) داشته باشددر تابستان 
 ,.Qi et al) محتوی رس و میزان واکنش خاک همبستگی مثبت دارد

رس، واکنش و نیتروژن  محتوی الاتررتباط، مقادیر بدر همین ا ،(2011
های میکروبی خاک در اراضی جنگلی شرایط مساعدتری را برای فعالیت

مقادیر  .شدن نیتروژن خاک فراهم آورده استمؤثر در فرآیند معدنی
صرف شدن دهنده م نشانمعدنی شدن نیتروژن،  نیتریفیکاسیون ومنفی 

ریزجانداران در طول دوره انکوباسیون است که مینیتروژن آلی توسط 
رد مین انرژی و نیتروژن موأدلیل استفاده از این منبع برای ت تواند به

نیاز جمعیت میکروبی برای انجام فرآیند تجزیه بقایای گیاهی و معدنی
 (.2020et al. Luo ,) شدن عناصر غذایی از جمله نیتروژن باشد

 

 

 گیرینتیجه
، علاوه چوبی های گیاهیبا توجه به اهمیت غیر قابل انکار پوشش

رداری بهای نو و علمی، بهرهها با استفاده از روشبر حفظ این اکوسیستم
خاک  هایباشد. شناخت ویژگیو جلوگیری از افزایش تخریب الزامی می

متقابل همراه اجزای زنده موجود در آن و درک چگونگی اثرپذیری به
یعی های طبهای مدیریت اصولی اکوسیستمعنوان یکی از پایهها بهآن

توان باشد. اثر تخریب رویشگاه و تغییر کاربری اراضی را میمطرح می
به وضوح در نتایج این تحقیق مشاهده کرد. نتایج حاکی از آنست که 

 یتغییر کاربری از رویشگاه جنگلی به مرتع و کشاورزی اثر قابل توجه
های شخصهشیمیایی و میت بقایای گیاهی، خصوصیات فیزیکی، بر کیف

های مختلف کاربری ثیرأت پژوهشزیستی خاک دارند. نتایج حاصل از 
خاک  های زیستیتابستان و پاییز بر میزان فعالیت در فصول اراضی

)اپی های خاکیهای زیستی کرمروهترین فعالیت گنشان داد که بیش
و اندوژئیک(، کنه، پادمان، نماتد و پروتوزوئر تحت ژئیک، آنسئیک 

ین در حالی ا بیشتر از تابستان بوده است.یز یدر فصل پاجنگل  پوشش
صل در فزان باکتری و قارچ در کاربری جنگل ترین میاست که بیش

ی استفاده از پوشش چوب نتایج این پژوهشطبق تابستان مشاهده شد. 
آتی در بلند مدت کیفیت بهتری در خاک تواند در سالیان در منطقه می

های مختلف اراضی بر در خصوص اثر کاربری همچنین ایجاد کند.
اختیار  در یاطلاعات ارزشمندهای لایه آلی و معدنی خاک ویژگی

  مدیران منابع طبیعی قرار داده و کمک شایانی نماید.
 
 

(a) (b) 
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Introduction  

Phosphorus is an essential element for all living organisms, and it cannot be replaced by any other element. 
Phosphorus has however a limited resource, and it is estimated that the extracted phosphorus resources (Apatite) 
will last for another 50 to 100 years. One of the most widely used technologies for recycling phosphorus is the 
precipitation of phosphorus from sewage sludge and leachate. Phosphorus Recovery as struvite 
(NH4MgPO4.6H2O) from sewage sludge has attracted special attention due to its potential for use as an ecological 
and slow release fertilizer. Struvite is a white, grain-like solid, odor-free and sludge–free ingredient, composed of 
magnesium, ammonium and phosphate at equal molar concentrations. Therefore, this study is designed to examine 
the effect of struvite replacement with triple superphosphate fertilizer on some physiological parameters and 
phosphorus availability in wheat plants in calcareous soils deficient in phosphorus. 

 

Methods and Materials 

Soil with phosphorus deficiency was collected from 0-30 cm depth under arable lands of Hajjiabad-e Seyyedeh 
located in Ghorveh township, Kurdistan Province, Iran. The soil was air-dried and ground to pass through a 2-mm 
sieve, followed by laboratory analysis to determine its physico-chemical properties. The struvite used in the 
research was obtained by optimizing the three main factors of sulfuric acid concentration, solid-to-liquid ratio, and 
time for the leaching process, and the three key factors of Mg:P ratio, N:P ratio and pH for the precipitation process 
by Response Surface Methodology. To achieve the aim of this study a factorial experiment was carried based on 
completely randomized design with 4 replications. The factors included the application of different proportions of 
struvite replaced with triple superphosphate (S0:P0, S0:P100, S25:P75, S50:P50, S75:P25 and S100:P0) and 3 
levels of phosphorus (50, 100 and 150 kg TSP ha-1) and a total of 54 pots. The application rate for struvite was 
calculated based on total phosphorus (P2O5). Then 10 wheat seeds were planted in each pot at 2-cm depth which 
after plant emerging and greening, declined to 4 plants in each pot. The pots were randomly moved twice a week 
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during the growth period to eliminate environmental effects. Irrigation and weeding operations were applied by 
hand. Plants were harvested 60 days after planting (beginning of flowering), washed with distilled water and dried 
with tissue paper. The samples were air-dried and then oven dried at 70˚C to a constant weight in a forced air-
driven oven. Phosphorus concentrations in plant extracts were measured by the molybdenum vanadate or yellow 
method and chlorophyll content (a, b and ab) and carotenoids using the Arnon method. The statistical results of 
the data were analyzed using SAS software and LSD test (at 5% level) was used for comparing the mean values. 

 

Results and Discussion  
Based on the obtained results, all the investigated treatments and their interactions were significant at p<0.01. 

However, the interaction effect of fresh weight shoots and height was significant at p<0.05. The comparison of the 
average data showed that the highest amount of fresh weight shoots (7.79 g pot-1), dry weight shoots (1.130 g pot-

1) and height (29.66 cm) was obtained from the application of S75:P25 150 kgTSP ha-1. By use of struvite instead 
of triple superphosphate fertilizer, the phosphorus concentration and uptake of wheat increased at all three fertilizer 
levels, so that the highest phosphorus concentration (0.174%) was obtained from S75:P25 150 kg TSP ha-1. 
However, there was no statistically significant difference for S100:P0 (0.169%) treatment. The highest amount of 
phosphorus uptake in wheat with an average of 0.197 g pot-1 was obtained from the S75:P25 treatment (150 kg 
TSP ha-1), compared to the treatment of 100% struvite (S100:P0) and 100% triple superphosphate fertilizer 
(S0:P100) with the averages of 0.158 and 0.109 g pot-1, respectively, showing 19.79 and 44.67 percent increase. 
Also, the results showed that the treatment of 150 kg TSP ha-1 100% struvite (S100:P0) compared to 100% triple 
superphosphate fertilizer (S0:P100) increased the amounts of chlorophyll a, b, ab and carotenoids by 7.78, 3.82, 
6.44 and 6.84 percent, respectively. 

 

Conclusion  

Despite struvite's low solubility, it is a highly soluble phosphorus fertilizer for plants . However, the reasons 
for this apparent contradiction and also the specific mechanisms of struvite dissolution are still unclear. Hence, 
further accurate measurements at different pH and EC conditions with different physical and chemical properties 
of soil studying phosphorus fractionation in soil will help to better understand the use of struvite. Therefore, it is 
recommended to optimize the timing and application rate of struvite in relation to the demand for different 
agricultural and garden crops. 
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 چکیده

شود. های فاضلاب بازیابی میی از تصفیه خانهطور افزایندهاستروویت )فسفات آمونیوم منیزیم( یک ماده معدنی با حلالیت کم در آب است که به
. بدین های فیزیولوژیکی و فراهمی فسفر در گیاه گندم بودپژوهش بررسی اثر استروویت جایگزین شده با کود سوپر فسفات تریپل بر شاخص هدف از این

ی هاهفته به اجرا درآمد. فاکتورها شامل کاربرد نسبت 10ی به مدت گلدانصورت تکرار به 3ی در طرح کاملاً تصادف در قالب ی فاکتوریلشیآزمامنظور 
سطح فسفر  3( و S100:P0و  S0:P0 ،S0:P100 ،S25:P75 ،S50:P50 ،S75:P25مختلف کود استروویت جایگزین شده با سوپر فسفات تریپل )

( سوپر فسفات تریپل محاسبه شد. بر پایه 5O2Pهکتار( بود. میزان کاربرد استروویت براساس مقدار فسفر کل )در  اتفسف سوپر گرمکیلو 150و  100، 50)
ک درصد ینتایج بدست آمده نوع تیمار کودی و سطوح مصرف و اثر متقابل آنها بر تمامی تیمارهای مورد بررسی بجز وزن تر و ارتفاع، در سطح احتمال 

(p < 0.01معنی )گرم  130/1وایی گرم در گلدان، وزن خشک اندام ه 79/7هوایی ها نشان داد بیشترین مقدار وزن تر اندامدار شد. مقایسه میانگین داده
کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار بدست آمد.  S75:P25 150درصد از کاربرد تیمار  174/0متر و غلظت فسفر اندام هوایی سانتی 66/29در گلدان ، ارتفاع 

، کل و a ،bدیر کلروفیلتواند مقامی S0:P100کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار در مقایسه با  S100:P0 150  همچنین نتایج نشان داد که کاربرد
رایج، برای  درصد( به اندازه کود فسفر 5تا  3درصد افزایش دهد. با وجود حلالیت کم استروویت ) 84/6و  44/6، 82/3، 78/7میزان ترتیب بهکارتنوئید را به

 ت زراعی و باغی مختلف بهینه شود.محصولا یاضادر رابطه با تقبندی و نرخ کاربرد استروویت شود زمانبنابراین توصیه می .ثر استؤگیاهان زراعی م
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 1مقدمه

 ذخیره و برای رشد و نمو، و پرمصرف عناصر ضروریاز  (P)فسفر 
رود. این عنصر جزء ترکیبات انتقال انرژی در گیاهان به شمار می

ها و بسیاری از ترکیبات شیمیایی است و بعد از ساختمانی سلول
ندة محدود کن آن دومین عنصر غذایی است که کمبودفسفر نیتروژن، 
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 یعنصر فسفر(. Hopkins & Ellsworth., 2003) رشد گیاهان است
 ینیگزیقابل جا گریبا عناصر د و همه موجودات زنده است یبرا یاتیح
منبع محدود است و  کی فسفرحال،  نیبا ا(. Seyhan, 2009) ستین

تا  50ط ( فقتیقابل استخراج )آپات فسفرشود که منابع یزده م نیتخم
 به علت(. امروزه Liu et al., 2007) دندوام داشته باش گریسال د 100

های سنگین کودهای شیمیایی، لازم است که جذب و مصرف هزینه
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وسیله از هزینهعناصر غذایی از کارآیی بالایی برخوردار باشند تا بدین
یرا داشته باشد. اخکشاورزان  برایهای تولید کاسته و سود بیشتری 

کنترل شده مواد غذایی آزادسازی  موجب از کودهای کندرها،استفاده 
خشی ب ای که از یک سو کارایی و اثرگونه به. استشده نیاز گیاه  مورد

آنها بر روی محصول حداکثر و از سوی دیگر اثرات منفی ناشی از 
همین دلیل کودهای  بهد. استفاده مقادیر بالای کود به حداقل برس

 نظر گرفتآل در ایده نسبتاً عنوان کودهایتوان بهکندرها را می
(Fageria, 2014.) و افتیباز یبرا داریروش پا کی جادی، انیبنابرا 

برخوردار  یادیز تیاز اهم فسفراز  یغن یهامانده یفسفر از باق استخراج
فن نیپرکاربردتردرحال حاضر، یکی از  .(Xu et al., 2012) است
 لابفاض فسفر از لجن یرسوب مواد معدن، فسفر فتایبازبرای  هاآوری

 ،1تیصورت استرووتوان بهیفسفر را م یمواد معدن است.ها رابهیش و
. (Yuan et al., 2012) فسفات رسوب داد میکلس ای تیآپات یدروکسیه

( از خاکستر O2.6H4MgPO4NH) تیعنوان استرووفسفر به یابیباز
عنوان کود استفاده به لیپتانس لیدلدر دهه گذشته به لجن فاضلاب

 ,.Militaru et al) را به خود جلب کرده است یاژهیتوجه و یکیاکولوژ

 یماده جامد بلور کاستروویت )فسفات آمونیوم منیزیم( ی .(2019
و  موی، آمونمیزیلجن است که از منعاری از  و، بدون بو یا، دانهدیسف

 ,.El Rafie et alتشکیل شده است ) برابر یمول یهادر غلظت فسفر

 فسفات، %39، ستالکری آب %44از  تیاستروو ،از نظر جرم(. 2013
(. Gell et al., 2011تشکیل شده است ) ومآمونی %7و  میزمنی 10%

ای هواکنش شیمیایی بین یونواکنش کلی رسوب استروویت براساس 
 Hertzbergerاست )منیزیم، فسفات و آمونیوم در زیر نشان داده شده 

et al., 2020.) 
HPO4

2- +NH4
++ Mg2+ + OH- + 5H2O → 

NH4MgPO4.6H2O ↓ 
 رسوب استروویت دهند که کارایی زراعیاکثر مطالعات نشان می

 Huygens) فسفره مشتق شده از سنگ فسفات استمشابه کودهای 

et al., 2019 محققان متعددی گزارش کردند که استروویت دارای .)
عناصر غذایی ضروری )فسفر و نیتروژن( برای رشد گیاه هست که 

 ,.Li et alعنوان کود در کشاورزی استفاده کرد )توان از آن بهمی

2019; Mancho et al., 2023)   علاوه بر این حلالیت کم استروویت
درصد( سبب رها شدن آهسته فسفر، نیتروژن و منیزیم در خاک  5تا  3)

شده که این امر افزون بر اینکه امکان رشد بهینه گیاه را در طول زمان 
بار ناشی از مصرف بیش از  زیان هایپدیده کند، مانع از بروزفراهم می

 Mancho et al., 2023; Hallشود ) اندازه این عناصر در خاک می

et al., 2020های نیترات را آزاد شکل استروویت (. بخش آمونیاکی
این  کند.مدت مواد مغذی را تضمین میمین طولانیأکند که تمی

دهد تا کاربرد مستقیم و دوز بالای استروویت، نسبت میویژگی اجازه 

                                                           
1- Struvite 

 Manchoبه کودهای معمولی برای گیاهان خطر کمتری داشته باشد )

et al., 2023 از طرفی نسبت نیتروژن به فسفر پایین در استروویت .)
نیتروژن موجود در استروویت برای رشد بهینه مقدار سبب شده است که 

روژن با توجه به این نکته که مقدار نیت ،اه کافی نباشد. در بحث تغذیهگی
مین أموجود در گیاهان به مراتب بیشتر از مقدار فسفر است. بنابراین ت

تر است و از استروویت نیتروژن خاک و گیاه با سایر منابع نیتروژنی راحت
 ;Mancho et al., 2023شود )عنوان کود فسفر استفاده میبه

Hertzberger et al., 2020.) با  تیاسترووموجود در  ییمواد غذا
 یاهیو ناخالص شودیکودها آزاد م گریبا د سهیدر مقا یسرعت کمتر

از  مترک دو تا سه برابر تواندمی بسته به منشا تولید استروویت موجود
 ییعناصر غذا یهمزمان دارا نیبر الاوه است. ع یتجار یکودها ریسا

وجود (. Barbosa et al., 2016) باشدیم میزیو من تروژنیفسفر، ن
 گیاهان علفی یکارآمد برا یرا به کود تیاستروو نیهمچن میزیمن

 Muhmood) است لیکلروف یعنصر اساس میزیمن رایکند زیم لیتبد

et al., 2019).  وژل ( همکارانGell et al., 2011گزارش کردند ) 
و نمو  در بهبود رشد ییایمیش یکودها ریبه اندازه سا تیکه کود استروو

 Ponce et. همچنین پونس و همکاران )ثر استؤمحصولات مختلف م

al., 2009 در گیاه کاهو عملکرد و جذب فسفر زانیم( گزارش کردند 
 فسفات راز کاربرد سوپ شتریب لجنمشتق شده از  تیبا استفاده از استروو

 یحتوارا به م تیبهتر حاصل از استفاده از استروو جینتا نآنا ساده است.
اصل از نتایج ح .ندبر جذب فسفر نسبت داد ییو اثر هم افزا میزیبالا من

دهد استروویت بازبافت شده از انواع مواد یهای مختلف نشان مپژوهش
ث ها( باعآلی زائد )لجن فاضلاب شهری، ادرار منابع انسانی و شیرابه

 Nongqwenga et)(، ذرت Wen et al., 2019افزایش رشد کاهو )

al., 2017)،( کلم چینیRyu et al., 2017)، ( جوBastida et al., 

 ,.pH=6 (Talboys et al خاک لوم شنی بادر  ( و گیاه گندم2019

 اهانیگ مهمترین از (.Triticum aestivum L) گندمشود. می (2016
مردم  یانرژ و نیتوجه پروتئ قابل بخش کننده نیدر ایران و تأم یزراع

گندم  یتقاضا برا با این حال،(. Arzani & Ashraf, 2017ت )اسیدن
است. براساس  افزایش همچنان در حال تیافزایش سریع جمع لیدلبه
تا  (FAO) متحد مللی سازمان غذا و کشاورز یهاینیبشیپ

خواهد بود. با  ازیمورد ن گندم تن ونیلیم 840ودسالانه حد 2050سال
 یهادر سال یجهانی آب و هوا راتییتغ گندم با افزایش دیاین حال، تول

لذا این (. Ma et al., 2022) شده است مواجه یجد یهابا چالش ریاخ
ثیر استروویت حاصل از لجن فاضلاب شهری أتپژوهش با هدف بررسی 

 رفیزیولوژیک و فراهمی فسفبرخی خصوصیات بر  عنوان کود فسفربه
 .انجام گرفتسوپر فسفات تریپل  با سهیمقادر در گیاه گندم 

 
 



 131...      هایبر برخی شاخصجایگزینی استروویت با کود سوپر فسفات تریپل  ارزیابی تأثیر ،نظری و همکاران

 هامواد و روش

های فیزیکی و شیمیایی برداری خاک و تعیین ویژگینمونه

  آن

منظور بررسی اثر رسوب استروویت بر فراهمی فسفر برای گیاه به
اب و انتخگندم، تعدادی نمونه خاک از مناطق مختلف استان کردستان 

 ,.Olsen et alپس از تعیین مقدار فسفر قابل استفاده با روش اولسن )

فر س(، یک خاک آهکی که دارای مشکل کمبود فسفر )با مقدار ف1954
فاده مورد استمنتخب خاک گرم برکیلوگرم( انتخاب گردید. میلی 54/2

ات مختصبا حاجی آباد سیده قروه متری منطقه سانتی 30تا  0 از عمق
برداشت و پس از ( N ʺ36 ´07 °35( )E   ʺ13 ´56 °47جغرافیایی )

متری، برای مطالعات میلی 2ک نمودن و عبور از الک شهوا خ
زیکی های فیویژگی رح ذیل مورد استفاده قرار گرفت.شآزمایشگاهی به 

 pH، (Day, 1995) و شیمیایی همانند بافت خاک به روش هیدرومتری
خاک به آب، کربن آلی با  2:1و قابلیت هدایت الکتریکی در نسبت 

، نیتروژن (Walkey & Black, 1934) استفاده از پتاسیم دی کرومات
، پتاسیم قابل استفاده (Jones & Case, 1990)کل به روش کجلدال 

 و مقادیر آهن، (Page et al., 1982) خاک با استفاده از استات آمونیوم

به روش لیندزی و نورول  DTPAیری خاک با گعصارهروی بعد از 
(Lindsay & Norvell, 1978به )تعیین  یله دستگاه جذب اتمیوس

 .(1جدول ) گردید

 

 ها و اعمال کودهای مورد نیاز:سازی گلدانآماده

عبور متری میلی 2 الکهای خاک، هواخشک، کوبیده و از نمونه
ود کداده شدند و در هر گلدان پنج کیلوگرم خاک خشک ریخته شد. 

