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Introduction 

Salinity stress causes reduction of crop evapotranspiration (ETc) and yield. An unsuitable seed planting date can 

result in negative atmospheric effects, such as temperature stress, during the crop growth period. Consequently, 

salinity stress and unfavorable climatic conditions during this period interact to reduce crop water uptake. The 

mentioned conditions effect, should be investigated on crop transpiration amount (actual water requirement) and soil 

surface evaporation losses. This research results will have a determinative effect on the optimal use of water resources.  
 

Materials and Methods 

The studied crop in this research was S.C 704 maize. The crop planting was conducted in mini-lysimeters with a 

diameter of 40 cm and a height of 70 cm. The experiment factors included soil salinity stress and seed planting date. 

Soil salinity treatments were selected at four levels of 1.7 (S1), 2.5 (S2), 3.8 (S3), 5.9 (S4) dS.m-1. Seed planting date 

included of 5 May (P1), 25 May (P2) 14 June (P3) and 4 July (P4). Crop growth period for all planting date treatments, 

was 140 days (FAO-56). Experiment was conducted as factorial based on completely randomized design with 16 

treatments and three repetitions. Variance analysis and average comparison of data was done by SPSS software and 

with Duncan's multi-range test (at 5% probability level). Daily soil moisture amount was measured by a moisture 

meter. Irrigation time was determined for without water stress conditions. Readily available water limit was 

determined 0.4. Irrigation volume was calculated according to soil moisture deficit (up to FC limit), soil density, root 

depth, leaching fraction and soil surface area. To separate the evapotranspiration components, all treatments were 

performed in two series of mini-lysimeters. In the first series, soil moisture reduction was related to crop 

evapotranspiration amount. But in the second series, the plastic mulch was placed on soil surface. Soil moisture 

reduction in the second series, was only related to crop transpiration amount. Difference of data in the first and second 

series was equal to the evaporation amount. Linear function of Mass and Hoffman (1977) was used as the function of 

evapotranspiration-salinity, transpiration-salinity, and evaporation-salinity. 
 

Results and Discussion  

As salinity increased from S1 to S4 levels, evapotranspiration, transpiration, and evaporation amounts were 

measured on the planting dates P1, P2, P3, and P4. The measurements were as follows: 

Evapotranspiration (mm): 619-548 (P1), 621-549 (P2), 624-547 (P3), and 625-544 (P4) 
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Transpiration (mm): 429-309 (P1), 421-295 (P2), 418-281 (P3), and 412-265 (P4) 

Evaporation (mm): 190-239 (P1), 200-254 (P2), 206-266 (P3), and 213-279 (P4) 

These ranges reflect the measured amounts for each variable under increasing salinity levels across the different 

planting dates. Under the influence of salinity stress, soil water potential decreases, leading to a reduction in water 

uptake by the crop and subsequently decreased crop transpiration. As a result of this reduction in crop water uptake, 

the remaining water in the soil is utilized for evaporation. In S4 level and on dates of: P1, P2, P3 and P4, crop 

transpiration portion decreased to 12.9%, 14.1%, 15.6% and 17.2%, respectively, and evaporation portion increased 

to the same amount. By adjusting the seed planting date to optimize the utilization of favorable atmospheric conditions 

during crop growth stages, the increase in the portion of evaporation is prevented. In initial stage of growth period, 

only 0 to 10% of soil surface is covered by crops (FAO-56) causing the evaporation component to have a dominant 

portion in the crop evapotranspiration parameter. As a result, placing of initial growth stage in warm days of year 

caused an increase in evaporation losses. It seems that S1P1 treatment was the optimal condition for transpiration 

increase and evaporation decrease. The estimated functions showed that (in salinity stress conditions) crop 

transpiration decreased more than ETc. Therefore, the transpiration rate should be considered as the crop's net water 

requirement instead of ETc (crop evapotranspiration). According to the Mass-Hoffman function, under stress 

conditions, the decreasing slope of transpiration and evapotranspiration and the increasing slope of evaporation 

become more pronounced. For instance, in planting dates of P1, P2, P3, and P4, for each unit (dS.m-1) of increase in 

soil salinity, the evapotranspiration rates decreased by 2.51%, 2.82%, 3.3%, and 3.65%, respectively. Similarly, the 

transpiration rates decreased by 6.1%, 7.34%, 8.42%, and 9.2%, respectively, while the evaporation rates increased 

by 5.5%, 6.7%, 7%, and 7.82%. 
 

Conclusion  

Salinity and atmospheric temperature stresses had interaction effects on evapotranspiration and components rates. 