سوپرفسفات تریپل از مرکز آموزش، تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی 
استان کردستان و استروویت مورد استفاده در این پژوهش با استفاده از 

افزار دیزاین  در نرم 2مرکزی مرکب طراحی و 1اسخگویی سطحروش پ

 املجن فاضلاب خابتدا . برای تولید استروویت سازی شدهینهب 3اکسپرت
خشک و  در آون گرادیدرجه سانت 105 تحت دمایساعت  24به مدت 

( عبور داده شد. سپس در < mm2مش ) 10و آنگاه از الک سپس خرد 
ساعت در یک کوره  2 مدتگراد بهدرجه سانتی 850محدوده دمایی 

 ;Xu et al., 2012) شد اتاق خنک یدماسوزانده و در الکتریکی 

Franz, 2008) .ثیر سه فاکتور أاز روش سطح پاسخ برای بررسی ت

مول بر لیتر(، نسبت جامد  8/0تا  02/0اصلی غلظت اسید سولفوریک )
ساعت( برای  4تا  5/0لیتر برگرم( و زمان )میلی 150تا  20به مایع )

 ,.Meng et al., 2019; Xu et alستخراج فسفر از لجن فاضلاب )ا

2012; Franz, 2008یر ثی بازیابی آن به صورت استروویت تأ( و برا

                                                           
1- Response Surface Methodology 

2- Central composite design 

( 11تا  8) pH( و 2تا  1) Mg/P( نسبت 2تا  1) N/Pسه فاکتور نسبت 
(. لازم به Xu et al., 2012; Zin & Kim, 2019)سازی شد بهینه

ذکر است که برای جداسازی فلزات سنگین از محلول حاصل از فرآیند 
 ستالیکر ( و برای رسوبAG 50W-X8لیچینگ از رزین تبادلی )

( و کلراید آمونیوم O2.6H2MgClاستروویت از کلرید منیزیم )
(Cl4NHبه )( عنوان منبع منیزیم و آمونیوم استفاده شد, et al.Xu 

2012; Zin & Kim, 2019 ،نتایج نشان داد تحت شرایط بهینه .)
 57مول بر لیتر اسید سولفوریک در نسبت جامد به مایع  5/0واکنش 

  فسفر قابل استخراج بود.درصد  8/99ساعت  2مدت مول بر گرم به
 نسبت pH 8عنوان استروویت درهمچنین بیشترین بازیابی فسفر به

Mg/P و N/P ود کدست آمد. آنالیز فیزیکو شیمیایی به 1و  2ترتیب به
نشان داده شده است. با توجه به پودری بودن  2جدول استروویت در 

خطای آزمایش هر دو کود سوپر فسفات  کود استروویت و برای کاهش
روز  3، (1شکل مش عبور داده شد ) 18تریپل و استروویت نیز از الک 
براساس آزمون خاک و ها اعمال گردید. قبل از کشت به خاک گلدان

با احتساب مقدار  پتاسیمنیتروژن و ها عناصر وزن خاک گلدان
( و NH)2CO(2) های اورهاز منبع ،موجودشان در استروویت

 تأمین شد.( 4SO2K) پتاسیمسولفات

 

   یگلدان شیآزما

برای غلبه بر کمبود احتمالی فسفر در اوایل فصل در این پژوهش، 
( با کودهای تجاری فسفر Sهای مختلف استروویت )رشد گیاه، از نسبت

(P شامل )100 ( به صفرS100:P0 ،)75  25به (S75:P25 ،)50 50به 
(S50:P50 ،)25  75به (S25:P75 )100 ( به صفرS0:P100 استفاده )

میزان کاربرد استروویت بر اساس  .(Hertzberger et al., 2021شد )
 Ehmann( سوپر فسفات تریپل محاسبه شد )5O2Pمقدار فسفر کل )

et al., 2017.)  الب فاکتوریل در قصورت به یگلدان یشزمامنظور آبدین
، S0:P0 ،S0:P100نوع کود ) 6ی با کاربرد کاملاً تصادف طرح

S25:P75 ،S50:P50 ،S75:P25  وS100:P0 50سطح فسفر ) 3( و ،
 3م در گند گیاه کشتسوپر فسفات در هکتار( و گرم کیلو 150و  100

 کشتهر گلدان ر دم دعدد بذر گن 10تعداد سپس تکرار اجرا گردید. 
جهت حذف اثرات  .عدد تقلیل یافت 4گردید که پس از دو هفته به 

صورت تصادفی تغییر داده ها بهمحیطی در طول دوره رشد، جای گلدان
های هرز با دست انجام و وجین علف )آب مقطر( عملیات آبیاریشد. 

یت ها در طول دوره رشد گیاه در حدود ظرفرطوبت خاک گلدانگرفت. 
  مین شد.أمزرعه بطور وزنی ت

 
 

3- Expert Design 
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گیری پارامترهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه    اندازه 

 گندم

 برصورت کفن بهاهای، گهفته ) شروع گلدهی( 10گذشت  از سپ
و ارتفاع آنها اندازگیری شد. اندام هوایی با آب شهری  برداشت شده

تا  پلاستیکی پخشهای سپس با آب مقطر شسته شده و بر روی توری
وزن خشک اندام سپس  آب اضافی موجود در سطح آنها حذف شود

 70 یدما ساعت در 48مدت آون بهها در گذاردن نمونهپس از  ییهوا
پس از آن  .(Jones & Case., 1990) دیگردتعیین  گراد،یدرجه سانت

مولیبدات وانادات یا روش روش غلظت فسفر در اندام هوایی با روش 
ضرب و جذب کل فسفر از خاک هر گلدان )حاصل( Kuo, 1996) زرد

به  های گیاهیعنوان پاسخوزن ماده خشک در غلظت فسفر در گیاه( به
گیری کلروفیلاندازه . همچنینشدخواهد در نظر گرفته کود استروویت 

 با استفاده از روشو  %80با استون  پس از استخراجکاروتنوئید  ها و
 663و  645، 510، 480های در طول موج( Arnon, 1949آرنون )
رحسب ب هانهایت مقدار کلروفیل و کارتنوئید. در شودانجام مینانومتر 

 :دشهای زیر محاسبه از طریق فرمولگیاه  گرم در گرم بافت ترمیلی
(1               ) 12.7(663A) - 2.69(645A) * V/ W* 1000  =

 aغلظت کلروفیل

(2  )                                      22.9(645A) - 4.68(663A) 

* V/ W *1000 غلظت کلروفیل =b 
 (3             )                            20.9(645A) - 8.02(663A) 

* V/ W* 1000 کل= غلظت کلروفیل 
(4     )7.6 (480A) – 1.49(510A) * V/ W* 1000               =

 غلظت کارتنوئید
وزن تر : W، جذب طول موج بر حسب نانومتر: Aها که در این فرمول

 ناستودر  دیو کارتنوئ لیکلروف ییحجم نها: V ، وبافت برحسب گرم
تجزیه و تحلیل آماری مقایسه  .(Arnon, 1949) باشدیدرصد م 80

انجام و برای  SAS 9.4افزار بین تیمارهای مختلف با استفاده از نرم
درصد( استفاده  5)در سطح احتمال  LSDها از آزمون مقایسه میانگین

 استفاده شد. Excel  2016شد. همچنین برای ترسیم نمودارها از برنامه

 
 مورد آزمایش قبل از کاشت کو شیمیایی خا یفیزیک هایویژگی یبرخ -1لجدو

Table 1- Some physico-chemical properties of soil tested before planting 

بافت 

 خاک
Soil 

texture 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

کربن 

 آلی
OC(%) 

نیتروژن 

 کل
N (%) 

فسفر قابل 

 استفاده
P 

)1-(mg kg  

پتاسیم 

قابل 

 استفاده
K  

)1-(mg kg 

روی قابل 

 استفاده
Zn 

)1-(mg kg  

آهن قابل 

 استفاده
Fe 

)1-(mg kg  

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی
)1-mSEC (d 

پ 

 هاش
pH 

 لوم رسی 
Clay 

loam 

32 37 31 0.58 0.06 2.54 260 1.24 8.28 0.372 7.18 

 

 
 )چپ( وکود فسفر تجاری )سوپرفسفات تریپل( )راست( شده از خاکستر لجن فاضلاب بازیابی استروویت )فسفات آمونیوم منیزیم( -1شکل 

Figure 1- Recovered struvite from sewage sludge ash (magnesium ammonium phosphate) (right) and commercial phosphorus 

fertilizer (triple superphosphate) (left) 
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 مورد استفاده در پژوهش  یی استروویتو شیمیا یفیزیک هایویژگی یبرخ -2 جدول
Table 2- Some physico-chemical properties of struvite used in this study 

 خصوصیات
Parameters 

 استروویت
Struvite 

 سوپر فسفات تریپل

TSP  
 خصوصیات 

Parameters 

 استروویت
Struvite 

 سوپر فسفات تریپل

TSP  

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

NH4MgPO4.6H2O Ca(H2PO4)2.2H2O 
 فرمول شیمیایی 

Chemical formula 
O2.6H4MgPO4NH O2.2H2)4PO2Ca(H 

 فسفر محلول در آب
 5O2Water soluble P

(%) 

12.46 >39 

 آرسنیک 
)1-(mg kgAs  

10.9 <50 

 فسفر محلول در سیترات

 5O2soluble P-Citrate

(%) 

15.25 20-30 
 کادمیم 

)1-(mg kgCd  
0.28 <25 

 فسفر غیر محلول در سیترات

 5O2soluble P-Citrate

(%)  

2.25 30-40 

 سرب 
)1-(mg kgPb  

3 <50 

 فسفر کل 
(%) 5O2Total P 

29.97 46 
 آهن 

)1-(mg kgFe  
1250 - 

  اکسید منیزیم
MgO (%) 

16.40 - 
 روی 

)1-(mg kgZn  
605 - 

 اکسید کلسیم 
CaO (%) 

1.19 - 
 مس 

)1-(mg kgCu  
114 - 

 اکسید سدیم 
O (%)2Na 

0.80 - 
 منگنز 

)1-(mg kgMn  
310 - 

 پتاسیم اکسید 
O (%)2K 

0.10 - 
 نیکل 

)1-(mg kgNi  
55 - 

 اکسید آلومینیوم 
(%) 3O2Al 

0.99 - 
 کروم 

)1-(mg kgCr  
43 - 

 

 نتایج و بحث

های مهم استروویت بازیابی شده از خاکستر لجن برخی از ویژگی
ارائه شده است. با توجه به مقادیر  2جدول فاضلاب شهری سنندج در 

(، 14( و جرم مولی نیتروژن )40/245جرم مولی استروویت تئوری )
(، کود استروویت تئوری با نسبت مولی 30/24( و منیزیم )1/30فسفر )
درصد  6/12درصد دارای مقادیر  100و محتوایی استروویت  1:1:1

 ,Zin & Kimدرصد منیزیم است ) 9/9درصد نیتروژن و  7/5فسفر، 

ل جدو(. با توجه به مقادیر استروویت تئوری و مقادیر موجود در 2019
درصد فسفر  1/13 دارایاستروویت مورد استفاده در این پژوهش  ،2

 :P درصد منیزیم با نسبت مولی 3/10درصد نیتروژن و  4/5، خالص

N: Mg  9/0:0/1 :2/1  درصد بوده که  6/94و محتویی استروویت
(. همچنین Zin & Kim, 2019تقریبا مشابه با مقدار تئوری آن است )

دهد که گرید کودی استروویت مورد استفاده نشان می 2جدول نتایج 
( و کود سوپرفسفات تریپل برابر با 7/5-97/29-10/0پژوهش )این  در

 (.2جدول ( بود )0-46-0مقادیر )
ی تیمار کود نوع ها حاکی از آن است کهنتایج تجزیه واریانس داده

(01/0>p )  استروویت  سطوح مصرفو(01/0>p )  و اثر متقابل آنها
 p<05/0پنج درصد )در سطح احتمال هوایی گیاه گندم  تر انداموزنبر 

نشان  3جدول همچنین نتایج تجزیه واریانس (. 3جدول دار شد )( معنی
ن آنها بر وز داد که نوع و سطوح تیمار کودی استروویت و اثر متقابل

دار ( معنی p<01/0خشک اندام هوایی در سطح احتمال یک درصد )
های اثر متقابل نوع تیمار کودی و سطوح مقایسه میانگین (.3جدول شد )

( نشان داد که 4جدول اندام هوایی گیاه )تازه مختلف استروویت بر وزن 
گرم در گلدان از  79/7رین مقدار وزن تازه اندام هوایی با میانگین بیشت

کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار بدست آمد هر چند S75:P25150تیمار 
گرم در  31/7کود استروویت با میانگین  S100:P0نسبت به تیمار 

کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار از لحاظ آماری  150گلدان سطح 
گرم در  25/3اشت و کمترین مقدار آن با میانگین داری نداختلاف معنی

(. 4جدول کیلوگرم در هکتار بود ) 50گلدان مربوط تیمار شاهد سطح 
همچنین بیشترین مقدار وزن خشک اندام هوایی گیاه گندم با میانگین 

کیلوگرم سوپر فسفات در S75:P25 150گرم در گلدان از تیمار  130/1
کیلوگرم  50و  S75:P25 100هکتار بدست آمد که نسبت به تیمار 

 داشت 22/45و  66/35ترتیب افزایشی معادل سوپر فسفات در هکتار به

 Hertzberger etدر همین راستا هرتزبرگر و همکاران ) (.4جدول )

al., 2021)  در بررسی واکنش ذرت و سویا به کوددهی فسفر با ترکیبی
تلف های مخمخلوط از کود مونو آمونیوم فسفات و استروویت با نسبت
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(S0:M100 ،S25:M75 ،S50:M50 ،S75:M25  وS100:M0 )
کود  درصد جایگزینی 50توده کل گیاه ذرت تا گزارش کردند که زیست

 25توده کل گیاه سویا تا توسط استروویت و زیست مونو فسفات آمونیوم
درصد جایگزینی کود مونو آمونیوم فسفات توسط استروویت از لحاظ 

آنان حساسیت کمتر گیاه ذرت به جایگزینی کود مونو  .مقدار مشابه بود
توده درصد زیست 52آمونیوم فسفات توسط کود استروویت را داشتن 

 ر نسبت به گیاه سویا گزارش کردنددرصد طول ریشه بیشت 22ریشه و 

(Hopkins & Hansen 2019 ،در شرایط کمبود عناصر غذایی .)
اد های جذب موگیاهان زراعی مواد فتوسنتز تولیدی را برای استراتژی

د دهنمغذی مانند رشد ریشه و تولید ترشحات اسیدی اختصاص می
(Talboys et al., 2016 احتمالاً حل شدن استروویت از طریق .)

ای و اسیدی شدن ریزوسفر در گیاهانی که دارای زیستترشحات ریشه
 Hertzbergerشود )کمتری هستند کمتر انجام می توده و طول ریشه

et al., 2021ش ت( تراو(. از طرفی، بین اسیدهای آلی )سیترات و اگزالا
توانند انحلال استروویت را افزایش دهند، با ها که میشده توسط ریشه
دار وجود دارد ها همبستگی مثبت و معنیتوده ریشهسطح و زیست

(Eisenhauer et al., 2017; Guyonnet et al., 2018اردال .)  و
مقایسه اثر دو نوع  بررسی( در Eradal et al., 2023همکاران )

درصد فسفر  85/9درصد و  25/7ترتیب دارای به 2و  1استروویت )نوع 
کل( و برخی کودهای تجاری )مونو آمونیوم فسفات، دی آمونیوم 

( بر رشد گیاه کاهو در 20-20-20سوپر فسفات تریپل و کود فسفات، 

گزارش کردند که تیمارهای مورد بررسی بر وزن تر  یک خاک آهکی
ای که بیشترین مقدار آن کاهو در سطح یک درصد معنادار شد به گونه

گرم در گیاه مربوط به استروییت نوع دو بود هر چند  3/145با میانگین 
ترتیب با به 20-20-20از لحاظ آماری با استروویت نوع یک و کود 

داری نداشت و نسبت در گیاه اختلاف معنی گرم 3/132و  140میانگین 
گرم در گیاه، کود مونو  3/125به کود دی آمونیوم فسفات با میانگین 

گرم در گیاه و کود سوپرفسفات تریپل  7/110آمونیوم فسفات با میانگین 
 81/23، 76/13ترتیب افزایشی معادل با گرم در گیاه به 73با میانگین 

 درصد داشت. 75/45و 

تیمار کودی  نوع کهها نشان داد تجزیه واریانس داده نتایج
(01/0>p)  سطوح مصرفو ( 01/0استروویت>p)  و اثر متقابل آنها بر

دار شد ( معنیp<05/0پنج درصد )در سطح احتمال ارتفاع گیاه گندم 
شان ن مختلف استروویتاثر تیمارهای  های(. مقایسه میانگین3جدول )

جایگزین کردن استروویت به جای کود سوپر فسفات تریپل در  با داد
که نحویهر سه سطوح کودی ارتفاع گیاه گندم افزایش یافت به

 S75:P25 متر از تیمارسانتی 66/29بیشترین ارتفاع گیاه با میانگین 
کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار بدست آمد که نسبت به  150سطح 
کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار  50و  100سطح کود  S75:P25تیمار 

 17/15و  48/13ترتیب افزایشی معادل با به 16/25و  66/25با میانگین 
 .(4جدول ) درصد داشت

 

 های رشدی و زیست فراهمی فسفر در گیاه گندمبرخی ویژگیثیر کاربرد سطوح مختلف استروویت بر أنتایج تجزیه واریانس ت -3 جدول

Table 3- Analysis of variance of the effect of different levels of Struvite on some of growth parameter and Phosphorus 

availability in wheat 

   
مربعات میانگین  

Mean square   
   

تغییرات منابع  
Source of variance 

 درجه

 آزادی
df 

 وزن تر اندام هوایی
Shoot fresh 

weight  

وزن خشک اندام 

 هوایی
Shoot dry weight 

 ارتفاع 
Height plant 

غلظت فسفر اندام 

 هوایی
 Shoot P 

concentration  

جذب فسفر اندام 

 هوایی

Shoot P uptake  

 سطوح کودی
Fertilizer levels 

2 9.39** 0.335** 20.72** 0.0029** 0.0159** 

کودی هایتیمار  

Fertilizer treatments 
5 10.35** 0.110** 20.38** 0.0043** 0.007** 

یکود سطوح * هاتیمار  

Fertilizer levels * 

treatments 

10 0.778* 0.022** 2.69* 0.00020** 0.001** 

 خطا

Error 
36 0.358 0.0009 1.111 0.00001 0.00002 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 11.23 4.39 4.20 2.86 4.90 

ns باشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب، ** و * به. 

ns, * and ** are non-significant, significant P≤0.05 and P≤0.01, respectively. 
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متر از تیمار سانتی 16/22میانگین همچنین کمترین مقدار آن با 
کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار بدست آمد  50( سطح S0:P0شاهد )

مقایسه  بررسی( در Eradal et al., 2023و همکاران ) اردال .(2شکل )
درصد  85/9درصد و  25/7ترتیب دارای به 2و  1دو نوع استروویت )نوع 

گونه بیان کردند که هم فسفر کل( و برخی کودهای تجاری فسفر این
استروویت و هم کودهای تجاری فسفر نسبت به تیمار شاهد موجب 
افزایش ارتفاع گیاه کاهو شدند. بیشترین مقدار ارتفاع کاهو با میانگین 

متر مربوط به استروویت نوع یک و کمترین مقدار آن با سانتی 2/18
 سانتی مربوط به کود سوپرفسفات تریپل بود.14ن میانگی

( نوع تیمار و 3جدول ها )مطابق با جدول تجزیه واریانس داده
ها بر مقدار غلظت و سطوح مختلف کودی استروویت و اثر متقابل آن

( P <01/0جذب فسفر در اندام هوایی گیاه گندم در سطح یک درصد )
اثر تیمارهای مورد بررسی  هایمقایسه میانگین(. 3جدول ) دارشدمعنی

جایگزین کردن استروویت به جای کود سوپر فسفات تریپل نشان داد با 
 تیافغلظت و جذب فسفر گیاه گندم در هر سه سطح کودی افزایش 

درصد از تیمار  174/0ی که بیشترین غلظت فسفر با میانگین نحوهبه
S75:P25 150 کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار بدست آمد هر چند با

درصد از لحاظ آماری اختلاف  169/0با میانگین  S100:P0تیمار 
 جذب فسفر در گیاه گندم مقداربیشترین  .(4جدول )داری نداشت معنی

کیلوگرم سوپر  S75:P25 150تیمار  گرم در گلدان از 197/0با میانگین 
درصد کود  100فسفات در هکتار بدست آمد که نسبت به تیمار 

( با S0:P100کود سوپرفسفات تریپل ) 100( و S100:P0استروویت )
ترتیب افزایشی معادل گرم در گلدان به 109/0و  158/0های میانگین

با توجه به این نکته که  .(4جدولدرصد داشت ) 67/44و  79/19با 
درصد( و فسفر  58/0خاک مورد استفاده در پژوهش از لحاظ کربن آلی )

(، لذا هر 2جدول گرم بر کیلوگرم( فقیر بوده )میلی 54/2اولسن خاک )
پر فسفات در هکتار باعث کیلوگرم سو 150و  100، 50سه سطح کودی 

در واقع  (.4جدول افزایش مقدار غلظت و جذب فسفر در گیاه گندم شد )
کیلوگرم کود فسفر  150و  100، 50گونه بیان کرد در سطح توان اینمی

طور کامل کامل جایگزین سوپر در هکتار زمانیکه کود استروویت به
ب معادل با ترتیذب فسفر توسط گیاه گندم بهشود جفسفات تریپل می

و  تالبوی. (4جدول )یابد درصد افزایش می 01/31و  88/22، 60/18
( در بررسی چگونگی انحلال و نقش Talboy et al., 2016همکاران )

هنگامی که عنوان یک کود آهسته رهش گزارش کردند استروویت به
استروویت برای به حداکثر رساندن عملکرد محصول در نزدیکی ریشه

های های در حال رشد در خاک قرار می گیرد، تنها بخشی از دانه
شود تا منبعی از فسفر را برای رشد استروویت به اندازه کافی حل می

ره روزه گیاه گندم بها 90اولیه فراهم کند، با این حال در آزمایش گلدانی 
(T. aestivumجذب فسفر پس از کاربرد استروویت مشابه کاربرد ) 

 36سوپر فسفات تریپل بود. نتایج حاصل از پژوهش آنها نشان داد در 
درصد از استروویت مورد استفاده در پژوهش حل شده بود  9روز، تنها 

روز حل شده بود. ترکیب  90درصد آن طی  26این در حالی است که 
 هنگام فسفر ، جذب زودمحلول در آب فسفرودهای ک با تیاستروو

 تیتر فسفر از استرووآهسته یرا با آزادساز محلول هکود فسفر موجود در
 شیرشد را افزا یفسفر در مراحل بعد جذبطور بالقوه به کاهش داده و

هرتزبرگر و در همین راستا (. Hertzberger et al., 2021)دهند می
در بررسی واکنش ذرت و سویا  (Hertzberger et al., 2021همکاران )

به کوددهی فسفر با ترکیبی مخلوط از کود مونو آمونیوم فسفات و 
، S0:M100 ،S25:M75های مختلف )استروویت با نسبت

S50:M50 ،S75:M25  وS100:M0ار جذب ( گزارش کردند که مقد
درصد استروویت کوددهی  100فسفر در گیاه ذرت زمانی که با کود 

درصد با مونو فسفات آمونیوم  100شده باشد نسبت به زمانی که با 
درصد کمتر است. آنها دلیل این امر را محدودیت  8کوددهی شده است 

رشد گیاه ذرت در اوایل فصل رشد به علت کمبود فسفر قابل دسترس 
بیشتر استروویت نسبت دادند. این در حالیست که اختلاف  هایدر نسبت

داری در جایگزینی کود استروویت با مونو آمونیوم فسفات آماری معنی
در جذب فسفر برای گیاه سویا مشاهده نشد. جذب فسفر در گیاه سویا 

درصد کود  50تا  25گیاه  S50:M50و  S25:M75زمانی که 
درصد کود استروییت بود.  100از استروویت دریافت کرده بود کمتر 

درصد کود مونو آمونیوم  100درصد کود استروویت و  100 همچنین بین
 دار مشاهده نشد. فسفات اختلاف آماری معنی

لف سطوح مختو  تیمار کودی نوعی اثر هاه واریانس دادهینتایج تجز
در  صفات فیزیولوژیکی گیاه گندمها بر و اثر متقابل آنکود استروویت 

(. مقایسه 5جدول دار شد )( معنیP<01/0سطح احتمال یک درصد )
های مورد بررسی نشان داد که با افزایش سطوح اثر تیمار هایمیانگین

مصرف و همچنین زمانی که استروویت جایگزین کود سوپر فسفات 
یابد می و کلروفیل کل افزایش a ،bشود مقدار کلروفیلتریپل می

گرم بر میلی 766/0با میانگین  a(. بیشترین مقدار کلروفیل 6جدول )
کیلوگرم سوپر فسفات در S75:P25 150گرم وزن تازه گیاه از تیمار 

 S100:P0  ،S50:P50 ،S25:P75هکتار بدست آمد هر چند با تیمار 
ترتیب با مقادیر ر بهکیلوگرم سوپر فسفات در هکتا S0:P100 150و 

گرم بر گرم وزن تازه گیاه و میلی 699/0و  706/0 727/0، 758/0
کیلوگرم سوپر  S50:P50 100و  S100:P0 ،S75:P25تیمارهای 

گرم میلی 710/0و  749/0، 737/0ترتیب با مقادیر فسفات در هکتار به
 جدول)داری نداشت بر گرم وزن تازه گیاه از لحاظ آماری اختلاف معنی

6.) 
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Table 4- Means comparison of the effect of different levels of Struvite on some of growth parameter and Phosphors  

availability in wheat 

 منابع

Resources 

 تیمارها
Treatments 

وزن تر اندام 

 هوایی 
Shoot fresh 

weight  (g pot-1) 

وزن خشک اندام 

 هوایی 
Shoot dry 

weight (g pot-1) 

 ارتفاع 
Height plant 

(cm) 

غلظت فسفر اندام 

 هوایی 
Shoot P 

concentration (%) 

جذب فسفر اندام 

 هوایی 

Shoot P uptake 

(%g pot-1) 

 
 شاهد

S0:P0 
g3.25 k0.498 h22.16 h0.094 n0.047 

 
 درصد سوپرفسفات 100

S0:P100 
g4e k0.529 efgh23.50 ef0.134 m0.070 

 

 %75استروویت +  25%
 سوپر فسفات
S25:P75 

ef4.82 i0.538 efgh23.33 g0.124 lm0.072 

سوپر  کیلوگرم 50
  در هکتار فسفات

 1-50 kg  TSP ha 

 %50استروویت + 50%
 سوپر فسفات
S50:P50 

de5.18 ij0.582 cdef25 fg0.128 lm0.074 

 

 %25استروویت +  75%
 سوپر فسفات
S75:P25 

de5.41 hi0.619 cde25.16 fg0.128 kl0.079 

 
 استروویت % 100

S100:P0 
de5.43 gh0.635 cd25.50 e0.135 jk0.086 

 
 شاهد

S0:P0 
g3.48 k0.498 gh23 h0.094 n0.047 

 
 درصد سوپرفسفات 100

S0:P100 
de5.27 fg0.672 cdef25 e0.136 ij0.091 

 

 %75استروویت +  25%
 سوپر فسفات
S25:P75 

de5.50 efg0.679 defg24.66 d0.144 hi0.091 

سوپر کیلوگرم 100
 در هکتار  فسفات

1-TSP ha 100  kg  

 %50استروویت + 50%
 سوپر فسفات
S50:P50 

de5.53 def0.699 defg24.66 d0.144 gh0.101 

 

 %25استروویت +  75%
 سوپر فسفات
S75:P25 

de5.52 de0.727 cd25.66 bc0.154 ef0.112 

 
 استروویت % 100

S100:P0 
cd5.88 d0.744 bcd26 b0.159 e0.118 

 
 شاهد

S0:P0 
g3.33 jk0.531 h22.66 h0.094 n0.050 

 
 درصد سوپرفسفات 100

S0:P100 
cd5.83 def0.718 def24.83 c0.152 fg0.109 

 

 %75استروویت +  25%
 سوپر فسفات
S25:P75 

cd5.87 c0.846 bc26.66 bc0.154 d0.130 

سوپر کیلوگرم  150
  در هکتار فسفات

1-150  kg  TSP ha 

 %50استروویت + 50%
 سوپر فسفات
S50:P50 

bc6.53 b0.902 cd25.83 bc0.155 c0.139 

 

 %25استروویت +  75%
 سوپر فسفات
S75:P25 

a7.79 a1.130 a29.66 a0.174 a0.197 

 
 استروویت % 100

S100:P0 
ab7.31 b0.934 b27.66 a0.169 b0.158 

 احتمال پنج درصد ندارند.داری در سطح تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 
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 کیلوگرم در هکتار استروویت بر ارتفاع گیاه گندم 150ثیر کاربرد سطح أت -2شکل 

Figure 2- The effect of surface application of 150 kg ha-1 of struvite on height of wheat plant  
 

گرم میلی 332/0با میانگین  bهمچنین بیشترین مقدار کلروفیل 
کیلوگرم سوپر فسفات  S75:P25 150بر گرم وزن تازه گیاه از تیمار 

کیلوگرم  50و  S75:P25 100در هکتار بدست آمد که نسبت به تیمار 
گرم بر گرم وزن میلی 238/0و  283/0ر در هکتار با میانگین کود فسف

درصد داشت  31/28و  31/17ترتیب افزایشی معادل با تازه گیاه به
(. کلروفیل یکی از عوامل کلیدی در تعیین شدت فتوسنتز و 6جدول )

 یتولید ماده خشک گیاهی و عامل مهمی در کنترل سلامت سبزینگ
 هیرنگدانه اول a لیکلروف (.Hakim et al., 2018برگ است )

 لیاز کلروف شتریبرابر ب 3تا  2است و غلظت آن  اهانیدر گ یفتوسنتز
b .و  اهیگ هیبن ،یوردر مورد بهره یاطلاعات باتیترک نیغلظت ا است
وان تمی تفاوت در محتوای کلروفیل راند. نکیفراهم م یطیمح تیفیک

مورد استفاده برای کوددهی  فسفرکودهای  وجود ترکیبات متفاوت در
رودزه -جاما .(Jama-Rodzeńska et al., 2022گیاهان بیان کرد )

( در بررسی اثر Jama-Rodzenska et al., 2022و همکاران ) نسکا
حاصل از ضایعات فاضلاب و کود  (Phosgreenاستروویت تجاری )

سوپر فسفات بر صفات فیزیولوژیک و فراهمی عناصر در گیاه کاهو 
(Lactuca sativa L. گزارش کردند که )ل قاب ریتأث فسفر یکودده

 a (01/0>P ) ،b (05/0>P) لیکلروف یبر محتوا داریی و معنیتوجه
کاهو را  اهیگ کل لیسطح کلروفکه نحوی( داشت بهP<01/0) کل و

آنها دلیل  افزایش یافت. دو برابر باًیبا کود سوپر فسفات تقر سهیدر مقا
ر در در کنار فسف میزیو من تروژنین عناصر وجودافزایش کلروفیل را 

( دانستند. علاوه بر نیتروژن، منیزیم یکی phosgreenاستروویت ) دکو
از عناصر ضروری رشد گیاهان بوده و نقش اصلی آن شرکت در 

درصد از منیزیم برگ در سنتز  75اختمان کلروفیل است. حدود س

های کلروفیل است درصد کل منیزیم در رنگدانه 25تا  20پروتئین و 
ای هعنوان یک کوفاکتور در فعالیت یکسری از آنزیمطور عمده بهو به

(. Guo et al., 2016) درگیر در مرحله تثبیت کربن فتوسنتز نقش دارد
منیزیم تأثیر مستقیمی بر رشد گیاه دارد و ممکن است جذب فسفر را 
افزایش دهد و در نتیجه از افزایش رشد گیاه از طریق اثر هم افزایی با 

 (.González-Ponce et al., 2009فسفر حمایت کند )

قدار مها نشان داد بیشترین نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده
گرم بر گرم وزن تازه گیاه از میلی 09/1کلروفیل کل نیز با میانگین 

کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار بدست آمد هر S75:P25 150تیمار 
کیلوگرم سوپر فسفات  S50:P50 150و  S100:P0چند با تیمارهای 

گرم بر گرم وزن تازه میلی 03/1و  07/1ترتیب با مقادیر در هکتار به
کیلوگرم کود فسفر در  S75:P25 100و  S100:P0تیمارهای گیاه و 

گرم بر گرم وزن تازه میلی 033/1و  032/1ترتیب با مقادیر هکتار به
همچنین  (.6جدول )داری نداشت گیاه از لحاظ آماری اختلاف معنی

گرم بر گرم وزن تازه میلی 296/0بیشترین مقدار کارتنوئید با میانگین 
کیلوگرم سوپر فسفات در هکتار بدست  S75:P25 150گیاه از تیمار 

کیلوگرم سوپر  S50:P50 150و  S100:P0آمد هر چند با تیمارهای 
گرم بر گرم میلی 291/0و  292/0ترتیب با مقادیر فسفات در هکتار به

ار مداری نداشت و نسبت به تیوزن تازه گیاه اختلاف آماری معنی
S75:P25 100  283/0کیلوگرم کود فسفر در هکتار با میانگین  50و 

ترتیب افزایشی معادل با گرم بر گرم وزن تازه گیاه بهمیلی 238/0و 
 (.6جدول درصد داشت ) 67/25و  5/12
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 اربرد سطوح مختلف استروویت بر صفات فیزیولوژیک گیاه گندمثیر کنتایج تجزیه واریانس تأ -5 جدول

Table 5- Analysis of variance of the effect of different levels of Struvite on the physiological traits of wheat 

   
مربعات میانگین  

Mean square   
  

تغییرات منابع  
Source of variance 

آزادی درجه  

df 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 b کلروفیل

Chlorophyll b 

 کلروفیل کل

 Total Chlorophyll  
 کارتنوئید

Carotenoid 
 سطوح کودی

Fertilizer levels 
2 0.162** 0.024** 0.310** 0.016** 

کودی هایتیمار  

Fertilizer treatments 
5 0.123** 0.020** 0.241** 0.007** 

یکود سطوح * تیمارها  

Fertilizer levels * treatments 
10 0.010** 0.001** 0.016** 0.0008** 

 خطا

Error 
36 0.0018 0.0000 0.0016 0.0000 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
 7.01 1.91 4.77 2.90 

ns باشددرصد می پنج و یک احتمال سطح در معناداری و معناداری غیر ترتیب، ** و * به. 

ns, * and ** are non-significant, significant (P≤0.05) and (P≤0.01), respectively. 
 

درصد( است  5تا  3اگرچه استروویت دارای حلالیت کمی در آب )
(Achat et al., 2014bلیکن پژوهش .) های آزمایشگاهی انجام شده

دهد که استروویت به اندازه کود فسفری بسیار محلول، برای نشان می
(. Achat et al., 2014a; Talboys et al., 2016) .ثر استؤگیاهان م

های خاص انحلال با این حال، دلایل این دوگانگی ظاهری و مکانیسم
استروویت در آب ممکن حلالیت کم  .هنوز نامشخص است استروویت

است بیانگر این امر باشد که آزادسازی فسفر برای رشد اولیه محصولات 
 ,.Bonvin et alبسیار کم است، در همین راستا بونوین و همکاران )

( نشان دادند که نرخ جذب فسفر از استروویت مشتق شده از ادرار 2015
( ryegrassزه توسط گیاه چمن )رو 72-30در طول یک دوره رشد 

تامین جذب فسفر در مراحل اولیه رشد برای رشد و  نسبتاً ثابت بود. 
اگرچه  .سازی عملکرد محصول حیاتی استاستقرار گیاه و برای بهینه

ها بر تیاستروو یاثربخشاستروویت حلالیت کمی در آب دارد لیکن 
 آنها نسبت داد یمواد مغذ یتوان به محتوایرا م مقادیر کلروفیل کل

(Ackerman et al., 2013 بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی قبلی .)
بسیار محلول به اند که استروویت همانند کود معدنی فسفر نشان داده

 ;Eradal et al., 2023ثر هستند )ؤعنوان منبع فسفر برای گیاهان م

Talboy et al., 2016).  تیاستروو یو برتر یبخش اثر لیاز دلا یکی
و آهسته  یتوان آزادسازیرا م ییایمیش یکودها شتریها نسبت به ب

 Eradal et al., 2023; Talboy etدانست )آنها  یمواد مغذ یکاف

al., 2016 .) حلالیت استروویت کند است، اما برخی از گیاهان اگرچه
توانایی تولید برخی اسیدهای آلی را دارند که حلالیت استروویت را از 

(. گیاهانی مانند نخود Eradal et al., 2023دهند )ریشه افزایش می

(Cicer arietinum( کلزار ،)Brassica napus( باقلا ،)Lupinus 

albus) ( و کاهوLactuca sativa L.دارای سیستم ریشه ) ای توسعه
توانند اسیدهای آلی مانند اگزالیک اسید، مالیک اسید و اند که مییافته

سیترات را به داخل ربزوسفر ریشه تراوش کنند و باعث انحلال 
(. Eradal et al., 2023; Talboy et al., 2016استروویت شوند )

شده با  ماریت اهانیکه گ دهدهای مختلف نشان میپژوهش جینتا
 شهیطول ر دارای مارهایت ریمرکب نسبت به سا هایو کود تیاستروو
و  ندیرس یها براشهیتلاش ررا  این امر لیدل هستند که یترکوتاه

 ;Eradal et al., 2023اند )غذایی گزارش کردهبه عناصر  یدسترس

Vysotskaya et al., 2016 .)استفاده از  طیها در شراشهیاگرچه ر
 یحت ای کیتر هستند، وزن آنها نزدمرکب کوتاه هایو کود تیاستروو

دهد که ینشان م است که این مسئله کارآمد یکودها ریبرتر از سا
تر کوتاه تیاستفاده از استروو طیدر شرا افتهیرشد  اهانیگ شهیساختار ر

 بررسی( در Eradal et al., 2023و همکاران ) اردال تر است.اما متراکم
درصد  25/7ترتیب دارای به 2و  1مقایسه اثر دو نوع استروویت ) نوع 

وم درصد فسفر کل( و برخی کودهای تجاری )مونو آمونی 85/9و 
( 20-20-20سوپر فسفات تریپل و کود فسفات، دی آمونیوم فسفات، 

بر رشد گیاه کاهو در یک خاک آهکی گزارش کردند که تیمارهای مورد 
کاهو در سطح یک درصد معنادار شد به  SPADبررسی بر شاخص 

واحد اسپد مربوط به  9/28ای که بیشترین مقدار آن با میانگین گونه
د هر چند از لحاظ آماری با استروویت نوع دو و استروییت نوع یک بو

و دی آمونیوم فسفات از لحاظ آماری اختلاف معنی 20-20-20کود 
واحد اسپد مربوط به  23داری نداشت و کمترین مقدار آن با میانگین 
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تیمار شاهد )بدون استفاده فسفر( بود. جایگزینی جزئی یا کامل کود 
محیطی دارای مزایای زیستاستروویت با کودهای تجاری فسفر 

اعث ها و لجن فاضلاب، بفراوانی است علاوه بر بازیابی فسفر از شیرابه

ها در اثر مصرف کودهای تجاری میکاهش خطرات آبشویی فسفات
 .شود

 

 گندمبر صفات فیزیولوژیک گیاه اثر کاربرد سطوح مختلف استروویت  هایمقایسه میانگیننتایج  -6جدول 
Table 6- Means comparison of the effect of different levels of Struvite on the physiological traits of wheat 

 منابع

Resources 

 تیمار
Treatment 

 a کلروفیل

)1-Chlorophyll a (mg g 
 b کلروفیل

)1-Chlorophyll b (mg g 

 کل کلروفیل
Chlorophyll Total 

)1-(mg g 

 Carotenoidکارتنوئید 

)1-(mg g 

 
 شاهد

S0:P0 
e0.372 k0.161 f0.533 kl0.191 

 
 درصد سوپرفسفات 100

S0:P100 
d0.527 j0.189 e0.716 jk0.203 

 

سوپر  %75استروویت +  25%
 فسفات

S25:P75 

d0.495 i0.218 e0.714 j0.205 

ر د سوپر فسفات کیلوگرم 50
 هکتار

 1-kg TSP ha50  

سوپر  %50استروویت + 50%
 فسفات

S50:P50 

d0.473 i0.223 e0.697 i0.218 

 

سوپر  %25استروویت +  75%
 فسفات

S75:P25 

d0.476 h0.238 e0.713 i0.220 

 
 استروویت % 100

S100:P0 
c0.614 g0.257 d0.872 i0.220 

 
 شاهد

S0:P0 
e0.373 k0.159 f0.532 m0.177 

 
 سوپرفسفاتدرصد  100

S0:P100 
bc0.637 f0.274 d0.911 h0.232 

 

سوپر  %75استروویت +  25%
 فسفات

S25:P75 

c0.620 f0.274 d0.895 g0.246 

ر دسوپر فسفات کیلوگرم 100
 هکتار

 1-100 kg TSP ha 

سوپر  %50استروویت + 50%
 فسفات

S50:P50 

a0.710 ef0.275 c0.988 fg0.250 

 

سوپر  %25استروویت +  75%
 فسفات

S75:P25 

a0.749 e0.283 abc1.033 ef0.259 

 
 استروویت % 100

S100:P0 
a0.737 d0.296 abc1.032 de0.265 

 
 شاهد

S0:P0 
e0.372 k0.164 f0.536 lm0.183 

 
 درصد سوپرفسفات 100

S0:P100 
ab0.699 cd0.302 c1.001 cd0.272 

 

سوپر  %75استروویت +  25%
 فسفات

S25:P75 

ab0.706 cd0.304 bc1.01 bc0.282 

سوپر فسفات کیلوگرم  150
 در هکتار

1-150 kg  TSP ha 

سوپر  %50استروویت + 50%
 فسفات

S50:P50 

a0.727 bc0.310 abc1.037 ab0.291 

 

سوپر  %25استروویت +  75%
 فسفات

S75:P25 

a0.766 a0.332 a1.09 a0.296 

 
 استروویت % 100

S100:P0 
a0.758 b0.314 ab1.07 ab0.292 

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت معنی LSDهای دارای حداقل یک حرف لاتین مشترک، به روش آزمون ستون

Means followed with the same letters in each column are not significant at p<0.05 by LSD Test. 
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 گیرینتیجه

ت جایگزین کردن استرووی بانتایج حاصل از این پژوهش نشان داد است 
و  100، 50به جای کود سوپر فسفات تریپل در هر سه سطوح کودی )

کیلوگرم در هکتار( پارامترهای مورد بررسی افزایش یافت به نحوه 150
 میانگینبا ترتیب ، کل و کارتنوئید بهa  ،bی که بیشترین مقدار کلروفیل

گرم بر گرم وزن تازه گیاه از تیمار میلی 296/0و  09/1، 332/0، 766/0
درصد کود سوپرفسفات تریپل بدست آمد.  25درصد استروویت +  75

درصد کود استروویت نسبت  100نتایج همچنین نشان داد کاربرد تیمار 
 05/10ترتیب باعث افزایش درصد سوپر فسفات تریپل به 100به تیمار 

تواند درصدی در مقدار غلظت و جذب فسفر شد. این امر می 01/31 و
دلیل هم افزایی عناصر موجود در کود استروویت نسبت به کودهای به

بسیار  فسفرتجاری باشد. با وجود حلالیت کم استروویت به اندازه کود 
با این حال، دلایل این دوگانگی  .ثر استؤمحلول، برای گیاهان م

 .هنوز نامشخص است های خاص انحلال استروویتسمظاهری و مکانی
مختلف،  ECو  pH ی بسترهای با تر براقیدق یهایریگاندازهبنابراین 
به بندی فسفر در خاک و جزء خاک ییایمیش اص فیزیکی وخوبررسی 

-یه میتوص خواهد کرد. بنابراین کمکبهتر استفاده از استروویت درک 

در رابطه با بندی و نرخ کاربرد زمانمنشاء استخراج استروویت، شود 
 ت زراعی و باغی مختلف بهینه شود.محصولا یتقاضا
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Introduction 

Cadmium (Cd) contamination has been a widespread concern in paddy soils because of its subsequent transfer 
to the food chain. Biochar amendment is proposed to stabilize Cd in the contaminated soils. However, the pristine 
biochar shows limited functionality towards Cd sorption in practice. Recently, Mg-modified biochars have 
attracted much attention for their low toxicity. These biochars are coated by MgO or Mg(OH)2 precipitates during 
the pyrolysis process. Magnesium chloride (MgCl2)-modified biochars have been used widely in the removal of 
heavy metals from the aqueous solutions. However, there is little literature about their performance in soils. The 
present study therefore was conducted to investigate the effects of application of unmodified and MgCl2-modified 
rice husk biochars on the kinetics and isotherms of Cd sorption in a calyey paddy soil.  