Postponing the seed planting date and not utilizing optimal weather conditions, especially during spring, can lead to 

damage to transpiration, which is a favorable aspect; however it is unfavorable in evaporation,. Therefore, in irrigated 

crops, it is advisable not to plant seeds during the warm months of the year, especially in July and August. 

Consequently, by controlling soil salinity and selecting the appropriate planting date, water can be optimally utilized. 
  
Keywords: Growth period, Soil salinity, Water losses, Water requirement 
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 چکیده

تعرق گیاه هستند. اثر تنش شوری و تاریخ کاشت بذر بر نرخ -های محیطی و شرایط اقلیمی در دوره رشد گیاه، از عوامل مؤثر بر میزان تبخیرتنش
تعرق ذرت، کشت و در منطقه قزوین بررسی شد. برای تفکیک اجزای تبخیر و  1401( در سال 704اجزای تبخیر و تعرق ذرت )رقم سینگل کراس 

، 2(S5/2(، S 7/1)1(صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. تیمارها شامل شوری خاک در چهار سطح لایسیمتری انتخاب شد. آزمایش به
)3(S 8/3 ،)4(S 9/5 اردیبهشت  15زیمنس بر متر و تاریخ کاشت شامل دسی)1(P ،4  خرداد)2(P ،24  خرداد)3(P  تیر  13و)4(P  .عصاره  یشوربود

 از تابع گیری شد.اندازه سنجمقدار روزانه رطوبت خاک توسط دستگاه رطوبتدر تیمارها از طریق اعمال کسر آبشویی بر خاک، کنترل شد.  اشباع خاک
به  1Sفاده شد. با افزایش شوری از سطح تبخیر است-تعرق و تابع شوری-تعرق، تابع شوری-تبخیر-عنوان تابع شوری( نیز به1977) هافمن-مَس یخط

4S 1های و در تاریخP ،2P ،3P  4وP متر، مقدار تعرق در میلی 544-625و  547-624، 549-621، 548-619تعرق در محدوده -ترتیب مقدار تبخیربه
متر میلی 279-213و  266-206، 254-200، 239-190متر و مقدار تبخیر در محدوده میلی 265-412و  281-418، 295-421، 309-429محدوده 

دنبال آن میزان جذب آب و تعرق گیاه کاهش پیدا کرد. با کاهش جذب آب )توسط گیری شد. در اثر تنش شوری، پتانسیل آب خاک کاهش یافت و بهاندازه
شت بذر نیز بر مقدار تبخیر )جزءِ نامطلوب( و تعرق مانده از سهم تعرق در خاک، صرف جزء تبخیر و افزایش آن شد. از سوی دیگر تاریخ کاگیاه(، آب باقی

و  6/15، 1/14، 9/12ترتیب ، سهم تعرق گیاه به4Pو  1P ،2P ،3Pهای ترین سطح تنش شوری و در تاریخکه در بیشطوری)جزءِ مطلوب( مؤثر بود. به
-اولیه رشد گیاه، جزءِ تبخیر دارای سهم غالب در پارامتر تبخیردر مرحله درصد کاهش و سهم تبخیر از سطح خاک به همان اندازه افزایش یافت.  2/17

دارای شرایط  1P1Sرو تیمار همین دلیل قرارگیری مرحله اولیه رشد گیاه در روزهای گرم سال، باعث افزایش تلفات تبخیر شد. از اینبه تعرق گیاه بود.
ازای و به 1P ،2P ،3P ،4Pهای کشت در تاریخنیز نشان داد که  هافمن-مسَ یخطبع بهینه )در پژوهش حاضر( برای افزایش تعرق و کاهش تبخیر بود. تا

، 34/7، 1/6ترتیب درصد کاهش، میزان تعرق به 65/3و  3/3، 82/2، 51/2ترتیب تعرق به-زیمنس بر متر شوری خاک، میزان تبخیرافزایش یک دسی
 کشت مناسب تاریخ درنتیجه با کنترل شوری خاک و انتخابدرصد افزایش داشت.  82/7و  7 ،7/6، 5/5ترتیب درصد کاهش و میزان تبخیر به 2/9و  42/8

 طور بهینه مدیریت نمود.ریزی مصرف بهینه آب را بهتوان برنامهبذر، می

 
 تلفات آب، دوره رشد، شوری خاک، نیاز آبی های کلیدی:واژه

 

  1 مقدمه

های باکیفیت در بخش کشاورزی و در شرایط کمبود منابع آب
 منفی تنش بحران شور شدن اراضی کشاورزی، مدیریت کاهش اثرات