 

Materials and Methods 

The unmodified and MgCl2-modified biochars were produced from rice husk at 600°C. Some relevant 
characteristics of the produced biochars (including elemental composition, pzc, pH1:10, ash content and BET 
surface area) were determined. Moreover, the studied soil was taken from a paddy field (0-20 cm) in the 
Qaemshahr region of Mazandaran province. The biochars (< 0.5 mm) were added to the soil samples at three levels 
(0, 3, and 5% w/w) and the amended soils were incubated at 25°C for 45 days. Then, the kinetic experiments of 
Cd sorption at a concentration of 375 mg Cd/L at times of 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 24 and 48 hours and the 
isothermal experiments of Cd sorption at concentrations of 50, 100, 150, 200, 300, 350, 400, 600 and 800 mg Cd/L 
were performed. In both kinetic and isotherm experiments, a 0.01 M KCl solution was used as the background 
electrolyte. Finally, the relevant kinetic and isotherm models were fitted to the sorption data and their parameters 
were calculated.  

 

Results and Discussion  

Biochar characterization indicated that modification with MgCl2 resulted in an increase of the O/C ratio (from 
0.27 to 0.48) and pH (from 7.67 to 8.60). This modification also increased the H/C ratio (from 0.032 to 0.071) and 
the specific surface area (from 195.6 to 231.2 m2/g). As a result, the MgCl2-modified biochar was more hydrophilic 
and less carbonized than the unmodified one. Moreover, the characteristic peaks of the MgCl2-modified biochar 
(3700, 1428 and 500 cm-1) were present in its FTIR spectrum. The results revealed that about 74 to 89% of the Cd 
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sorption by the soils occurred in times less than 2 hours. With MgCl2-modification, the sorption equilibration time 
was reduced from 48 hours to 24 hours. In contrast, the unmodified biochar had no considerable effect on the Cd 
sorption kinetics. Among the kinetic models, the Elovich model with lower SEE was the best to fit the Cd sorption 
kinetic data. The intra-particle diffusion model was not satisfactory for Cd sorption on the biochars. Freundlich 
model with lower SEE well described the Cd sorption isotherms. Application of 3% and 5% MgCl2-modified 
biochar increased the Freundlich KF parameter by 2.4 and 2.8 times as compared to the control. Moreover, the 
aforementioned treatments increased the heterogeneity parameter of the Freundlich model (n) from 3.48 to 6.08. 
The Temkin model could not reasonable fit the sorption data. In contrast, the unmodified biochar did not show any 
considerable effect on the Cd sorption capacity of the clayey soil used in this research. This finding means that the 
unmodified biochar could not improve the sorption performance of negatively charged soil clay particles. 

 

Conclusion 

According to the results obtained, it could be concluded that the Cd sorption behavior of the soil treated with 
unmodified rice husk biochar was similar to that of the untreated soil. Whereas, the MgCl2-modification improved 
both sorption rate and sorption capacity of the soil for Cd. Application of MgCl2-modified biochar improved the 
Cd sorption properties of a clayey soil with high intrinsic sorption ability. Thus, this may be a promising approach 
in remediation of Cd-contaminated paddy soils with the aim of reducing Cd mobility and availability. However, 
there is need to do more research to create awareness about the importance of biomass nature as well as pyrolysis 
temperature, the ratio of MgCl2 to biomass, the mechanism of Cd stabilization and the desorption of Cd from soils 
treated with MgCl2-modified biochars. 

 

Keywords: Cadmium availability, Clayey soil, Elovich model, Freundlich model 
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پوسته برنج  وچاریب شده باخاک شالیزاری تیماریک کادمیم در جذب  همدمایو  کینتیس 
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 چکیده

 کننده مهمعلاوه، بیوچار یک اصلاحرود. بهشمار میکننده برنج یک معضل جدی به( در کشورهای تولیدCdهای شالیزاری به کادمیم )آلودگی خاک
شده با اصلاحبرای جذب این فلز سنگین افزایش یابد. بیوچار  وچاریبحال، ضروری است ظرفیت این باشد. باهای شالیزاری آلوده به کادمیم میدر خاک

ر د کارایی آن درباره یکم اطلاعات، حالنیا استفاده شده است. با یآب یهااز محلول نیسنگ یفلزهادر حذف  یاور گستردهط( به2MgCl) میزیمن دیکلر
)تهیه شده در دمای  2MgCl با هشدناصلاحشده و پوسته برنج اصلاح وچاریب (یوزن درصد 5 و 3 ،0سطوح مختلف ) ریتأث حاضر. در مطالعه دارد وجودخاک 
ا بنتایج نشان داد که اصلاح بیوچار شد.  یبررس با بافت رس شنی یزاریخاک شال کیدر  کادمیمجذب  یهمدماو  کینتیبر سدرجه سلسیوس(  600

2MgCl  باعث افزایش نسبتO/C  به  6/195و افزایش مساحت سطح از  48/0به  27/0از/g2m 2/231  .مدت به هاوچاریشده با بماریت یهاخاکشد
، 25/0 هایدر زمان تریل برکادمیم  گرمیلیم 375جذب در غلظت  کینتیس، آزمایش شدند. سپس انکوباتور نگهداری وسیسلسدرجه  25 یروز در دما 45
 برکادمیم  گرمیلیم 800و  600، 400، 350، 300، 200، 150، 100، 50 یهاجذب در غلظت یهمدما شیآزما ساعت و 48و  24، 16، 8، 4، 2، 1، 5/0
 های همدماهایداده ن،یهمچن. شدند فیتوص ترکوچک (SEEخطای معیار تخمین ) با چیالوومدل کادمیم توسط جذب  یکینتیس یهاانجام گرفت. داده تریل

کادمیم جذب  یبرامدل فروندلیچ  FK، پارامتر شدهاصلاح وچاریدرصد ب 5و  3 کاربرد. ندشد فیتوص ترکوچک SEE با چیلدل فروندکادمیم توسط مجذب 
 این پارامتربر ای ملاحظهقابل یریتأث دهنشاصلاح وچاریکاربرد ب که، در حالیداد شیافزا وچاریبتیمار نشده با نسبت به خاک  برابر 8/2و  4/2 بیترترا به

 خاکیک  درتحرک و فراهمی کادمیم حتی  کاهشقادر به   2MgClشده با اصلاحپوسته برنج  وچاریبگیری کرد که توان نتیجهمی ،نیبنابرا. نداشت
 گیری قطعی در این مورد منوط به انجام مطالعات واجذب کادمیم است.ی رس شنی با ظرفیت بالا برای جذب کادمیم بود، هرچند که نتیجهزاریشال

 
  چیفروندل خاک رسی، فراهمی کادمیم، مدل الوویچ، مدل :های کلیدیواژه

 

 1مقدمه

و  یتسم ،بودن هیتجز رقابلیغ لیدلبه نیسنگ هایفلز
خاک  ژهیوبه و ستیز طیمح یاصل یهاندهیآلا در زمره یریپذانباشت
ت معضلی در مقیاس جهانی اس نیسنگ هایخاک به فلز ی. آلودگهستند

 هایحضور فلز کند.را تهدید می ییغذا تیسلامت انسان و امنکه 
باشد.  یانسان یهاتیفعال جهیدر نت ای یعیطب تواندیدر خاک م نیسنگ

تقال در جو، ان یآتشفشان نشرشامل  نیسنگ هایفلز یعیمنابع طب
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 .ستا یآتشفشان یهااز فلز و فوران یغنهای سنگ یگید، هوادریزگرد
مصرف مواد شیمیایی و پسماندهای ذوب فلزها،  ،یکاومعدنعلاوه، به

و لجن فاضلاب(، احتراق  کودهای شیمیایی، هاکشحاوی فلز )آفت
استفاده ) یکیالکترون قطعات ی ونظام هایفعالیتهای فسیلی، سوخت

 Khanدر خاک هستند ) هافلزاین  یمنابع مهم انساناز و دفع(  تولیددر 

et al., 2021a.)  خاک نقشی بنیادی در سلامت غذایی داشته و آلودگی
ت محصولات کشاورزی، سلامتی انسان را مورد خاک با کاهش کیفی
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یک عنوان ( بهCdکادمیم ). (Qin et al., 2021) دهدتهدید قرار می
ن ایفلز سنگین، عنصری غیرضروری برای همه موجودات زنده است. 

آسانی تواند به سطوح بالایی رسیده و بههای کشاورزی میدر خاک فلز
روز تواند سبب بانباشت کادمیم در گیاهان میتوسط گیاه جذب شود. 

علایم ظاهری مانند لوله شدن برگ، کلروز، کاهش رشد ریشه و 
ای شدن نوک ریشه و در نهایت مرگ شود. کاهش شاخساره، قهوه

ادل خوردن تعهمولیسم نیتروژن، برجذب عناصر غذایی، اختلال در متاب
های آبی گیاه، ممانعت از باز شدن روزنه ها، اختلال در عملکرد غشاء

سلولی و فتوسنتز از علایم فیزیولوژیک مسمومیت کادمیم هستند 
(Krantev et al., 2008). منجر  تواندیمدر بدن انسان  تجمع این فلز

 یویلکفوق غدد جنسی و ،یهر، کبد ،هاهیعملکرد کل در اختلال بروز به
غلظت کادمیم  .(Genchi et al., 2020) شود یسازخون ستمیو س

گین طور میانگرم بر کیلوگرم تغییر کرده و بهمیلی 1تا  01/0خاک از 
های (. غلظتKubier et al., 2019گرم بر کیلوگرم است )میلی 36/0
آستانه و حد پایینی ریسک  عنوانگرم بر کیلوگرم عمدتاً بهمیلی 10و  1

(. کادمیم Toth et al., 2016شوند )اکولوژیک در نظر گرفته می
 ببرخلاف فلزهای سنگینی مانند سرب و مس، تمایل کمی به جذ

های اسیدی pHویژه در های رس داشته و بهاختصاصی توسط کانی
رو دارای تحرک اینشود، ازاختصاصی جذب میصورت غیرتر بهبیش

همچنین، سهم جذب  .(Srivastava et al., 2005)بالاتری است 
یابد. ش میاختصاصی تابعی از قدرت یونی بوده و با افزایش آن افزای

تر در ویژه با کربنات کلسیم( بیشرسوبی کادمیم )بههمچنین، هم
های بالای کادمیم اتفاق افتاده و جذب شیمیایی آن در غلظت
حال، جذب کادمیم در سطوح این پایین متداول است. باهای غلظت

 ملاحظه است. کمپلکسهای کلسیم قابلاکسیدهای فلزی و فسفات
 Kubierدهد )ا مواد آلی محلول، جذب آن را کاهش میشدن کادمیم ب

et al., 2019 برخی پژوهشگران جذب کادمیم توسط خاک و اجزای .)
به  دلیل پخشپذیر گزارش کرده و برخی دیگر بهآن را مطلقاً برگشت

داخل ماتریکس فاز جامد خاک، جذب شیمیایی و رسوب کردن در 
 ,.Loganathan et al)اند واجذب ناقص را مشاهده کردهسطح، یک 

، ریداکس، پتانسیل pHدر خاک عمدتاً توسط کادمیم  فراهمی. (2012
ماهیت لیگاندهای آلی و معدنی، حضور سایر فلزهای  ریزجانداران خاک،

 (.Hussain et al., 2021) شودکنترل می سنگین و گونه گیاهی
های شالیزاری به کادمیم یک معضل جدی برای آلودگی خاک

کننده برنج است. گزارش شده است که غلظت این فلز کشورهای تولید
تا  2002های شده در چین در فاصله سالسنگین در دانه برنج تولید

یک ماده بیوچار (. Zou et al., 2021رو به فزونی بوده است ) 2019
 عهای عاملی متنوگروه شاملفرد آلی غنی از کربن با خواص منحصربه

                                                           
1- Pristine biochar 

2- Pre-pyrolysis 

زیاد  مقاومت مساحت سطح بالا وتوجه، ظرفیت تبادل کاتیونی قابل و
 حذف فلزهایدر مطالعات ای طور گستردهبه است که در برابر تجزیه

گزارش شده است گیرد. استفاده قرار می موردزیست از محیطسنگین 
درصد  29تا  28خاک با مصرف بیوچار بین  کادمیمکه بخش تبادلی 

 Bashirدرصد بود ) 13تا  9کاهش یافت. این رقم برای زئولیت بین 

et al., 2018.)  درصد بیوچار لجن فاضلاب در  10همچنین، کاربرد
(، جذب کادمیم توسط برنج mgCd/kg 06/4-55/3یک خاک آلوده )

(. گزارش شده است که Khan et al., 2018درصد کاهش داد ) 42را 
 mgهای آلوده )انباشت کادمیم توسط گیاه برنج در خاکحداقل زیست

Cd/kg 50شده با بیوچار پوسته برنج مشاهده شد )( تیمارAzhar et 

, 2019al. .)که ظرفیت جذب بیوچار  است مطالعات نشان داده برخی
بعد از اصلاح شیمیایی ( ولی  2021et al.Deng ,محدود بوده ) 1طبیعی

در  .(Qiu et al., 2019; Sizmur et al., 2017)یابد آن افزایش می
ت افزایش ظرفی منظوربهبیوچار  شیمیایی اصلاح گذشته، یهاسال

، (Zhang et al., 2020) ند کلرید منیزیممان با ترکیبات شیمیاییجذب 
 Wang et) (، پرمنگنات پتاسیمGao et al., 2019فرریت منیزیم )

al., 2015)دی ،( سولفید مولیبدنKhan et al., 2021b و ،)
موردتوجه قرار گرفته است ( 2020et al.Zhu ,هیدروکسید آهن )اکسی

 2پیرولیزآن پیشکه اصلاح شیمیایی قبل از پیرولیز انجام شود به زمانی .
 شودگفته می 3پیرولیزکه بعد از آن انجام شود به آن پسو زمانی

(Sizmur et al., 2017) . وقتی ماده شیمیایی مورد نیاز برای اصلاح
گفته  4بیوچار در حین فرایند پیرولیز افزوده شود به آن بیوچار کوپیرولیز

منظور جلوگیری از کم )به تیسم لیدلبه. (Li et al., 2021) شودمی
 اب شدهاصلاح یوچارهایب برای زیادجذب  تیو ظرف آلودگی ثانویه(

توجه قرار  مورد ترشیب باتیترکاین  اصلاح بیوچار با م،یزیمن باتیترک
 میزیمن باتیبا ترک وچاریب اصلاح . et al.(Deng ,2021( گرفته است

 در یوچاردر سطح ب میزیمن دیاکس پوشش جادیا سمیمکان هیپا بر عمدتاً
افزایش  . (Creamer et al., 2018)است استوار زیرولیپ ندیفرا یط

د شده با ترکیبات منیزیم )تولید اکسیی اصلاحوچارهایبدر  جذب تیظرف
هیدروکسید منیزیم در سطح بیوچار( به ارتقای خواص فیزیکی یا 

(, 2018et al.Xiao ( مانند مساحت سطح و حجم منفذی )et Yin 

al., 2021و نیز افزایش واکنش )( پذیری سطحZhang et al., 2020 )
مساحت سطح، تجزیه  شود. علت افزایشیمداده نسبت 

O2.6H2MgCl در دماهای بالا و تولید بخارهای O2H  وHCl  .است
شده در سطح بیوچار تولید O2Cl·4H5(OH)3Mg همچنین، بلورهای

 Zhang et)شوند های منیزیم و فلز سنگین میبین یون سبب تبادل

al., 2020).  وسته پ پسمانددریافتند که اصلاح بیوچار این پژوهشگران
 حذف یبرا آن تیظرف ،2MgCl با یسازکنسرو یهاکارخانهخرچنگ 

3- Post-pyrolysis  

4- Co-pyrolysis biochar  
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مقدار نشده بهاصلاح وچاریبا ب سهیدر مقارا  یآب یهاسرب از محلول
 تیکه ظرف شدگزارش ، گرید یا. در مطالعهداد شیافزادرصد  4/13
 یبرا 2MgClشده با اصلاح ) sp.Pennisetum( ارزن نوتریفید وچاریب

 آناننشده بود. اصلاح وچاریب از ترشیبرابر ب 11 ،کادمیم جذب
، 2Cd(OH) را رسوب کادمیمکاهش تحرک  یبرا یاصل هایسمیمکان

 های آروماتیک ذکر کردندی و برهمکنش دوقطبی با حلقهونیتبادل 
(Yin et al., 2021) .این پژوهشگران اظهار داشتند که نیهمچن ،

های عاملی، جذب الکترواستاتیک و جذب کمپلکس شدن با گروه
 وچاری. اصلاح بداشتند کادمیمنقش ناچیزی در جذب  سطحی فیزیکی

برابری ظرفیت جذب  30و  20باعث افزایش  2MgClبا  لینارگ پوسته
وچار بی در مقایسه با از فاضلاب کادمیمو  سطحی آن برای حذف سرب

 بالایی برای . اگرچه کارایی(Wu et al., 2021b)شد طبیعی 
 برای حذف فلزهای سنگین از 2MgClشده با اصلاح هایبیوچار
 در موردوجود مطالعات کمی  این با ،است گزارش شدههای آبی محیط

 نه،برای نمو .گرفته استبیوچارها در محیط خاک انجاماین کاربرد 
 بادام زمینیپوسته درصد بیوچار  2گزارش شده است که کاربرد 

 8/28میزان به را در خاک کادمیمفراهمی زیست 2MgClبا  شدهاصلاح
ن، گزارش شده است . همچنی(Shan et al., 2020)درصد کاهش داد 

بیوچار پوشش داده شده با اکسید منیزیم کمپوزیت درصد  2که با کاربرد 
درصد کاهش  3/22میزان خاک به کادمیمفراهمی و کیتوزان، زیست

اثر  مقایسههدف از این مطالعه (. Xiang et al., 2021یافت )
 همدمایو  سینتیکر ب 2MgClبا  نشدهو اصلاح شدهاصلاح هایبیوچار
 .بود ک شالیزاریدر یک خا کادمیمجذب 
 

 هامواد و روش

 تولید بیوچار

 شودکه در مناطق زیرکشت برنج به فراوانی یافت می برنج پوسته
از  ،پسس .تهیه شد استان گیلاندر  هیاشرفآستانه یکوبیاز کارخانه شال

به سلسیوسدرجه  70و در دمای  شده عبور داده یمتریلیم 2الک 
، شدهاصلاح منظور تولید بیوچاربه .گردیدساعت در آون خشک  24مدت 
گرم  200 به یک مولار( 2MgCl)کلرید منیزیم  یک لیتر محلولابتدا 

ساعت  24نیم ساعت تکان دادن و  بعد ازو  هپوسته برنج اضافه شد
 گردیدساعت خشک  48مدت به سلسیوسدرجه  70در دمای نگهداری، 

(Tao et al., 2019). شدهو تیمار شدهنبرنج تیمار  هایپوسته نهایت، در 
 600و در دمای شده ر ظروف مخصوص قرار داده د 2MgClبا محلول 

ساعت در داخل کوره )با سرعت افزایش  3مدت به ه سلسیوسدرج

                                                           
1- Fourier-transform infrared spectroscopy 

2- Bruker Vector 22 FTIR Spectrometer 

3- Globar infrared source  

4- Deuterated alanine doped tri-glycine sulphate 

شرایط بدون اکسیژن )با عبور دقیقه( تحت  سلسیوس دردرجه  3 یدما
 تا ثابت بیوچارسپس، هر دو نوع حرارت داده شدند. ( جریان گاز آرگون

نشده و ترتیب برای بیوچارهای اصلاحبه 5/8و  5/7)حدود  pHشدن 
تا ترکیبات قلیایی مازاد حذف  با آب مقطر شسته شدنداصلاح شده( 

 ساعت 48مدت سلسیوس بهدرجه  70 یبیوچارها در دماسپس، . شوند
برای  ،متریلیمی 5/0از الک  کردن و عبور آسیاب شده، بعد از خشک

 Songشدند )دار نگهداری درب اتیلنیپلی بعدی در ظروف یهاشیآزما

et al., 2021.)  
 

   وچاریب یهایژگیو ییشناسا 

 بینیطیفاز  وچاریب یسطح یعامل یهاگروه ییشناسا یبرا
FTIR1  شرکت  22وکتور  سنجطیف دستگاهاز  منظور،نیبد. شداستفاده
گرفتن  و درنظر DTGS4و آشکارساز  3، مجهز به لامپ گلوبار2بروکر
استفاده شد.  cm 400-4000-1در محدود cm 4-1اسکن با وضوح  128

در ساعت(  6درجه سلسیوس به مدت  750)دمای خاکستر  یمحتوا
. شد نییتع  (Singh et al., 2017) ش سینگ و همکارانبا رو وچارهایب

pH تکان  ساعت یکپس از  10 به 1 ونیدر سوسپانس زین وچارهایب
 (Singh et al., 2017). شد یریگاندازه ینگهدار دادن و نیم ساعت

 سش جدیناک و چارمارو ز( با استفاده اpzc) 5صفرقطه بار ن
((Jedynak & Charmas, 2021 گرم 15/0طور خلاصه، شد. به نییتع
 محلول تریلیلیم 50 یحاو یتریلیلیم 100 یرهایوچار به ارلن مایب
3NaNO 01/0  کهمولار pH مولار  1/0ها با استفاده از آنNaOH  و
3HNO گردیداضافه تنظیم شده بود،  12و  2 نیب .pH پس از  یینها

درجه  25 یدر دما دور در دقیقه 120در  ساعت 24مدت به تکان دادن
 ی است که در آنpH وچاریب pzcشد.  گیریاندازه انکوباتور سلسیوس

pH با  یینهاpH های بیوچار نمونهمساحت سطح  .شودبرابر می هیاول
در واجذب شده -( جذب2Nنیتروژن ) گاز حجم تعییناز طریق 

 Micromeritics ASAPاین گاز با استفاده از دستگاه جوش نقطه

2020 Plus محتوای کل کربن، نیتروژن و هیدروژن  .گیری شداندازه
 (Elementar UNICUBE analyzer)عنصری  آنالیزبا استفاده از  نیز

کوپ با استفاده از میکروسبیوچارها  کمورفولوژی هایویژگیتعیین شد. 
با منبع  XVP ZEISS EVO 50 کرما )SEM6)الکترونی روبشی 

LaB6های ثانویه و آوری الکترون، مجهز به آشکارسازهایی برای جمع
کل کادمیم . تعیین شد )EDS7( انرژی پراکندگی بینییک پروب طیف

et al.ingh S ,)گیری شده عصاره  2O2H-3HNOروش بیوچار به

 ICP-OES (PerkinElmer دستگاه با و غلظت آن (2017

NexION® 350D )گردیدگیری اندازه. 

5- Point of zero charge 

6- Scanning electron microscopy 

7- Energy dispersive X-ray spectrscopy 
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 خاک هایی و تعیین ویژگیبردارنمونه

شالیزار واقع در  یک یمتریسانت 20تا  0عمق  ازخاک نمونه 
 19دقیقه و  52درجه و  52طول جغرافیایی ) استان مازندران قائمشهر

 ثانیه شمالی( 5دقیقه و  26درجه و  36عرض جغرافیایی ثانیه شرقی و 
های ویژگیشده و برای تعیین  و نرم خاک هوا خشک شد. نمونه تهیه

در ترتیب بهخاک  EC و pHمتری عبور داده شد. میلی 2از الک  آن
( و عصاره اشباع Thomas, 1996) 5/1:2نسبت خاک به آب 

(1996 Roades, )ن روش وزنی تعییرطوبت اشباع به. ندگیری شداندازه
تعیین شد  هضم تربا روش  (OC)کربن آلی (. Richards, 1954شد )

)Sommer, 1996 &Nelson (.  بافت و ظرفیت تبادل کاتیونی
(CEC)  هیدرومتر  هایترتیب با روشبهنیز(2002Or,  &Gee  )و 

. کربنات ندتعیین شد  (Chapman, 1965)(pH=8.2استات سدیم )
گیری شد اندازه سازی با اسیدخنثیبا روش  (CCE) معادل کلسیم

(Allison & Moodie, 1965).  فراهم خاک نیز توسط روشکادمیم 
 گیربا عصاره( ,Lindsay & Norvell 1978) لیندسی و نوروی

2CaCl-TEA-DTPA گیری شد.اندازه  
 

 با بیوچارها خاک ه کردنانکوب

 وزنیدرصد  3با  ، خاک(SB0)بدون بیوچار  شامل خاکتیمارها 
نشده اصلاح بیوچار وزنی درصد 5، خاک با (SB3) نشدهاصلاح بیوچار

(SB5)،  شده اصلاح بیوچار وزنیدرصد  3خاک با(SMB3) خاک با  و
ظروف  بیوچارها در بودند. (SMB5)شده اصلاح بیوچار وزنیدرصد  5

شرایط  یسازهی. برای شبندمخلوط شدگرم خاک  200 پلاستیکی با
 و هشد رساندهآب مقطر به رطوبت اشباع ها با افزودن ی، خاکشالیزار

در تاریکی  سلسیوسدرجه  25روز در انکوباتور در دمای  45مدت به
 2الک  عبور از ازبعد  و شده هوا خشکها خاک، سپسقرار گرفتند. 

این آزمایش  .ندشدداری نگهبعدی  یهاشیآزما انجام برای یمتریلیم
 در دو تکرار انجام شد.

 

 سینتیک جذب کادمیم

روز  45این آزمایش با استفاده از خاک تیمارهای مختلف بعد از 
 01/0کلرید پتاسیم  محلول زمینهلیتر میلی 10انکوبه کردن انجام شد. 

از منبع نمک کلرید کادمیم  بر لیتر کادمیم گرمیلیم 375حاوی مولار 
(2CaCl ) یلیم 15سانتریفیوژ  یهادر لولهها خاکگرم از این 5/0به
درجه  25در دمای  دستگاه شیکرانکوباتور درها لولهافزوده شد.  ی،تریل

 ،25/0 هایبرای مدت زمان رفت و برگشت در دقیقه 120سلسیوس و 
 & Golami) تکان داده شدند ساعت 48 و 24، 16، 8، 4، 2، 1، 5/0

Rahimi, 2020) .5مدت بهها لوله، هازمان در انتهای هریک از این 
شده و محلول رویی از کاغذ  سانتریفیوژدور در دقیقه  3000دقیقه در 

با  در عصاره کادمیمغلظت عبور داده شد.  41صافی واتمن شماره 

جذب شده  کادمیممقدار در نهایت،  گیری شد.اندازه ICP-OES دستگاه
شد. سپس،  محاسبه یاز اختلاف بین غلظت اولیه و غلظت تعادل

پخش  ،(2معادله (، شبه مرتبه دوم )1معادله های شبه مرتبه اول )مدل
برازش  یجذبهای به داده( 4معادله ( و الوویچ )3معادله ای )ذرهدرون
 .ندشدداده 

(1) (Ardean et al., 2020) 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒−𝑘1𝑡 

(2) (Kumar et al., 2010) 2

2

1

t e e

t t

q k q q
   

(3) (Liu et al., 2001) 𝑞𝑡 = 𝑘𝐷𝑡
1
2 + 𝐶 

(4) (Xu et al., 2021)  

تعادل  هایدر زمان (mg/g) شدهجذب کادمیم ریمقادترتیب به tq و eq ها،که در آن
  ، شبه مرتبه دوم(h/1) مرتبه اول معادله شبه یهاثابت بیترتبه Dk و t ، 1k، 2kو

(g/mg h) 0.5(ی اذرهدرون پخشو(mg/g h ،α هیاول جذب سرعت ((mg/g h و 
β ییایمیجذب ش یبرا یسازفعال یپوشش سطح و انرژ زانیثابت مربوط به م 

(g/mg) بر اساس ضریب تعیینفوق های سینتیکی مدل هستند. چیمعادله الوو در 

)2r(  و خطای معیار تخمین)SEE( .معادلهخطای معیار تخمین طبق  مقایسه شدند 
 :(Allen et al., 1995)شد  محاسبه 5

𝑆𝐸𝐸 = [
∑ (𝑞𝑚−𝑞𝑒)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−2
]
0.5

                                        (5)  
یریگشده و اندازهدهزنیتخم ریمقاد بیترتبه mqو  eq ،که در آن

 است. هایریگتعداد اندازه nو  tدر زمان  کادمیمجذب شده 
 

 ی جذب کادمیمهمدما

 10لیتری، میلی 15سانتریفیوژ  هایلولهدرگرم خاک  5/0به 
سازی )برای یکسانمولار  01/0کلرید پتاسیم  محلول زمینه لیترمیلی

، 150، 100، 50های مختلف( حاوی ضریب فعالیت کادمیم در غلظت
بر لیتر از منبع  کادمیم گرمیلیم 800و  600، 400، 350، 300، 200

ساعت  48ه مدت ها باضافه شد. نمونه( 2CdClنمک کلرید کادمیم )
 120با سرعت ( کادمیمهای سینتیکی جذب دست آمده از آزمایش)به

 کانت سلسیوس دستگاه شیکرانکوباتوردرجه  25در دمای  دور در دقیقه
دور  3000دقیقه با سرعت  5مدت به هااین مدت، لولهداده شدند. بعد از 

شده و محلول رویی از کاغذ صافی واتمن شماره  سانتریفیوژدر دقیقه 
 ICP-OES با دستگاه در عصاره کادمیمغلظت عبور داده شد.  41

 مویرلنگ(، 6معادله ) فروندلیچهای مدل در نهایت، گیری شد.اندازه
ی برازش داده های جذبداده به( 8معادله ( و تمکین )7معادله )

 . (Zhang & Song, 2005)شدند

(6) 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 −
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶 

(7) 
 

𝐶𝑒
𝑞𝑒

=
1

𝐾𝐿𝑏
+
𝐶𝑒
𝑏

 

1 1
ln(α β) ln( )

β β
tq t 
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(8) 𝑞𝑒 = 𝐾1 + 𝐾2𝑙𝑛𝐶𝑒 

و مقدار  (mg/L) یغلظت تعادل بیترتبه eqو  eC ها،در آنکه 
جذب  تیظرف b ،نیتمک مدل هایثابت 2Kو  1K ،(mg/g) جذب

(mg/g) و LK  شدت جذب(L/mg) و مویرمدل لنگ در  FK )L/g( 

بر اساس یاد شده های مدل هستند. ،چیفروندلمدل  هایثابت n و
( ارزیابی 5معادله ) )(SEEو خطای معیار تخمین  )2r(ضریب تعیین 

  .شدند
 

  نتایج و بحث

 های خاک و بیوچارهاویژگی

ل جدودر  کلی خاک مورد استفاده در این مطالعه هایبرخی ویژگی
. خاک مورد آزمایش دارای بافت رس شنی، آهکی و شده استارائه  1

فراهم  کادمیمبود. غلظت  قلیایی pHو دارای  با کربن آلی کمشور غیر
های خاک نیز خیلی کمتر از آستانه تعیین شده حتی برای برخی خاک

(. Wu et al., 2021aگرم بر کیلوگرم( بود )میلی 16/0اسیدی )
 دولجاستفاده شده در این مطالعه در های بیوچارهای پوسته برنج ویژگی

 شتریب شدهبیوچار اصلاحدر  H/C و O/C یهانسبتارائه شده است.  2
واحد(  21/0میزان )به O/Cافزایش نسبت  .بود نشدهاصلاح وچاریاز ب

اکسید/هیدروکسید منگنز و افزایش فراوانی بیانگر انباشته شدن 
 Taoشده است )دار در سطوح بیوچار اصلاحهای عاملی اکسیژنگروه

et al., 2019 )دهد. این افزایش در دوستی آن را افزایش میکه آب
 ,.Yin et alواحد( بود ) 25/0ن میزاتر )بهپژوهشی دیگر قدری بیش

در  1:5به جای  1:10تواند استفاده از نسبت ( که علت آن می2021
( 2MgClآغشته کردن پوسته سخت برنج به محلول کلرید منیزیم )

 Deng etکه پیشتر نیز گزارش شده است ) H/Cباشد. افزایش نسبت 

al., 2021عبارت دیگر ( حاکی از کاهش آروماتیسیتی بیوچار و به
که  بندیطبق تقسیم کاهش یکپارچگی ساختارهای آروماتیک است.

برای بیوچارها ارائه شده است، اصلاح بیوچار تغییری در پایداری آن در 
بین  O/Cخاک ایجاد نکرده و هر دو بیوچار با توجه به اینکه نسبت 

سال  1000تا  100عمر بین د، نسبتاً پایدار بوده و از نیمهدارن 6/0و  2/0
شده دارای اصلاح وچاریب(. همچنین، Spokas, 2010برخوردارند )

تر بیش pH و pzc ،خاکستر محتوای ،برابر( 2/1میزان مساحت سطح )به
وچار لاح بیدر مقایسه با شاهد بود. افزایش محتوای خاکستر بعد از اص

نیز  pHشود. علت افزایش به حضور ترکیبات منیزیم نسبت داده می
های عاملی اسیدی است های قلیایی و هدررفت گروهانباشت نمک

(Tao et al., 2019 در پژوهشی دیگر، مساحت سطح بیوچار .)
(. علت Zhang et al., 2020برابر افزایش یافت ) 3میزان شده بهاصلاح

ا توجه شده از پوسته برنج بتواند آن باشد که بیوچار تولیداین تفاوت می

( دارای آروماتیسیتی و تراکم ساختار 032/0آن ) H/Cبه نسبت 
رو افزایش مساحت سطح طی اینالعاده زیادی بوده و از آروماتیک فوق

که در بخش  HClو  O2Hاز طریق نفوذ بخارهای فرآیند اصلاح و 
های سختی انجام شده است. در پژوهشمقدمه توضیح داده شد، به

 039/0از  2MgClبرای بیوچارهای مورد اصلاح با  H/Cمختلف، نسبت 
(Deng et al., 2021 تا )43/0 (Yin et al., 2021 ) متغیر بود. علت

شده در این پژوهش، استفاده از برای بیوچار تولید H/Cنسبت کوچک 
 .(Li et al., 2023)( بود C600°دمای پیرولیز بالا )

 

 مطالعه استفاده در موردخاک  ی عمومیهایژگیبرخی و -1جدول 
Table 1- Some general characteristics of the soil used in the 

study 

 مقدار
Amount 

 پارامتر
Parameter 

 (5/1:2هاش )پ

1:2.5pH 

 قابلیت هدایت الکتریکی

8.6 

(dS/m) eEC 2.8 

 رس

Clay (%) 
43 

 سیلت
Silt (%) 

10 

 شن
Sand (%) 

47 

 کربنات کلسیم معادل
CCE (%) 

15.6 

 آلیکربن 
Organic carbon (%) 

0.89 

 یظرفیت تبادل کاتیون

/kg)cCEC (cmol 
26 

 فرآهمکادمیم 
Available Cd (mg/kg) 

0.09 

 
ر د نشدهاصلاح و شدهپوسته برنج اصلاح یوچارهایب FTIR طیف

، برخلاف بیوچار شدهاصلاح وچاریشده است. در ب داده نشان 1شکل 
به که  شد دهید cm 3700-1 عدد موجی در کیپ کی نشده،اصلاح

 et al.Deng ,مربوط بود ) 2Mg(OH)در  H-Oارتعاش کششی پیوند 

ارتعاش  به مربوط cm 3400-1 حدود درمشاهده شده  پهن کیپ (.2021
های هیدروکسیل فنولی است که شدت آن در گروه O-H کششی پیوند

 cm 2850-1در  کیپدو  هایشدت ه است.افتی شیاز اصلاح افزا بعد

-C وندیپ ی متقارن و نامتقارنکششهای ارتعاش ترتیب بهبه که 2920و

H با  وچاریبعد از اصلاح ب زیمرتبط هستند ن کیفاتیآل باتیترک در
2MgCl 1در پیک مشاهده شده . ندافتی شیافزا-cm0021  ممکن است

 .باشد وچاریسطح بصورت شیمیایی جذب شده در به 2CO مربوط به
( فقط cm 3002-1صورت فیزیکی جذب شده )به 2CO بهپیک مربوط 
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شده دیده شد. پیک مربوط به صورت ضعیف در طیف بیوچار اصلاحبه
شود، دیده می cm 1700-1گروه کربوکسیل که در حدود عدد موجی 

 C=Cکه مربوط به پیوند  cm 0158-1صورت ضعیفی در شانه پیک به
نیز  cm 1428-1پیک  ن،یابرعلاوهدر حلقه آروماتیک است، دیده شد. 

 MgOدر حلقه آروماتیک و نیز پوشش  C=Cتواند مربوط به پیوند می
نیز  cm 500-1شده باشد. یک پیک در حدود در سطح بیوچار اصلاح

شده مشاهده شد بود که فقط در بیوچار اصلاح MgOنشانه حضور 
(, 2021et al.Yin همچنین، پیک .)1 های مشاهده شده در-cm 1099 

بودند. پیک  O-Siو  Si -O-Siترتیب مربوط به پیوندهایبه cm800-1و 
نشده مشاهده فقط در بیوچار اصلاح cm 845-1قوی مشاهده شده در 

2-شد که به گروه کربنات )
3CO( مربوط بود ), 2021et al.Deng  .)

در  2MgClبا شده و اصلاحنشده بیوچار اصلاح از EDS-SEM تصاویر
نسبت به بیوچار  شدهبیوچار اصلاح ارائه شده است. سطح 2شکل 
 مقدار EDS لیوتحلهی. تجزبودتر ناهموارتر و متخلخل نشدهاصلاح

 های اکسید منیزیمعمدتاً به شکل ،(درصد 12بالای منیزیم )بیش از 

(MgO) ( 2و هیدروکسید منیزیمMg(OH) را ،)بعد از  سطح بیوچار در
( که توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش د-2شکل ) دادنشان اصلاح 

 . (Yin et al., 2021) شده است
 

  میکادم سینتیک جذب

های و خاک )بدون بیوچار( در خاک شاهد کادمیمسینتیک جذب 
 داده نشان 3 شکلدر نشده شده و اصلاحاصلاح هایبا بیوچارشده تیمار

ی رخطیصورت غبه کادمیمسینتیک جذب نتایج نشان داد که  شده است.
های کمتر زماندر بود و سریع  له اولمرحجذب در  است. یادومرحلهو 
در این  کادمیمدرصد از جذب  89تا  74 اتفاق افتاد. حدود ساعت 2از 

ساعت  48تا  2بین بود و کند جذب در مرحله دوم  .دادمرحله رخ 
یادی ی جذبی زهامکانبا توجه به اینکه در ابتدا . کاهش یافت جیتدربه

 جذب بالاست.در دسترس هستند، لذا سرعت 

 
 (2MgCl شده بانشده و اصلاحاصلاحشده از پوسته برنج ) تهیه هایبیوچار یهایژگیبرخی و -2جدول 

Table 2- Some characteristics of the rice husk-derived biochars (unmodified and MgCl2-modified biochars) 

 پارامتر
Parameter 

 نشدهاصلاح وچاریب

Unmodified biochar 

 2MgClبا  شدهاصلاح وچاریب

modified biochar -2MgCl 
 کربن 

)%( C  
53.5 38.0 

 هیدروژن 
)%( H  

1.7 2.7 

 اکسیژن 
)%( O  

12.1 18.4 

 نیتروژن 
N (%) 

0.5 0.5 

 گوگرد 
S (%) 

0.0 0.0 

 نسبت اکسیژن به کربن
ratio O/C 

0.3 0.5 

 ژن به کربنونسبت هیدر
H/C ratio 

 (1:10پ هاش )

0.03 0.1 

1:10pH  7.7 8.6 

 نقطه بار صفر
Point of zero charge (pzc) 

6.0 9.0 

 خاکستر محتوای 
Ash content (%) 

35.6 43.2 

 مساحت سطح
 )1-g 2Surface area (m 

195.6 231.2 

 کلکادمیم 
 )1-g kgµTotal Cd ( 

48.0 72.0 
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 )ب( 2MgClبا  شدهاصلاح  )الف( ونشده پوسته برنج اصلاح هایبیوچار( FTIRمادون قرمز تبدیل فوریه ) طیف -1شکل 

Figure 1- FTIR spectra of unmodified (a) and magnesium chloride-modified (b) rice husk biochars 
 

ه افزایش یافته و ن هامکانبا گذشت زمان، رقابت برای اشغال این 
، بلکه سرعت واجذب نیز افزایش یابدمیتنها سرعت جذب کاهش 

. برخی پژوهشگران جذب سریع اولیه را از (Sparks, 1989) یابدمی
گزارش  1و جذب کند بعدی را از نوع جذب شیمیایینوع الکترواستاتیک 

 (.Allard et al., 1986اند )کرده
 2همچنین به تبادل یونی و پخشیدگی فیلمیجذب سریع اولیه 

(Wu et al., 2021b و جذب کند بعدی به پخشیدگی کادمیم به درون )
نسبت داده شده است. برخی دیگر  ( 2018et al.Xiao ,) 3منافذ بیوچار

های جذبی بیرونی جذب سریع اولیه را به اشغال مکان پژوهشگران،از 
های جذبی درونی بیوچار بیوچار و جذب کند بعدی را به اشغال مکان

الگوی  ،الف-3شکل به  توجه ا(. بYin et al., 2021اند )نسبت داده
 نشده )درشده با بیوچار اصلاحهای تیماردر خاک کادمیمسرعت جذب 

رعت حال، ساینهر دو سطح بیوچار( با خاک شاهد تقریباً یکسان بود. با 
ز تر اشده بیشاصلاحبا بیوچار  شدهتیمارهای در خاک کادمیمجذب 

 5به  3خاک شاهد بود و این سرعت با افزایش سطح کاربرد بیوچار )از 
ده با شدرصد( قدری افزایش یافت. گزارش شده است که بیوچار اصلاح

2MgClویژه در مرحله جذب سریع، فلزهای سنگین را با سرعت ، به
 ,.Xiao et alکند )نشده جذب میتری در مقایسه با بیوچار اصلاحبیش

های شاهد حال، مدت زمان برقراری حالت تعادل در خاک(. با این2018
الف -3های شکلبود ) ساعت 24شده با بیوچار تقریباً یکسان و و تیمار

دست آمده برای تیمارهای مختلف، حداکثر مدت اساس نتایج به(. برو ب

                                                           
1- Chemisorption 

2- Film diffusion 

ساعت برای همه تیمارها  48زم برای برقراری حالت تعادل یعنی زمان لا
 در آزمایشات همدمای جذب در نظر گرفته شد.

 

 های جذب کادمیمداده بههای سینتیکی برازش مدل

های شبه مرتبه اول، مدل یخط شکل برازشحاصل از  پارامترهای
 های سینتیکی جذببه داده چیو الوو یاذرهدرون پخششبه مرتبه دوم، 

نشده و شده با بیوچار )اصلاحهای شاهد و تیماردر خاک کادمیم
ر بزرگترین مقادیرغم اینکه علی ارائه شده است. 3جدول در  شده(اصلاح
ولی با توجه مرتبه دوم مشاهده شد برای مدل شبه )2r( تعیین ضریب

 الوویچخیلی کوچکتر برای مدل  (SEE)ن تخمی خطای معیارمقادیر به 
عنوان مدل برتر انتخاب شد. ، مدل اخیر به2rو نیز مقادیر قابل قبول 
ه نشان داد ک کادمیم سینتیکی جذبی هادادهبرازش مدل الوویچ به 

 این مدل βو  αهای نشده تأثیر اندکی بر ثابتکاربرد بیوچار اصلاح
 داشت.

ی هاخاکدر  βو  αهای این در حالی است که میانگین ثابت
یوچار شده با بهای تیمارشده نسبت به خاکشده با بیوچار اصلاحتیمار

درصد افزایش و کاهش یافت. این  5/27و  6/41ترتیب نشده بهاصلاح
شده در مقایسه با دهد که کاربرد بیوچار اصلاحموضوع نشان می

نشده از یک سو سرعت جذب اولیه را افزایش و از سوی دیگر اصلاح
 ,.Kumar et al)ازی برای جذب را کاهش داده است سانرژی فعال

2012). 