گران بوده است. شوری بر گیاهان زراعی، همواره مورد توجه پژوهش
، یکی از قطبهزار هکتار 440به وسعت حدود  یاپهنهدشت قزوین با 

                                                           
 خمینی )ره(، قزوین، ایرانالمللی امام دکتری آبیاری و زهکشی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه بین -1

 Email: Saeidi@org.ikiu.ac.ir)                    نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.85046.1350 

های شود. اما گسترش زمینهای مهم کشاورزی در کشور محسوب می
ترین معضلات تهدیدکننده کشاورزی در این منطقه شور، یکی از بزرگ

. تنش شوری (Uossef Gomrokchi et al., 2020)رود می شماربه
باعث کاهش پتانسیل آب خاک، کاهش جذب آب و عناصر غذایی مفید 

ها و کاهش تعرق گیاه ای برگتوسط گیاه، افزایش مقاومت روزنه
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شی در آمریکا گزارش شد . در پژوه(Saeidi et al., 2021)شود می
زیمنس دسی 5/7و  5، 5/2به  5/0که با افزایش شوری آب آبیاری از 

تعرق ذرت کاسته  -درصد از مقدار تبخیر  30و  15، 7ترتیب بر متر به
شامل  خاک یاثر شور. در پژوهشی ( 2016et alLacerda ,.)شد 

 2(S 7/1 ،)3(S 5/2 ،)4(S 5/3 ،)5(S 5/4 ،)6(S(، S 5/0)1 (سطوح
5/5 ،)7(S 5/6  و)8(S 5/7 بر میزان جذب آب بر متر منسیزیدس ،

خاک،  یرشو شیافزا با توسط گیاه ذرت بررسی شد. نتایج نشان داد که
با  بیترتبه اولیه، توسعه، میانی و پایانیجذب آب در مراحل رشد مقدار 
  . (Saeidi, 2023)کاهش یافت درصد  25/4 و 13/9، 4/7، 81/6 شیب

نظور مهای محیطی، تاریخ مناسب کاشت بذر گیاه بهدر شرایط تنش
استفاده از شرایط زمانی بهینه، ابزار مهمی در کاهش عوارض ناشی از 

زه زمانی انتخاب با. (Andarzian et al., 2015)باشد ها میتنش
مناسب برای دوره رشد گیاه در اقلیم خاص یک منطقه، از جهت مقدار 
پارامترهای هواشناسی )مانند دمای هوا، سرعت باد، رطوبت نسبی و ...( 

رو اعمال تنش تعرق گیاه مؤثر باشد. از این-تواند بر میزان تبخیرمی
 شوری و وضعیت نامطلوب اقلیمی در دوره رشد گیاه، جزو عواملی

توانند اثر متقابلی بر جذب آب و نیاز آبی واقعی گیاه هستند که می
در کشت لایسیمتری ذرت نشان داده شد که عنوان نمونه بگذارند. به

حساسیّت ذرت به تنش شوری، با افزایش تقاضای تبخیر اتمسفر )در 
. در پژوهش (Katerji et al., 2004)دوره رشد گیاه( افزایش یافت 

دیگر با استفاده از آزمایش گلدانی در فضای آزاد نشان داده شد که 
میزان تقاضای تبخیر اتمسفر بر پاسخ گیاه ارزن به تنش شوری مؤثر 

. زیرا با افزایش تقاضای تبخیر (Choudhary et al., 2019)بوده است 
 یاه بالا رفته و در شرایط تنش شوری )کهتعرق گ-اتمسفر، نیاز تبخیر

همراه زا بهشود(، این مسئله اثر مضاعف تنشباعث کاهش جذب آب می
 دارد. 

های گذشته اهمیت انتخاب تاریخ مناسب برای کاشت در پژوهش
 های متفاوتدر کشور مصر اثر تاریخبذر گیاه نشان داده شده است. 

وری ، عملکرد و بهرهNPK کشت بذر و سطوح آبیاری بر میزان جذب
تان علت بالا بودن دما در تابسآب ذرت بررسی شد. نتایج نشان داد که به

و تغییرات اقلیمی در منطقه خشک مصر، کاشت بذر ذرت در شهریور 
ثر تواند ادرصد آبیاری )نسبت به شرایط استاندارد(، می 70ماه تحت 

ه باشد محصول داشت بهینه بر جذب نیتروژن، صفات رشد گیاه و عملکرد
(Abaza et al., 2023) 15. در تحقیق دیگر گیاه عدس در دو تاریخ 