3- Pore diffusion 

(a) 
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)الف و ج( و  نشدهاصلاح هایبیوچار (EDS-SEMسنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس )طیف-میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر -2شکل 

  )ب و د( 2MgClبا  شدهاصلاح

Figure 2- SEM-EDS images of unmodified (a and c) and magnesium chloride-modified rice husk biochars (b and d) 

 

  

 :SNB5 ،نشدهاصلاح بیوچاروزنی درصد  3با  خاک: SNB3، )فاقد بیوچار( شاهد خاک: SB0 (الف ،هاکخا توسط کادمیم سینتیک جذب -3شکل 

 5خاک با : SB5شده و اصلاح بیوچاروزنی درصد  3خاک با : SB3 شاهد )فاقد بیوچار(، خاک :SB0 (بنشده، اصلاح بیوچاروزنی درصد  5خاک با 

 شدهاصلاح بیوچار وزنی درصد

Figure 3- Kinetics of Cd adsorption on the soils, a) SB0: Control soil (without biochar), SNB3: Soil amended with 3% 

unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% unmodified biochar, b) SB0: Control soil (without biochar), SB3: Soil 

amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 5% biochar 
 

و صفری   (Soleymanian et al., 2021)سلیمانیان و همکاران
را برای توصیف مدل الوویچ ،  (Saffari et al., 2016)و همکاران

و خاک ی های آبمحلول ترتیب ازتوسط بیوچار به کادمیمسینتیک جذب 
وسط ت کادمیمحال، پژوهشگران سینتیک جذب اینبا پیشنهاد کردند. 

 et al.Wu ,)مرتبه دوم را اغلب شبه 2MgClشده با بیوچار اصلاح

2021b; Yin et al., 2021 ای )پخش درون ذره( و گاهیDeng et 

al., 2021اند.( گزارش کرده 
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 هاخاک در کادمیمجذب سینتیک های داده به ای و الوویچشبه مرتبه دوم، پخش درون ذره، شبه مرتبه اولهای نتایج برازش مدل -3جدول 

Table 3- The results of fitting the pseudo-first-order, pseudo-second-order, parabolic diffusion and Elovich models to the 

adsorption kinetics data of Cd in the soils 

 ماریت

Treatment 

 شبه مرتبه اول

Pseudo-first order 

 دومشبه مرتبه 

Pseudo-second order 

 یاذرهپخش درون

Intra-particle diffusion 

 چیالوو
Elovich 

1k 

(1/h) 
2r SEE 

(mg/g) 

2k 

(g/mg h) 
2r SEE 

(mg/g) 

 

DK 

)0.5mg/g h( 

 

C 
(mg/g) 

2r 

 

SEE 

(mg/g) 

α 

(mg/g h) 

β 

(g/mg) 
2r 

SEE 
(mg/

g) 

SB0 0.09 0.93 1.72 0.156 0.99 0.98 0.46 3.76 0.82 0.52 4.19 0.60 0.98 0.12 

SB3 0.89 0.88 1.16 0.140 0.99 0.98 0.34 5.12 0.69 0.49 5.50 0.47 0.92 0.26 

SB5 0.136 0.95 1.04 0.137 0.99 0.97 0.29 5.69 0.68 0.44 5.94 0.40 0.91 0.24 

SNB3 0.138 0.97 1.77 0.160 0.99 0.96 0.45 3.65 0.81 0.48 4.07 0.60 0.92 0.15 

SNB5 0.178 0.97 1.74 0.164 0.99 0.99 0.44 3.60 0.79 0.50 4.01 0.60 0.97 0.19 

SB0: Control soil (without biochar), SNB3: Soil amended with 3% unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% 

unmodified biochar, SB3: Soil amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 5% biochar 
 

مرتبه اول مرتبه دوم نسبت به مدل شبهشبهبرازش نسبتاً بهتر مدل 
وان عنهای سینتیکی جذب حاکی از دخالت جذب شیمیایی بهبه داده

(. Ho & McKay, 1998کننده سرعت جذب است )یک عامل محدود
ی جذبی عمدتاً به دلیل هادادهبه  برازش ضعیف مدل شبه مرتبه اول

هستند  در جذب دخیلآن است که بیش از یک واکنش مرتبه اول 
(Hansen & Strawn, 2003).  همچنین، این مدل زمانی یک برازش

محدود کننده سرعت جذب  1دهد که جذب فیزیکیخوب را ارائه می
 ی نیزاذرهمدل پخش درون(. Agbovi & Wilson, 2021باشد )

علت آن  که کند فیتوص یخوببه را کادمیمجذب  کینتیس نتوانست
 Kolodynskaکننده سرعت باشد )تواند دخالت سایر عوامل محدودمی

et al., 2012 عدم عبور خط برازش از مبدا و ظهور عرض از مبدا .)
( نشانه این واقعیت است که جذب سطحی و نیز پخش از C)مقادیر 

)et al. Kumar ,نیز در کنترل سرعت جذب موثر بودند  2لایه مرزی

2012). 
 

 در خاک  میجذب کادم یهاهمدما
ماریت و شاهد )فاقد بیوچار( یهادر خاک کادمیمجذب  یهاهمدما

آورده شده است.  6شکل نشده( در شده و اصلاح)اصلاح وچاریب با شده
 بوده و 3ها از نوع مطلوبتوسط خاک کادمیمجذب  کهنشان داد  جینتا

 شده است.انجام  نییپا یهاغلظتبیشترین جذب در 
های بالا خواهد بود. بیشترین جذب در غلظت، 4در جذب نامطلوب

 Lجذب نوع  یهمدما همچنین، کاهش شیب همدما با غلظت بیانگر
 که دهدیم نشان الف-6 شکل. (Bansal et al., 1988باشد )می

ر قابل به خاک در هر دوسطح، نه تنها اث شدهناصلاح وچاریافزودن ب
نداشت، بلکه مختصری کاهش نیز مشاهده  کادمیم ای بر جذبملاحظه

نشده در این دهد رس در مقایسه با بیوچار اصلاحشد که نشان می
حال، برخی پژوهشگران اینپژوهش جاذب بهتری برای کادمیم است. با 

                                                           
1- Physisorption  

2- Boundary layer 

 اندنشده را گزارش کردهبا افزودن بیوچار اصلاح کادمیمافزایش جذب 

(Boostani et al., 2018; Saffari et al., 2016).  کارایی بالای
های درشت بافت بیوچار در نامتحرک کردن فلزهای سنگین در خاک

نتایج این پژوهش  (.Shen et al., 2016aپیشتر مشاهده شده است )
های غنی از رس کارایی نشده در خاکدهد که بیوچار اصلاحمی نشان

تر های رس بیشتواند آن باشد که ظرفیت جذب کانیدلیل می نداشت.
ش شده گزار نیز که توسط سایر پژوهشگران از بیوچار اصلاح نشده بود

 (.Shen et al., 2016b) است
شده، برخلاف دهد که افزودن بیوچار اصلاحنشان می ب-6شکل 

اکی در خ کادمیمنشده، باعث افزایش قابل ملاحظه جذب بیوچار اصلاح
 3درصد بیشتر از سطح  5درصد رس شد و این افزایش در سطح  43با 

، مساحت سطح و نیز pH، افزایش 2جدول درصد بود. با توجه به نتایج 
در  کادمیمنقش مهمی در افزایش جذب  H/C و O/C هاینسبت
شده در مقایسه با بیوچار شده با بیوچار اصلاحهای تیمارخاک

شده در پژوهش تولید بیوچار (. Li et al., 2017) نشده داشتنداصلاح
شدت کربونیزه، به H/C و O/Cهای کوچک دلیل نسبتحاضر به

 های عاملیآروماتیزه و آبگریز بود. علت این امر، آبزدایی و حذف گروه
(. نتایج نشان داد Sahoo et al., 2021دار ضمن پیرولیز است )اکسیژن

تواند ضمن افزایش این می 2MgClکه اصلاح چنین بیوچارهایی با 
مساحت سطح بیوچار شده و در نتیجه  و pHها، باعث افزایش نسبت

ک حال، تفکیجذب فلزات سنگینی مانند کادمیم را افزایش دهد. این
 تر است.های بیششده مستلزم پژوهشنقش هریک از عوامل یاد

 
 
 
 
 

3- Favorable 

4- Unfavorable 
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 3با  خاک: SNB3، شاهد )فاقد بیوچار( خاک: SB0 (الف، هاخاک توسط کادمیمجذب  ینتیکهای سبه داده معادله شبه مرتبه دومبرازش  -4شکل 

 درصد بیوچار 3خاک با : SB3 ،شاهد )فاقد بیوچار( خاک :SB0 (بنشده و اصلاح درصد بیوچار 5خاک با  :SNB5 ونشده اصلاح درصد بیوچار

 شده اصلاح درصد بیوچار 5خاک با : SB5شده و اصلاح
Figure 4- Fitting of pseudo second order equation to the adsorption kinetics data of Cd in the soils, a) SB0: Control soil 

(without biochar), SNB3: Soil amended with 3% of unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% unmodified 

biochar, b) SB0: Control soil (without biochar), SB3: Soil amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 

5% modified biochar 
 

  
درصد  3با  خاک: SNB3، شاهد )فاقد بیوچار( خاک: SB0 (الف، هاخاک توسط کادمیمجذب  ینتیکهای سبرازش معادله الوویچ به داده -5شکل 

شده و اصلاح درصد بیوچار 3خاک با : SB3 شاهد )فاقد بیوچار(، خاک :SB0 (بنشده اصلاح درصد بیوچار 5خاک با  :SNB5 ونشده اصلاح بیوچار

SB5 : شدهاصلاح درصد بیوچار 5خاک با  
Figure 5- Fitting of Elovich equation to the adsorption kinetics data of Cd in the soils, a) SB0: Control soil (without biochar), 

SNB3: Soil amended with 3% unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% unmodified biochar, b) SB0: Control 

soil (without biochar), SB3: Soil amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 5% modified biochar 
 

 ،(2شکل ) SEM-EDS ریتصاوو نیز  FTIRهای طیف با توجه به
اثر  ده،شپوشش اکسی/هیدروکسید منیزیم در سطح بیوچارهای اصلاح

 شده با این نوع بیوچار داشت.های تیماردر خاک کادمیمجذب بر  یمثبت
ده با شتوسط بیوچار اصلاح کادمیمگزارش شده است که ظرفیت جذب 

2MgCl ،36/2 نشده بود برابر بیوچار اصلاح(20 ,.21et alDeng ) .
بیوچار بعد از اصلاح با  pzcاین پژوهشگران با توجه به افزایش 

2MgCl شده در مقایسه باتوسط بیوچار اصلاح کادمیم، افزایش جذب 

نشده را به افزایش بار مثبت در سطح بیوچار نسبت دادند. بیوچار اصلاح
تواند برای افزایش جذب آنیون فسفات حال، این توجیه میاین با
(Jiang et al., 2018 ) قانع کننده باشد ولی برای فلزهای سنگینی

، رسوب کردن در سطح پوشیده از اکسی/هیدروکسید کادمیممانند 
د. رستری به نظر میکننده( توجیه قانع 2013et al.Usman ,منیزیم )
شده و رهاسازی منیزیم به در سطح بیوچار اصلاح 2Cd(OH)رسوب 

(. گرچه برخی Yin et al., 2021شده است ) محلول نیز گزارش
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( و برخی Xiang et al,. 2018پژوهشگران افزایش مساحت سطح )
 ,.Zhang et alدیگر هر دو مکانیسم رسوب و افزایش مساحت سطح )

 د. ان( را دخیل دانسته2020
 

 جذب کادمیم برهای همدما برازش مدل

 ،چیفروندل یهامدل شکل خطی پارامترهای حاصل از برازش
های در خاک کادمیم ی همدمای جذبهاداده هب نیتمک ومویر لنگ

ارائه  4جدول در شده( نشده و اصلاحشده با بیوچار )اصلاحشاهد و تیمار
 شده است.

شکل ) مویرلنگو  (7شکل ) چینشان داد که دو مدل فروندل جینتا
ند کرد فیتوص در خاک بهتر از مدل تمکینرا  کادمیمرفتار جذب  (8
(& Song, 2005 Zhang.) مویر لنگ لمد( 2ضرایب تعیینr) ی بالاتر

 یمکادماین موضوع برای جذب . نشان داد چینسبت به مدل فروندلرا 

شده بود نیز اصلاح 2MgClشده با بیوچاری که با توسط رسوب تیمار
 لیدلبه چیمدل فروندل ،حالنیا با(. Tao et al., 2019مشاهده شد )

ی برتر مویرنسبت به مدل لنگ ترنییپا (SEEخطای معیار تخمین )
 ,.Soleymanian et alسلیمانیان و همکاران )(. 4جدول )داشت 

 توسط کادمیممدل فروندلیچ همدمای جذب  گزارش کردند که( 2021
ذب ج تیظرف توصیف کرد. بیشترینمویر لنگ مدلبیوچار را بهتر از 

درصد  7/28مشاهده شد که نسبت به شاهد  SB5در تیمار  کادمیم
درصد بیشتر  7/22میزان به SBبیشتر بود. این ظرفیت برای تیمارهای 

( نیز گزارش Tao et al., 2019بود. تائو و همکاران ) SNBاز تیمارهای 
درصد  SB ،24توسط رسوب در تیمار  کادمیمکردند که ظرفیت جذب 

به  3بود. افزایش سطح کاربرد بیوچار در خاک از  SNBتیمار  بیشتر از
چندان تغییر نداد ولی  SNBرا در تیمار  کادمیمدرصد، ظرفیت جذب  5

 شد. SBدرصدی در تیمار  5/12باعث افزایش 
 

  
خاک  :SNB5 ونشده اصلاح درصد بیوچار 3با  خاک: SNB3، شاهد )فاقد بیوچار( خاک: SB0 (الف ها،خاک توسطکادمیم های جذب همدما -6شکل 

 درصد بیوچار 5خاک با : SB5شده و اصلاح درصد بیوچار 3خاک با : SB3 شاهد )فاقد بیوچار(، خاک :SB0 (بنشده و اصلاح درصد بیوچار 5با 

 شدهاصلاح

Figure 6- Isotherms of Cd adsorption on the soils, a) SB0: Contro soil (without biochar), SNB3: Soil amended with 3% 

unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% unmodified biochar, b) SB0: Control soil (without biochar), SB3: Soil 

amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 5% modified biochar 
 

 کادمیمی جذب هاهای همدمادادهبه مویر، تمکین و فروندلیچ های لنگپارامترهای برازش مدل -4جدول 

Table 4- Parameters of the Langmuir, Temkin, and Freundlich models fitted to the data of Cd adsorption isotherms 

 ماریت

Teatment 

 مویرلنگ

Langmuir 
 نیتمک 

Temkin 
 چیلدفرون 

Freundlich 
b 

(mg/g) 
LK 

(L/mg) 
SEE 

(mg/g) 
2r  1K 

(mg/g) 
2K 

(L/g) 
SEE 

(mg/g) 
2r  n FK 

(L/g) 
SEE 

(mg/g) 
2r 

SB0 8.19 0.033 0.70 0.99  -0.29 1.27 0.47 0.93  3.57 1.46 0.28 0.96 

SB3 9.37 0.210 1.09 0.99  3.63 0.85 0.77 0.86  6.28 3.47 0.53 0.95 
SB5 10.54 0.130 1.19 0.99  4.54 0.93 0.98 0.88  5.88 4.06 0.55 0.94 

SNB3 8.13 0.024 0.69 0.98  -0.39 1.27 0.46 0.93  3.54 1.40 0.29 0.97 

SNB5 8.09 0.020 0.60 0.99  -0.60 1.29 0.94 0.95  3.42 1.32 0.28 0.98 

SB0: Control soil (without biochar), SNB3: Soil amended with 3% unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% 

unmodified biochar, SB3: Soil amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 5% biochar 
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یر ثنشلالاده تحت تأ افزودن بیوچار اصلالالاح  علاوه، این ظرفیت بابه
 2/8ظرفیت جذب کادمیم برای خاک رس شلالانی شلالااهد ) قرار نگرفت.

تر از میانگین ظرفیت جذب کادمیم برای برخی     گرم بر گرم( بیشمیلی
نادا )    خاک  . (John, 1972گرم بر گرم( بود )میلی 9/4های رسلالالای کا

صلاح بیوچار با   ، بلکه تمایل به کادمیمنه تنها ظرفیت جذب  2MgClا
در  کادمیمکه، شلالادت جذب طوریجذب آن را در خاک افزایش داد. به

برابر بیشتر بود.   7/7میزان به SNBنسبت به تیمارهای   SBتیمارهای 
برابر  2/1( Tao et al., 2019این افزایش در نتایج تائو و همکاران )   

شگران از بیوچار یک گیاه آبزی که در دمای   درجه  500بود. این پژوه

ست دلیل تفاوت         ستفاده کردند که ممکن ا شده بود، ا سیوس تهیه  سل
لب های جذبی اغنتایج باشلالاد. برازش قابل قبول مدل فروندلیچ به داده

 دای دارکننده و جذب چندلایهحکایت از ناهمگن بودن سلالاطوح جذب
(Al-Ghouti & Da'ana, 2020)علاوه، تیمارهای . بهSB  در مقایسه

رو سلالالاطوح جذب  بزرگتر و از این nدارای پارامتر   SNBبا تیمارهای    
تر بودنلالاد کلالاه در هلالاای جلالاذب غیریکنواخلالاتتر بلالاا انرژینلالااهمگن

نشده  شده و اصلاح  بیوچارهای اصلاح ( 2شکل  )  SEM-EDSتصاویر 
 SBدر تیمارهای  مدل نیزاین  FKپارامتر  همچنین، نیز مشلالالاهود بود.

 افزایش نشان داد. SNBنسبت به تیمارهای 
 

  
 وچاریدرصد ب 3با  خاک: SNB3، شاهد )فاقد بیوچار(: خاک SB0 (الف ،هاخاک توسط کادمیمجذب  یهادادهبه  معادله فروندلیچ برازش -7شکل 

 5: خاک با SB5شده و اصلاح وچاریدرصد ب 3خاک با : SB3 ،شاهد )فاقد بیوچار( خاک :SB0 (بنشده اصلاح وچاریدرصد ب 5خاک با : SNB5 ونشده اصلاح

  شدهاصلاح وچاریدرصد ب

Figure 7- Freundlich equation fitted to the data of Cd adsorption on the soils, a) SB0: Control soil (without biochar), SNB3: Soil 

amended with 3% unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% unmodified biochar, b) SB0: Control soil (without 

biochar), SB3: Soil amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 5% modified biochar 
 

 

 

 وچاریدرصد ب 3با  خاک: SNB3، شاهد )فاقد بیچار( : خاکSB0 (الف، هاخاک توسط کادمیمجذب  یهادادهبه  مویرلنگ معادله برازش -8شکل 

 5: خاک با SB5شده و اصلاح وچاریدرصد ب 3خاک با : SB3 ،شاهد )فاقد بیوچار( خاک :SB0 (بنشده اصلاح وچاریدرصد ب 5خاک با : SNB5 ونشده اصلاح

 شدهاصلاح وچاریدرصد ب

Figure 8- Langmuir equation fitted to the data of Cd adsorption on the soils, a) SB0: Control soil (without biochar), SNB3: Soil 

amended with 3% unmodified biochar and SNB5: Soil amended with 5% unmodified biochar, b) SB0: Control soil (without 

biochar), SB3: Soil amended with 3% modified biochar and SB5: Soil amended with 5% modified biochar 
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 گیری  نتیجه

 جذب، 2MgClشده با اصلاح پوسته برنج تیمار خاک با بیوچار
. با را افزایش داد شالیزاری با بافت رس شنی خاکیک توسط  کادمیم

لز این فبر جذب  ثیر چندانیأتنشده اصلاح وچاریب کاربرد حال،این
خطای معیار  با حداقل و فروندلیچ چیالوو هایداشت. مدلن سنگین

 جذبو همدمایی  یکینتیس یهاداده بهبرازش را  نیبهترتخمین، 

ه بیوچار نسبت بشده اصلاح وچاریکاربرد ب .داشتندها توسط خاک کادمیم
را در خاک  کادمیمنشده سرعت، ظرفیت و نیز شدت جذب اصلاح

 2MgCl باشده اصلاح وچاریب کاربرد رسد کهنظر میافزایش داد. به
کاهش داده و به تبع آن  را در خاک کادمیمتواند تحرک و فراهمی می

از آبشویی و جذب این فلز سنگین توسط گیاه بکاهد، هرچند که این 
  .ته نیازمند مطالعات بیشتری استیاف
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Introduction 

Snow is a prevalent form of precipitation, particularly in mountainous and high latitude regions, characterized 
by ice crystals in various microscopic structures. It naturally accumulates in cold and elevated areas through the 
freezing of air and the unsuccessful melting of water into crystalline form (WMO, 2022). Snow cover plays a 
crucial role in determining water reserves, especially during warmer seasons. Monitoring snow cover is a 
specialized field within weather and climatology. Snow cover plays a key role in the balance of energy due to its 
high albedo. Climatologists and meteorologists, who analyze global climate changes, emphasize the significance 
of snow monitoring due to its impact on both daily weather patterns and long-term climate shifts (Bashir et al., 
2010). Spatial studies of snow cover by using satellite data have become one of the high priority topics in geomatics 
research due to their applicability and high accuracy. Considering that the snow cover area in many regions of the 
world, including mountainous regions, affects water resources and meteorology, accurate spatial analysis and 
investigation of changes in the area of snow cover is very important. In this regard, use of satellite data and new 
tools in the spatial analysis of the snow cover area, as an efficient method in geomatics research, has received 
much attention (Cheng et al., 2019). 

 

Data and Method 
This research examines the changes in snow cover in the western part of Iran from 2001 to 2021. The study 

area includes the provinces of Kurdistan, Kermanshah, Ilam, Hamadan, and Lorestan, covering a total area of 
466,121 square kilometers. The region is located between latitudes 31°51'36" to 36°49'45" N and longitudes 
45°27'18" to 50°04'26" E. It encompasses the northern part of the Zagros Mountain range, which serves as the 
entry point for western weather systems into the country. Snow cover was assessed using Modis satellite images, 
with the NDSI index used to identify snow. The analysis revealed a trend in snow cover, which was further 
examined using the Mann-Kendall method. The spatial distribution and changes in spatial components (length, 
width, and height) were assessed using the G* Index. 

 
Results and Discussion 

To analyze snow cover in the western region, the snow cover index was calculated by averaging the images 
for each period. The area of snow cover was then determined for each period. Analysis of the winter snow cover 
area revealed a decreasing trend. The application of the Mann-Kendall method confirmed this decreasing trend, 
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which is statistically significant at the 95% confidence level. Additionally, considering the annual sinusoidal 
behavior of snow, it can be concluded that the seasonal component is the dominant factor in the region, with 
temperature changes primarily driven by seasonal variation due to its relative distance from the equator. Spatial 
analysis indicated that the distribution of snow cover follows a northwest-southeast direction, as evidenced by the 
standard deviation ellipse. More than 99% of snowfall is concentrated in high-altitude areas with a specific spatial 
arrangement. The hotspot map shows that surface snow cover is clustered in the west and southeast directions, 
predominantly at altitudes above 2200 meters. The clustering pattern of snow cover is more pronounced at higher 
latitudes and towards the western borders. These findings have important implications for water resource 

management, drought prediction, and the development of strategies to mitigate droughts. 
 

Conclusion 
This research demonstrates a decreasing trend in the area of snow cover during the winter season in the western 

part of Iran. Spatial analysis reveals that the major axis of snow distribution follows a northwest-southeast 
orientation, aligned with the mountainous terrain in that direction. The hotspot map highlights that surface snow 
cover is concentrated in the west and southeast directions, particularly at altitudes above 2200 meters. Hotspot 
analysis indicates that snow cover is clustered towards higher latitudes and more pronounced towards the western 
borders. 

 
Keywords: Kendall trend, Moran, MODIS sensor, Snow cover  
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 مقاله پژوهشی

 161-173 .، ص1403 اردیبهشت-فروردین، 1، شماره 38جلد 

 

 ایگیری از تصاویر ماهوارهتحلیل فضایی سطح پوشش برف در غرب ایران با بهره

 
 *3سعیده اشرفی -2محمد کمانگر -1عبدالله فرجی

 20/05/1402تاریخ دریافت: 

 12/010/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 ییایمیوژئوشیب طیاست و بر شرا ادیدر پوشش ز پراکندگیکه  ییدر جاها ژهیوداشته باشد، به هاستمیبر اکوس یاثرات مهم تواندیپوشش برف م راتییتغ
( در غرب ایران برای 2001-2020) در این پژوهش پایش و روند سطوح پوشش برف در بازه زمانی .گذاردیم ریتأث یاهیپوشش گ نیو همچن نیریخاک ز

 سامانه گوگل در شدهنوشتهیله الگوریتم وسبهتصاویر  میانه صورتبه (NDSI) برف پوشش شاخصو  MODISفصل زمستان با کاربرد تصاویر سنجنده 
ها و الگوسازی آن با کاربرد آزمون تاو کندال و سری زمانی تصاویر روزانه استخراج و روند داده های آن ترسیم شد، سپسو نقشهارث اینجین استخراج 

الیانه توجه به رفتار سرگرسیون خطی انجام گرفت. نتایج این پژوهش نشان از روند کاهشی در مساحت پوشش برف در فصل زمستان دارد. همچنین با 
فصلی بودن بر تمام محدوده حاکم است، که به علت دور بودن نسبی محدوده غرب کشور از استوا، تغییرات  مؤلفه توان بیان کرد کهسینوسی برف می

غربی به  مالشرف در راستای پراکندگی ب مکانی بیضی دمایی با توجه فصلی بودن در این محدوده نمود دارد. نتایج تحلیل فضایی نشان داد که جهت
 صورتهبی داغ نشان داد برف سطحی خاک هالکهنقشه  .یافته است گسترش راستا این در به تبعیت از آرایش مکانی ارتفاعات قرار گرفته و شرقی جنوب
های نشان داد پوشش برف به سمت عرض  ی داغهالکهتحلیل  .قرار دارد متر 2200ی در راستای غرب و به جنوب شرق و در ارتفاعات بالاتر از اخوشه

 ینیبشیپ ،یمنابع آب تیریمربوط به مد یهایزیردر برنامه تواندیم قیتحق نیا جینتای قراردارد. بندخوشهبالا و بیشتر به طرف مرزهای غربی الگوی 
 .ردیمقابله با آن مورد استفاده قرار بگ یبرا یزیرو برنامه یخشکسال

 
  موران، MODISسنجنده ، روند من کندالپوشش برفی،  :های کلیدیهواژ

 

  1  مقدمه

خصوص در نواحی کوهستانی و برف یکی از اشکال ریزش به
صورت بلورهای یخی در مناطق با عرض جغرافیایی بالا است که به

 های هشتاشکال میکروسکوپی متفاوت )گرد، مخروطی و یا به فرم
ها (. این دانهMir Mousavi & Sabor, 2014شود )گوشه( دیده می

بسیار شکننده بوده و ممکن است در موقع سقوط به یکدیگر برخورد 
 برف(. Zare Abyaneh, 2013نموده و حجم زیادی را تشکیل دهند )

صورت از بخار آب است که به نیبلور ای یخیروکش  کیصورت به
در مناطق  یعیصورت طببه سطح زمین را پوشانده ورنگ  دیسفپوشش 
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 رد،یگیشکل م نیصورت بلورهوا به خبندانی لیدلبه یسرد و کوهستان
 دیتولنیز در مناطق گرم و معتدل  یصورت مصنوعاما ممکن است به

 برف، شامل ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص(. WMO, 2022) شود
در  ،یو مواد معدن دانسیته، pHآب،  یحجم پوشش، محتوا ،یچگال
 اهانیهوا، گوآب ،ینیرزمیو ز یسطح یهابر آب یراتیتأث ستیزطیمح

(. Arndt et al., 2017د )کننیم جادیا ی،عیو جانوران، خاک و منابع طب
ویژه ثیرگذار در میزان ذخایر آب، بهأترین عوامل تپوشش برفی از مهم

شود. پایش پوشش برفی یکی از مباحث فصول گرم سال محسوب می
 شناسی است. پوشش برفی با توجه به سپیداییویژه در حیطه هوا و اقلیم

ناسان شبالا نقش کلیدی در ترازمندی انرژی تابشی دارد. از نظر اقلیم
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هانی، کنند در یک دید جاقلیمی را مطالعه می و هواشناسانی که تغییرات
دلیل اینکه خصوصیات فیزیکی برف بر تغییرات روزانه و حتی بلند به

 Bashir etگذارد پایش برف یک ضرورت است )ثیر میأمدت اقلیمی ت

al., 2010.) 
 یهاسطح پوشش برف با استفاده از داده ییمطالعات فضا

 از یکیها، به آن یو دقت بالا یکاربرد تیقابل لیدلبه یاماهواره
شده است. با توجه به  لیتبد کیژئومات قاتیموضوعات مهم در تحق

از مناطق جهان، از جمله مناطق  یاریسطح پوشش برف در بس نکهیا
 لیتحل دهد،یقرار م ریرا تحت تأث یاسو هواشن یمنابع آب ،یکوهستان

 یاریسب تیسطح پوشش برف از اهم راتییتغ یبررسو  قیدق ییفضا
 یو ابزارها یاماهواره یهاراستا، استفاده از داده نیبرخوردار است. در ا

روش کارآمد  کیعنوان سطح پوشش برف، به ییفضا لیدر تحل دیجد
 Cheng et) گرفته است رارتوجه ق مورد اریبس ک،یژئومات قاتیدر تحق

al., 2019). 
 یهابا استفاده از داده( (Wang et al., 2021ونگ و همکاران 

MODIS2000از سال  ریپام یهاپوشش برف در کوهستان راتیی، تغ 
پردازش  یهاراستا، روش نیدر ای قرار دادند. بررسرا مورد  2019تا 

 مورد استفاده قرار گرفته است. یآمار یهالیو تحل یاماهواره ریتصو

 در طول دوره ریپام یهانشان داد که پوشش برف در کوهستان جینتا
 یهادر بخش شتریکاهش ب نیاست و ا افتهیمورد مطالعه کاهش 

 نشان داد جینتا ن،یمنطقه رخ داده است. همچن یو شمال غرب یشمال
دارد.  یا همبستگمنطقه با بارش و دم نیپوشش برف در ا راتییکه تغ

 یهاپوشش برف در کوهستان راتییکه تغ دهدیمطالعه نشان م نیا
 یکیعنوان آب است، به نیاز مناطق حساس در قالب تأم یکیکه  ر،یپام

 مطرح است. یمیاقل راتییتغ راتیاز تأث

چند منبع  یهاداده( (Ghulam et al., 2021غلام و همکاران 
و روند  راتییتغ یبررس یبرا را MODIS یهااز جمله داده یاماهواره

 نیروش کار در ا قرار دادند.استفاده  مورد ایمالیپوشش برف در منطقه ه
 یآمار یهالیو استفاده از تحل یاماهواره یهامقاله شامل پردازش داده

 ایمالینشان داد که مساحت پوشش برف در منطقه ه جینتا بوده است.
هار با ب سهیدر زمستان در مقا شتریکاهش ب نیدر حال کاهش است و ا

دما و  راتییتغ ثیرأحاکی از ت جینتا ن،ی. همچندهدیو تابستان رخ م
یم جیانت نی. ابوده استمنطقه  نیپوشش برف در ا راتییتغبر بارش 
ابع آب من تیریمد نهیدر زم ماتیاتخاذ تصم یبرا ییاعنوان مبنبه توانند
 .رندیمورد استفاده قرار گ ایمالیدر منطقه ه یمیاقل راتییو تغ

پوشش برف در  راتییتغ( (Zhang et al., 2021ژانگ و همکاران 
با استفاده از را  2018تا  2000 یدر بازه زمان شانانیت یهاکوهستان

پردازش  یهاروش برای این منظور .اندکرده یبررس MODIS یهاداده
 جینتا .ی مورد استفاده بوده استآمار یهالیو تحل یاماهواره ریتصو

ویژه در به شانانیت یهاپوشش برف در کوهستان دهنده کاهشنشان 
. است در طول دوره مورد مطالعههای جنوبی و شمالی آن بخش

وشش برف پ راتییتغ همبستگی بالایی بادما و بارش  راتییتغ ن،یهمچن
که کاهش پوشش برف  دهدیمطالعه نشان م نیا منطقه دارد. نیدر ا

آب و  نیتأم یبر رو یجد راتیتأث تواندیم شانانیت یهادر کوهستان
 دهدیمطالعه نشان م نیمنطقه داشته باشد. به علاوه، ا ستیز طیمح

ر پوشش برف د راتییتغ یبررس یبرا دتواننیم MODIS یهاکه داده
 باشند. دیمف یمناطق کوهستان

 یهابا استفاده از داده ((Liu et al., 2021 لیو و همکاران 
MODISکاراکورام در بازه  یهاپوشش برف در کوهستان راتیی، تغ

و  یاماهواره یهاپردازش دادهرا با استفاده از  2019تا  2000 یزمان
ش پوش حاکی از کاهش جینتا. قرار دادند یبررسمورد  یآمار یهالیتحل

بوده است کاراکورام در طول دوره مورد مطالعه  یهابرف در کوهستان
منطقه رخ داده  یو شرق یجنوب یهادر بخش شتریکاهش ب نیا که

دما و  راتییمنطقه با تغ نیپوشش برف در ا راتییتغ ن،یاست. همچن
که کاهش پوشش برف  دهدیمطالعه نشان م نیا دارد. یبارش همبستگ

آب و  نیتأم یبر رو یجد راتیتأث تواندیکاراکورام م یهادر کوهستان
 توانندیم MODIS یهاداده ن،یمنطقه داشته باشد. همچن ستیزطیمح
 باشند. دیمف یپوشش برف در مناطق کوهستان راتییتغ یبررس یبرا

که پوشش برف در  دهدینشان م جینتا قات،یتحق نیبه ا با توجه
 راتیتأث تواندیکاهش م نیدر حال کاهش است و ا یمناطق کوهستان

داشته باشد.  یمناطق کوهستان ستیزطیمنابع آب و مح یبر رو یجد
 یبررس یبرا دیابزار مف کیعنوان به توانندیم یاماهواره یهاداده

 استفاده شوند. به علاوه، یمناطق کوهستان درپوشش برف  راتییتغ
به درک  تواندیم یپوشش برف در مناطق کوهستان راتییتغ یبررس
 ستیزطیمنابع آب و مح یبر رو یمیاقل راتییتغ راتیاز تأث یبهتر

های برف امری مهم است، طور که استخراج نقشههمان کمک کند.
نین باشد. همچمهم میارزیابی تغییرات مکانی در طی زمان نیز بسیار 

 تحلیل مکانی و تغییرات پراکندگی برف بهدر مطالعات پیشین کمتر 
های تقریباً ثابت در زمان همچون نوع خاک و یا ارتفاع خاک بر اثر عامل

 است.  شدهپرداختههای ناپایدار در زمان همچون بارش و یا عامل

آب در  نیتأم یاز منابع اصل یکیعنوان به رانیرش برف در ابا
 اریبس یو دامدار یکشاورز یو برا شودیفصول گرم سال استفاده م

از  یکیعنوان به رانیبارش برف در ا ن،یاست. علاوه بر ا تیحائز اهم
در  بارش برف ن،یشناخته شده است. همچن زین یگردشگر یهاتیجذاب

 و یدر برابر خشکسال یعیطب یمهار کننده کی عنوانبه تواندیم رانیا
 همین امر اهمیتها عمل کند. و رودخانه هااچهیکاهش سطح آب در در

منابع  یآن بر رو ریو تأث رانیپوشش برف در ا راتییتغ یو بررس شیپا
ای هاز طرفی برف یکی از مؤلفه .کندرا افزون می ستیز طیآب و مح

 & Ghaemiمهم کنترل کننده هیدرواقلیم هر ناحیه جغرافیایی )

Nouhi, 1976) های هیدرولوژیکی و و نیز یکی از مهمترین مؤلفه
ای را در تغییرات اقلیمی سطح هواشناسی است، که نقش مهم و عمده

کند. همچنین پوشش برف معرف میزان آب ذخیره شده زمین بازی می
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های کوهستانی است. آب معادل برفِ پوشش برفی حدود یک در حوضه
آب مورد نیاز بخش کشاورزی، رطوبت خاک، ذخیره آب زیرزمینی  سوم

کند مین میها و رودخانه را در سراسر جهان تأو منابع آب دریاچه
(Goodinson et al., 2000) نواحی غربی ایران به دلیل وسعت .

کنند دریافت میصورت برف مناطق کوهستانی، بیشتر نزولات خود را به
و دارای ذخایر برفی در طول سال هستند. از این رو این غرب کشور به
عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب و تغییرات پوشش برف آن مورد 

 بررسی قرار گرفت.
قابل  ریتأث لیدلبه رانیسطح پوشش برف در غرب ا ییفضا لیتحل

و حمل و  یع آبمناب ،یمختلف از جمله کشاورز یهاتوجه آن بر بخش
 ریاوتص ر،یاخ یهابه خود جلب کرده است. در سال یشترینقل، توجه ب

 راتییتغ لیو تحل شیپا یابزار قدرتمند برا کیعنوان به یاماهواره
 Mir Mousavi) اندمنطقه به کار گرفته شده نیا رسطح پوشش برف د

& Sabor, 2014 غرب کشور نیز نقش کلیدی در منابع (. پوشش برفی
آبی دارد، لذا مدیریت علمی این ذخایر آبی ضروری است. پوشش برفی 

 -با گذشت زمان تغییرات زیادی را نشان می دهد. بنابراین پایش زمانی
مکانی سطح پوشش برف و آب معادل برف، اهمیت بالایی دارد. 

ه است. با استفاد سنجی در غرب ایران بسیار محدودهای برفایستگاه
توان ها میهای استخراج پدیدهاز تصاویر سنجش از دور و تکنیک

های متناوب را پایش نمود. برف در های وسیع و در زمانمحدوده
محدوده مرئی و مادون قرمز نزدیک امواج الکترومغناطیس دارای 
انعکاس شدیدی نسبت به دیگر سطوح از جمله آب، خاک و پوشش 

با استفاده از این خاصیت و شگردهای سنجش از دور گیاهی است. 
ای برف را شناسایی کرد و با توجه به پوشش توان در تصاویر ماهوارهمی

ه زمانی این پدیده در محدود -سراسری و تصاویر زمانی تغییرات مکانی
وسیع را برآورد کرد. هدف از این تحقیق استخراج، بررسی روند و تحلیل 

برفی با استفاده از تصاویر ماهواره ای در غرب  فضایی مساحت پوشش
های محیطی ریزیهایی جهت برنامهکشور در راستای استخراج نقشه

 است.
 

 هاروشمواد و 

 مورد بررسی همعرّفی منطق 

های کردستان، کرمانشاه، ایلام، شامل استان مطالعه موردمحدوده 
های کیلومتر مربع بین عرض 121/466همدان و لرستان و با وسعت 

شمالی و طول جغرافیایی  36° 49' 45"تا  31° 51' 36"جغرافیایی 
(. 1شکل ) شرقی واقع شده است 50° 04' 26"تا  °45 27' 18"

 نجیگ و هوایی ایران در سیستم کوپن که توسطبندی آب براساس پهنه
Ganji, 2003))  صورت گرفته است، بخش اعظم زاگرس در شمال

ت ی اساترانهیمدوهوای کردستان، همدان، کرمانشاه و لرستان دارای آب
. شودیمی سرد و خشک مشاهده وهواآبو در نواحی مرتفع زاگرس نیز 

غربی کرمانشاه و  ی جنوبهابخش جمله ازدیگر منطقه  یهابخش
(. براساس Abrifam, 2010)است  خشکمهینی وهواآبایلام دارای 

ی کل طوربهنیز غرب ایران  ((Alijani, 2012 علیجانی یبندمیتقس
ی کوهستانی و پایکوهی است. وضعیت حرارتی ناحیه در وهواآبدارای 

از زمستان است. این محدوده در دوره سرد سال، به  ترهمگنتابستان 
علت حاکمیت بادهای غربی و نزدیکی به منبع رطوبتی دریای مدیترانه 
بارندگی زیادی دارد، اما دوره گرم سال نفوذ پرفشار آزور باعث کاهش 

 (.Mojarad & Masoompour, 2013) شودیمبارندگی 
 ایمدیترانه مرطوب سامانه تأثیر تحت بیشتر مطالعه موردمحدوده 

 عبور این با که دارد قرار ی سودانیهاسامانهاطلس و  اقیانوس و

 از زیادی مقدار زاگرس ارتفاعات با برخورد و روی محدوده از هاجریان

 عمده عامل و از دست داده برف باران و صورتبه را خود رطوبت

 علیجانی .دهندمی تشکیل نیز را کشور جوی هایریزش
Alijani, 2008)) های شمالی زاگرس را بالاتر بودن ارتفاع در قسمت

 داند.ها در این ناحیه میعاملی بر بیشینه بودن بارش
 

 ها و روش هاداده 

تا  2001ی مادیس در بازه سال اماهوارهدر این پژوهش از تصاویر 
 باند 11 شامل طیفی باند 36 بهره گرفته شد. این سنجنده دارای 2021

 دو ،قرمزمادون به نزدیک محدودة در باند مرئی، هفت نور محدودة در
 محدودة در باند هشت کوتاه،موج قرمز طولمادونمحدودة  در باند

قرمز مادون محدودة در باند هشت و متوسطموج طول قرمزمادون
 دو و کی باندهای مکانی تفکیک قدرت. است حرارتی بلند یاموج طول

 متر 500 با برابر هفت تا سه باندهای متر، 250 با سنجنده برابر این در
 ,Rasouliاست ) کیلومتر یک با برابر 36 تا هشت باندهای حاوی و

2011).  

 یاتیریاض محاسبه از استفاده با دوری از سنجش طیفی شاخص یک
 بدست دوری از سنجش هایداده طیفی باند چند یا دو بین آماری و

 و بارز زمین، روی بر عارضه یا پدیده یک آن به واسطه و آیدمی
ای هپوشش توانمی طیفی شاخص از استفاده با. شودمی شناسایی
 ایرس در باندهای مختلف از متفاوت بازتاب دلیلبه را برف مانند مختلف
های شناسایی برف یکی از مهمترین شاخص .ساخت متمایز هاپوشش

مادیس(  B4بازتاب باند مرئی ) بین تفاضل است که باNDSI شاخص 
 آید.دست میبه 1طبق رابطه  مادیس( B6قرمز میانی ) مادون و باند

 (1)                               NDSI = (B4 – B6) / (B4 + B6) 
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 در ایران موردمطالعهموقعیت محدوده  -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area in Iran 
 

گرفتن آب در گروه منظور جلوگیری از قرار به NDSIدر شاخص 
باشد، بدین دلیل با اعمال آستانه می 11/0بزرگتر یا مساوی  2برف، باند 

B2>0/11 گردد. همچنین جهت سطوح برفی از سطوح آبی متمایز می
بزرگتر یا مساوی  4عنوان برف  باند گیری اشیا تیره بهجلوگیری از قرار

(. با توجه به گستره محدوده Ildermi, 2015گردد )نیز حذف می 1/0
 پلتفرم متن باز یک عنوان( بهGEEمورد مطالعه از گوگل ارث اینجین )

 مجموعه از ایگسترده وجود کتابخانه GEE استفاده شد. از مزایای
 ایرهماهوا تصاویر از گسترده گیریکه امکان بهره است مکانی هایداده

آورد. در این پژوهش از تصاویر محاسباتی را فراهم می قدرت و
های هفت صورت بازهبه 2021تا  2001ی مادیس در بازه سال اماهواره

 ساله استفاده شده است. 
 