فروردین در منطقه قزوین کشت شد. نتایج نشان داد که از تاریخ  25و 
فروردین، عملکرد بیولوژیک محصول عدس دیم  25تا  15کشت 

ار تغییر یافت. یکی از علل کیلوگرم بر هکت 675به  1138ترتیب از به
خصوص در مراحل حساس رشد گیاه نتایج مذکور، اثر افزایش دما به

ها( بود. به این صورت که با به تأخیر دهی و پُر شدن دانه)مانند گل
های عدس با اوج دهی و پُر شدن دانهافتادن تاریخ کاشت بذر، دوره گل

کاهش پیدا کرد  گرمای سال همراه شد و درنتیجه عملکرد محصول

(Soultani et al., 2012)وری . در پژوهشی در منطقه گرگان، بهره
آبان تا  10مصرف آب چهار ژنوتیپ گندم نان در هفت تاریخ کاشت )از 

 هاروز از هم( بررسی شد. مقایسه میانگین داده 10ماه با فاصله دی 10
وری مصرف آب در تاریخ رد دانه و بهرهترین عملکنشان داد که بیش

دست آمد. درنتیجه انتخاب آبان( به 30و  20های دوم و سوم )کاشت
تاریخ کاشت بهینه، اثر تعیین کننده در مدیریت مصرف منابع آبی دارد 

(Sajadi et al., 2023). 
ح خاک از سطدر تعیین تاریخ بهینه کاشت، میزان تلفات تبخیر 

عرق ت-عنوان جزء نامطلوب در پارامتر تبخیرمسئله مهمی است که به
باره را نادیده گرفت. در اینتوان آنشود و نمیگیاه محسوب می

 سطح از تبخیر اجزاءِ چین انجام شد و کشور در ذرت روی بر پژوهشی
. دش برآورد میکرولایسیمتری روش از استفاده با گیاه، تعرق و خاک

 مقدار از درصد 40 رشد ذرت، حدود دوره طول که در داد نشان ایجنت
افته ی اختصاص خاک سطح از تبخیر جزء به ذرت گیاه تعرق-تبخیر کل

رو اعلام شد که با جداسازی از این .(Ferreira et al., 2012) است
تعرق ذرت به دو جزء تبخیر از خاک و تعرق گیاه، این  -اجزاءِ تبخیر 

وری آب داشته و با این کار امکان وجود دارد که تحلیل بهتری از بهره
. (Zhou et al., 2017)سازی نمود توان مدیریت مصرف آب را بهینهمی
توان زمان کاشت بذر را طوری تعیین کرد که مرحله منظور می اینبه

اولیه رشد گیاه در بازه زمانی با شرایط آب و هوایی متعادل و دمای 
، 56-که براساس گزارش نشریه فائودلیل اینتر قرار گیرد. بهپایین

ترین میزان تبخیر از سطح خاک در مرحله اولیه رشد گیاه دارای بیش
باشد. البته در شرایط تنش شوری، نقش جزء گیاه میکل دوره رشد 

 علت کاهش پتانسیل آبشود. زیرا بهتر مینامطلوب تبخیر برجسته
خاک در شرایط تنش شوری، جذب آب و تعرق گیاه کاهش یافته و جزءِ 

کند، تا تبخیر همواره نقش رقابتی با تعرق گیاه )جزء مطلوب( ایفا می
این صورت که در شرایط تصاص دهد. بهتری به خود اخسهم آب بیش

تنش شوری، آبی که باید سهم تعرق گیاه بشود، توسط گیاه جذب نشده 
. در تحقیقی (Saeidi, 2022 a)گردد و صرف تبخیر از سطح خاک می

و قطر  36هایی با ارتفاع مشابه )در دانشگاه تهران( گیاه ذرت در گلدان
متر کاشته شد و اثر تنش شوری بر روی آن بررسی شد. یسانت 25

 2(S 36/3 ،)3(S(، S 7/1)1(تیمارهای شوری آب آبیاری شامل سطوح 
زیمنس بر متر بود. جذب آب توسط گیاه در دسی S 35/8)4(و  33/6

، 75/23، 08/8ترتیب )نسبت به شاهد(، به 4Sو  1S ،2S ،3Sتیمارهای 
 24/42و  27/29، 84/12، 5/4درصد )در فصل بهار( و  17/65و  77/44

درصد )در فصل پاییز( کاهش یافت. نتایج نشان داد که در فصل بهار 
علت بالاتر بودن تقاضای تبخیر اتمسفر )نسبت به پاییز(، سهم به