 ی روندآشکارساز

در میانگین مشاهدات و  درازمدتروند، تغییرات آرام و یکنواخت و 
وی است. واکا توأمحالتی کمابیش پایدار از افزایش، کاهش، ثبات یا 

 یآشکارسازروند شامل دو مرحله آشکارسازی و الگوسازی روند است. 
انند م) یلیتحلترسیمی و یا روش  -های آماریروند با استفاده از روش

 شود. رگرسیون و مک کندال( انجام می
و واریانس طبق  Sال: در این روش ابتدا آماره کند -آزمون من

 آید.به دست می 3و  2روابط 

(2)                                 𝒔 = ∑ ∑ 𝒔𝒈𝒏(𝒙𝒋−
𝑵
𝑱=𝑰+𝟏

𝒏−𝟏
𝒊=𝟏 𝒙𝒊) 

(3)                                     𝑉𝑎𝑟(𝑠) =
𝒏−(𝒏−𝟏)(𝟐𝒏+𝟓)−𝜷

𝟏𝟖
 

 شود.محاسبه می 4رابطه ( با کاربرد z) درنهایت آماره آزمون

(4)                                                         𝒛 =  

{
 

 
𝒔−𝟏

√𝐕𝐚𝐫 (𝐬)

𝟎
𝒔+𝟏

√𝐕𝐚𝐫 (𝐬)

 

 است. به این معنا که اصل برائت آزمون این برای 0H صفر فرضیه
 ندرو وجود بر مبنی خلاف فرضیه سه. ندارد وجود سری در روندی هیچ

 صلیف کندال در آزمون .شود انتخاب تواندمی مثبت یا صفر غیر منفی،
کندال برای  sگردد. آماره انجام نمی فصول مرزهای عرض در مقایسه

 ( تا آماره کلی5گردند )رابطه هر فصل محاسبه و با یکدیگر جمع می
 (.Eslamian et al., 2005) شود( حاصل 6)رابطه  S کندال

(5)                                                          𝑺 =  ∑ 𝑺𝒋
𝒏
𝒋=𝟏 

(6)                          
𝐒 = ∑ 𝑺𝒋∑ 𝒔𝒈𝒏(𝒙𝒊 − 𝒙𝒋)

𝒏
𝒋=𝒊+𝟏

𝒏
𝒋=𝟏

𝝉 = 𝟐𝑺

𝑵(𝑵−𝟏)

 

ام است.  jآماره من کندال برابر ماه  Sjها یا فصل و تعداد ماه Nکه 
 7 رابطهها، واریانس از در صورت عدم همبستگی متوالی در داده

های سری زمانی همبستگی متوالی وجود آمده و اگر در دادهدستبه
 است. محاسبه قابل Sواریانس  8داشته باشد از رابطه 

(7)                                            𝝈𝐒 
𝟐 = ∑ 𝐯𝐚𝐫(𝑺𝒋)

𝒑
𝒋=𝟏 
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(8)                 𝝈𝐒 
𝟐 = ∑ 𝐯𝐚𝐫(𝑺𝒋)

𝒑
𝒋=𝟏 + ∑ ∑ 𝝈𝒈𝒉

𝒑
𝒉=𝒈+𝟏

𝒑−𝟏
𝒈=𝟏 

𝜎𝑔ℎ  کواریانس بین آماره کندال در فصلg  و فصلh  را نشان
 cov(Sg, Sh)توان فرض کرد کهها میدهد. با فرض استقلال دادهمی

 آید.به دست می 9از رابطه  𝑍در این صورت مقدار آماره 

(9)                                     𝒁 = 

{
 
 

 
 
𝐒 −𝟏

𝛔𝐒
, 𝐒 > 𝟎   
 

𝟎, 𝐒 = 𝟎 
(𝐒 +𝟏)

𝛔𝐒
 , 𝐒 < 𝟎

 

 10رابطه از  p برای فصل 𝜏𝑗کلی نیز از میانگین وزنی  𝜏مقدار 
 .(Helsel & Hirsch, 2002) شودمی محاسبه

(10)                                                      𝝉 =  
∑ 𝒏𝒋𝝉𝒋
𝒑
𝒋=𝟏

∑ 𝒏𝒋
𝒑
𝒋=𝟏

 

روند شامل سه  برآوردهای برآورد ضرایب رگرسیون خطی در روش
یاقبانحراف، کمترین مربعات  قدر مطلقکمترین ) یپارامترگروه عمده 

ن روش کمتری بیزی( است. دراحتمال )(، ناپارامتری و روش توزیع مانده
اندیشه اصلی برآورد خط رگرسیون برازش خط  ماندهیباق مربعات

 هاماندهمجموع مربع  کهیطوربهمستقیم از میان سری زمانی است. 
وابط رکمینه شود. برآورد کمترین مربعات ضرایب رگرسیون با استفاده از 

 (.Asakereh, 2012)گردد محاسبه می12و  11

(11)                                              𝒃 =
∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝒏
𝒊=𝟏 (𝒁𝒊−�̅�)

∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏
 

(12)                                                         𝑎 = �̅� − 𝑏�̅� 
ترتیب، میانگین زمان و متغیر اقلیمی است. به �̅�و  �̅�در اینجا 
H0: β) توان براساس فرض صفررا می bمعنادار بودن  = با کاربرد  (0

 کرد. آزمون 13رابطه 

(13)                                              𝑡 =
∑ (𝒁𝑻−𝒂−𝒃)

𝟐𝒏
𝑻=𝟏

𝐒𝐄(𝐛)
 

رابطه  صورتبهاست که  bانحراف استاندارد  SE(b)در اینجا 
 شود:محاسبه می14

(14)                               𝑆𝐸(𝑏) = √
∑ (𝒁𝑻−𝒂−𝒃)

𝟐𝒏
𝑻=𝟏

(𝒏−𝟐)∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏
 
فرآیند تحلیل فضایی وصیف چگونگی و استدلال چرایی 

(. نتیجه این فرآیند تولید Alijani, 2015شود )یمها را شامل یپراکندگ
(. Harvey, 1996است )دانش علمی مستند و نهایتا تبیین پراکندگی 

دهد تا ها این امکان را به ما میهای توزیع مکانی دادهگیریاندازه
 های مکان یعنی طول، عرض وتغییرات توزیع فضایی در راستای مولفه

 15ارتفاع را بررسی و مقایسه کنیم. با استفاده از آماره جی طبق رابطة 
بندی زیاد و کم پوشش برفی را توان وجود یا عدم وجود خوشهمی

 بررسی کرد.

(15)                                          G = √
∑ (𝒁𝑻−𝒂−𝒃)

𝟐𝒏
𝑻=𝟏

(𝒏−𝟐)∑ (𝑻𝒊−�̅�)
𝟐𝒏

𝒊=𝟏
 

تابع  اهیکی دیگر از توابع بررسی توزیع بررسی الگوی فضایی پدیده

                                                           
1- Ripley' s K-function 

ل ها در فواصبندی پدیدهاست که نشان دهنده وضعیت خوشه 1کاریپلی

آید. در این بدست می 16مختلف جغرافیایی است که با استفاده از رابطة 
مساحت  𝐴های برفی موجود، برابر با تعداد کل پیکسل nفاصله،  dرابطه 

,𝑘(𝑖و 𝑗)  .وزن است 

(16)                                      𝐿(𝑑) = √
𝑨 ∑ ∑ 𝒌(𝒊,𝒋)𝒏

𝒋=𝟏,𝒋≠𝒊
𝒏
𝒊=𝟏

𝝅𝒏(𝒏−𝟏)
 

بررسی الگو توزیع خودهمبستگی فضایی پوشش برفی از برای 
تحلیل خوشه و ناخوشه که به شاخص انسلین محلی موران معروف 

های پرکاربرد جهت است، استفاده شده است که یکی از شاخص
ها میشناسایی خود همبستگی فضایی مشاهدات و الگوی فضایی آن

 ,Asgariآید )میدست صورت زیر بهبه Iباشد. آماره محلی موران 

2011:) 

(17)                               𝐼 =
𝑥𝑖−𝑋

𝑆𝑖
2 ∑ 𝑤𝑖.𝑗  (𝑥𝑖 − 𝑋)

𝑛
𝑗=1 𝑗≠𝑖 

میانگین خصیصه مربوط و  𝑋و  iخصیصه عارضه  𝑥𝑖که در آن 
𝑤𝑖.𝑗    وزن فضایی بین عارضهi  وj باشد و:می 

(18)                                           𝑆𝑖
2 =

∑ 𝑤𝑖.𝑗  
𝑛
𝑗=1 𝑗≠𝑖

𝑛−1
− 𝑋

2
 

 𝑧 𝐼𝑖برابر با تعداد کل عارضه هاست. امتیاز استاندارد  nکه در آن 
 شود:صورت زیر محاسبه میبه

(19)                                                        𝑧𝐼𝑖 =
𝐼𝑖 −𝐸[𝐼𝑖]

√𝑉[𝐼𝑖]
 

 واهیم داشت:در اینجا خ

(20)               𝐸[𝐼] = −
∑  𝑛
𝑗=1 𝑗≠𝑖

𝑛−1
   𝑉[𝐼] =  𝐸[𝐼1

2] − 𝐸[𝐼1
2] 

 

 نتایج
 7دوره  3به منظور سهولت کار، دوره مورد مطالعه به  در گام اول،

( تقسیم و سپس 2001 - 2007، 2008 – 2014، 2015 – 2021ساله )
به مطالعه مورد برف محدوه پوشش شاخص جداگانه دوره هر برای

(، سپس مساحت برفی در 2شکل شد ) استخراج تصاویر میانه صورت
 هاینقشه شودمی دست آمد. یادآوربه 1جدول هر بازه زمانی طبق 

 هر که معنی بدین اند،شده تهیه 1صفر و  صورتبه حاصله برف پوشش

برف )دارای  فاقد ( و1برف )دارای کد  از پوشیده عرصه دو شامل نقشه
د در دوره اول شودیده می 2شکل همان طور که در  .باشد( می0کد 

شرقی های شمالی و جنوب( بخش وسیعی از قسمت2007-2001)
ی جنوب شرق–منطقه دارای پوشش برفی بوده است. جهت شمال غربی

ی نقش ارتفاعات زاگرس در بارش دهندهمحدوده پوشش برفی نشان 
( نیز 2015-2021( و سوم )2008-2014های دوم )برف است. در دوره
شود. با این جنوب شرقی در پوشش برفی دیده می–جهت شمال غربی
های ذکر شده پوشش برفی در منطقه کاهش داشته تفاوت که در دوره

د رسیده است. با که در دوره سوم به کمترین مقدار خوطوریاست. به
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 جنوب–این حال همین پوشش اندک برفی نیز با جهت شمال غربی
درصد  1جدول شرقی و در نقاط مرتفع زاگرس توزیع شده است. 

 دهد.مساحت منطقه پوشش برفی را نشان می
های در بازهمساحت پوشش برفی منطقه مورد مطالعه را  1جدول 

طور که آشکار است، از ابتدا تا دهد. همانزمانی مورد بررسی نشان می
انتهای دوره مورد مطالعه، پوشش برفی منطقه مورد مطالعه کاهش یافته 

های انتهایی بسیار قابل توجه بوده است. است. این کاهش در سال

ر از کمتکه در دوره انتهایی مساحت نواحی پوشیده از برف به طوریبه
 درصد مساحت منطقه تنزل پیدا کرده است. 10

های پوشش برفی و نیز بررسی جدول مساحت توجه به نقشه
پوشش منطقه برفی گویای وجود روند در میزان پوشش برفی در منطقه 

صورت سری زمانی باشد. به همین علت تصاویر روزانه بهغرب کشور می
استخراج و بررسی روند و الگوسازی روند بر روی آنها صورت گرفت. 

نتایج حاصل از بررسی روند بر اساس روش من کندال را نشان  2جدول 
 دهد.می

 

 
 بازه زمانی مورد مطالعهنقشه پوشش برف میانه زمستانه غرب کشور در  -2 شکل

Figure 2- Mid-winter snow cover map of western country in the studied period 
 

 درصد مساحت پوشش برفی ناحیه مورد مطالعه در بازه زمانی مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- The percentage of the area covered by snow in the study area in the study period 

 بازه زمانی
Period 

2001-2007 2008-2014 2015-2021 

 مساحت 

Area (%) 
39.76 19.43 6.62 

 

 های من کندال فصلی تغییرات مساحت سطح پوشش برفآماره -2 جدول
Table 2- Man Kendall results of seasonal changes in snow cover area 

P_Value  شاخص فصلی(𝐒) 
Seasonal Index 

 آماره تاوکندال

Kendall 𝝉 Index 

 متغیر
variant 

0.0403 9525 983523877 Snow Area 
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کوچکتر از  P_Valueبا توجه به حد بحرانی آماره تاو کندال و 

فرض صفر رد شده و وجود روند در مساحت برف پذیرفته می 05/0
ها میزان شیب، با الگوسازی رگرسیون خطی بر داده شود. در ادامه

محاسبه  درصد 95و معناداری ضرایب در سطح اطمینان  مبدأعرض از 
 شود.در زیر معادله دیده می P_Valueگردید. معادله خط و مقادیر 

مساحت پوشش برفی غرب = 3960 − 0.073 𝑡 
                        𝑷𝑽𝒂𝒍𝒖𝒆 = (0.000)(0.002) 

ه بودن برف خاک، آماره پراکندای و یا برای درک الگوی خوشه
کل شنتایج در  موران خودهمبستگی مکانی مورد بررسی قرار گرفت.

پراکنش تجمع  نحوة شکل این گنجانده شده است. در 3جدول و  4

داری با آماره سطح معنی ای ورویدادها از حالت پراکنده تا خوشه
p_value  آماره( و مقادیر بحرانیZ.آورده شده است ) شناخت  منظوربه

مکانی فراوانی نقاط داغ و نقاط سرد آماره جی گیتس محاسبه شد که 
دیده می 3شکل است. همانطور که در  شده دادهنمایش  3شکل در 
اند. های داغ در اطراف قروه و بانه نمود بیشتری پیدا کردهد، خوشهشو

ی داغ و سرد پراکندگی پوشش برفی جهت بندخوشهبعد از بررسی 
 یپلیارکی در فواصل مختلف نتایج تابع بندخوشهبررسی وضعیت 

خط  ،( نیز محاسبه شد. در این شکل محور افقی فاصله به متر3شکل )
ایج نت قرمزرنگرنگ الگوی توزیع تصادفی و خط یآبمورب پررنگ 

 دهد. یممشاهده را نشان 
 

 شدهمحاسبهخلاصه آماره کلی موران  -3 جدول
Table 3- Summary of the calculated overall Moran's statistic 
 Pمقدار 

P-value 

 zنمره 

Z-score 

 واریانس

Variance 

 شاخص مورد انتظار

Expected Index 

 شاخص موران

Moran Index 
0.0000 10.87 0.0003 -0.0021 0.1953 

 

 
 نتایج آماره جی گیتس -3شکل 

Figure 3- The results of G Gates Index 
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 نتایج تابع موران -4شکل 

Figure 4- Moran's function results 
 

 
 نتایج گرافیکی تحلیل تابع کاریپلی -5شکل 

Figure 5- Graphical results of Caripoli function analysis 
 

منحنی نتایج مشاهده شده بالاتر از نتایج مورد  هرچه 5شکل در 
ه آن فاصل تصادفی( باشد به معنای آن است که مشاهدات درانتظار )
نگ به ر شده مشاهدهاند. برعکس هرچه منحنی نتایج ی شدهبندخوشه

تر از منحنی نتایج مورد انتظار باشد، در آن صورت پوشش یینپاقرمز 
در غرب  3شکل هستند. با توجه به  ترپراکندهبرفی در آن فاصله از هم 

اند تا فاصله برفی شناسایی شدهعنوان پوشش هایی که بهایران پیکسل
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اند که به لحاظ آماری نیز معنادار است. ی شدهبندخوشهکیلومتری  100
 ای، پوشش برفیهای ماهوارهمدرن بر پایه داده تحقیقات ظهور زمان از

در کنار استخراج این  .است کرده جلب خود به را علمی جامعه توجه
پدیده، پایش تغییرات زمانی جهت اقدامات مدیریتی نیز ضروری است 

های محیطی یزیربرنامههای مهم جهت یبررستواند یکی از یمو 
باشد. در حال حاضر اکثر تحقیقات برآورد پوشش خاک با استفاده از 

 ازدور بر روی استخراج شاخصی که بیشترین همبستگی را باسنجش
های های زمینی داشته باشد و یا استفاده از تصاویر باقدرت تفکیکداده

مکانی و باندی متفاوت تمرکز شده است. در این پژوهش پوشش برفی 
و روند آن با استفاده از ابزارهای سنجش از دور مورد توجه قرار گرفته 

صورت میانه است. در گام اول، شاخص پوشش برف در سه بازه زمانی به
ای فصل زمستان برآورد گردید و مساحت برفی در هر دوره محاسبه بر

شد، در گام بعدی با توجه به تغییرات مساحت پوشش برفی تصاویر 
زمانی آن با  -صورت سری زمانی استخراج شد و روند مکانیروزانه به

های کمی مورد واکاوی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان از روش
مساحت پوشش برف در فصل زمستان در  پذیرش روند کاهشی در

منطقه مورد مطالعه دارد. همچنین با توجه به رفتار سالیانه سینوسی 
ودن فصلی ب مؤلفهتوان بیان کرد که ی مورد مطالعه میبرف در محدوده

بر تمام محدوده حاکم است، که به علت دور بودن نسبی محدوده غرب 
ود فصلی بودن در این محدوده نم کشور از استوا، تغییرات دمایی با توجه

کند. هم سو با پژوهش حاضر در ایران مطالعات بسیاری با یمپیدا 
زمانی پوشش برف مورد بررسی قرار  -موضوع پایش تغییرات مکانی

 -تغییرات زمانی ((Azizi et al., 2017 عزیزی و همکاران گرفته است.
مسعودیان و  های جنوبی البرز مرکزی؛نهمکانی پوشش برف دام

در پایش تغییرات روزهای  ((Masoudian et al., 2017 همکاران
 میرموسوی رود؛های ارتفاعی حوضه زایندههمراه با پوشش برف در گروه

در پایش تغییرات پوشش  ((Mir Mousavi & Sabor, 2014 و صبور
 ,.Khosravi et al) خسروی و همکاران برف در شمال غرب ایران؛

در بررسی تغییرات سطوح پوشش برف در ارتفاعات زردکوه  (2017
در حوضه آبخیز  ((Salahi et al., 2018 صالحی و همکاران بختیاری؛

در شمال ( (Fatahi & Moghimi, 2019  فتاحی و مقیمی ؛لیقلوچایبا
ای و ابزارهای سنجش از دور غرب ایران با استفاده از تصاویر ماهواره

های مختلف در طول زمان بر روندهای کاهشی پوشش برفی در مکان
اهش تغییر اقلیم و کتاکید دارند. با توجه به مباحث گرمایش جهانی و 

ر تواند دزمانی آن می -منابع آبی واکاوی ذخایر برفی و روند مکانی
مین منابع آبی سطحی و مدیریت آن و پایش فضایی آن بسیار با أت

 اهمیت باشد.
 

                                                           
1 - https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a 

0929f57b572756 

 

 گیری  بحث و نتیجه

و شاخص  MODISسنجنده  ریپژوهش با استفاده از تصاو نیدر ا
ه در باز رانیغرب ا ش برف درو روند سطوح پوش شیپوشش برف، پا

نشان داد که مساحت پوشش  جیشد. نتا یبررس 2021تا  2001 یزمان
منطقه در حال کاهش است و رفتار  نیبرف در فصل زمستان در ا

شان داد ن ییفضا لیشد. تحل دهمنطقه مشاه نیدر ا زیبرف ن ینوسیس
 نیارتفاعات و بارش در ا یمکان شیاز آرا تیبرف به تبع یکه پراکندگ

بالا و  یهاپوشش برف به سمت عرض ن،یراستا گسترش دارد. همچن
یپژوهش م نیا جیشده است. نتا یبندخوشه یغرب یبه طرف مرزها

رات محدودهییدرک تغ یبرا یطیمح یهایزیرو برنامه شیدر پا تواند
 که ادنشان د مطالعه این همچنین نتایج باشد. دیمف یپوشش برف ی

ی در سامانه ابری اماهوارهی هادادهو  ازدورسنجش روش از استفاده
 پوشش برف یهانقشه ییهتههای مکانی یلتحلو  گوگل ارث اینجین

های مالی و زمانی ییجوصرفه هستند زیاد وسعت دارای که مناطقی در
و یا با مسائلی  نشده انجام آن در یریگنمونه که مناطقی زیادی دارد و در

پلت  دهشنامثبتتواند بسیار کارا باشد. کاربران و اعضای یم همراه است
از  ی پوشش برفهانقشهتوانند جهت تهیه یمفرم گوگل ارث اینجین 

بر  تواندیوشش برف در فصل زمستان مپستفاده نمایند. ا 1لینکاین 
 نیبگذارد و همچن ریتأث یدر کشت و برداشت محصولات کشاورز ریتأخ

شد. با مطالعه داشته با ریتأث اهانیخاک و رشد گ ییایمیوژئوشیب طیبر شرا
 یرامناسب ب یزیرو برنامه یکشاورز مناطقپوشش برف در  راتییتغ
وشش که پ یطیدر شرا یو کشت محصولات کشاورز یمنابع آب تیریمد

ر ب ییآب و هوا راتییتغ یبه کاهش اثرات منف توانیبرف کم است، م
 قیتحق نیاهمچنین از نتایج  کشت و برداشت محصولات کمک کرد.

 بهره برد. یستیزطیو مح یکشاورز یهایزیربرنامه در توانیم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a%200929f57b572756
https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a%200929f57b572756
https://code.earthengine.google.com/d43e5a92ae1deed32a0929f57b572756
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