ش جذب هبیشتری از آب به جزءِ تبخیر اختصاص پیدا کرد و درنتیجه کا
 . (Bazrafshan et al., 2020)آب با شدت بیشتری اتفاق افتاد 

تاکنون پاسخ اجزای تبخیر و تعرق گیاه ذرت به تغییر تاریخ کشت 
 رو هدف از پژوهشبذر در شرایط تنش شوری بررسی نشده است. از این
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 در ،ذرت تعرق و تبخیر اجزای نرخ بر کاشت تاریخ حاضر با عنوان اثر
قابل توان اثر متشود. در این تحقیق میتعیین می شوری تنش شرایط

شرایط آب و هوایی دوره رشد گیاه و عامل تنش شوری را بر میزان 
تلفات تبخیر از سطح خاک و تعرق گیاه )نیاز آبی واقعی( مطالعه نمود. 

ایط ذرت در شرتوان برای تعیین تاریخ مناسب کاشت از نتایج حاصل می
اعمال تنش شوری و مدیریت بهینه مصرف آب در منطقه مورد مطالعه، 

 برداری نمود.  بهره
 

 هامواد و روش

المللی پژوهشی در گروه مهندسی آب دانشگاه بین 1401در سال 
عرض  36◦ 19' 23")شهر قزوین( با موقعیت جغرافیایی  )ره(امام خمینی

طول شرقی انجام شد. گیاه مورد مطالعه ذرت  50◦ 00'  38"شمالی و 
منظور اعمال دقیق تنش شوری بر خاک بود. به 704رقم سینگل کراس 

صورت گیری میزان جذب آب توسط گیاه، بستر کشت بهو اندازه
متر سانتی 70و ارتفاع  40ای شکل با قطر لایسیمترهای استوانهمینی

مترهایی با لایسیهای گذشته نیز از مینیدر پژوهش انتخاب شد. البته
 ;Saeidi, 2022 a)ابعاد مذکور برای کشت ذرت استفاده شد 

Dehghanisanij et al., 2018) برای کنترل شوری خاک )از طریق .
آب خروجی، در کف هر گیری حجم و شوری زهآبشویی(، اندازه

عنوان زهکش( دار و فیلتر شن )بههای سوراخلایسیمتر از لولهمینی
از  یمخلوط ،ریخته شد مترهایسیلاینیم ی که داخلخاکاستفاده شد. 

بود که  1و  1، 3با نسبت  یوانیو کود ح یباد خاک مزرعه، ماسه
در مورد میزان مناسب تراکم خاک، ارائه شد.  1جدول مشخصات آن در 

گیری چگالی ظاهری یک نمونه خاک آماده کشت ابتدا اقدام به اندازه
)شخم خورده( در شرایط طبیعی مزرعه شد و سپس تراکم خاک داخل 

هر  به حجم با توجهرو لایسیمتر بر اساس آن تعیین شد. از اینمینی
صورت لایه لایه به تراکم بهلایسیمتر، وزن مشخصی از خاک مینی

، از هرگونه نشست احتمالی و و با غرقاب نمودن آن شدمذکور رسانده 
جریان ترجیحی در خاک جلوگیری شد. در مورد نحوه کشت بذور ابتدا 

ل و با فواص یصورت دستتعداد سه بذر به متریسیلاینیدر داخل هر م
 هسبه  اهانیگ ندیو رس یزناز هم کاشته شد. پس از جوانه کسانی

از سطح  اهانیگ ریماند و سا یباق مارهایت عمالا یبرا اهیگ نیبرگ، بهتر
لایسیمتر و با توجه به مساحت خاک در هر مینی .ندشد خاک حذف

کاشت یک بوته در آن، تراکم تعداد بوته در واحد سطح منطبق بر تراکم 
ابه ی مشقیتحقدر بوته در هکتار برای گیاه ذرت بود.  80000استاندارد 

 یهایگژیبر و زایکوریو قارچ م یتنش شور ریتأث یبا هدف بررس نیز
ر پژوهش حاض صورتبه اهانیکشت گ وهیذرت، ش اهیگ کیمورفولوژ

  . (Dehghani et al., 2017) گزارش شد

 
 لایسیمترمینیهای خاک ویژگی -1جدول 

Table 1- Mini-lysimeter soil properties 
 پارامتر

Parameter 
 واحد
Unit 

 مقدار

Amount 
 هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

Electrical conductivity of saturated extract 
1-dS.m 0.53 

pH - 7.3 
 بافت خاک

Soil texture 
- 

 لوم شنی

Sandy loam 

 شن

Sand 
% 54 

 سیلت

Silt 
% 35 

 رس

Clay 
% 11 

 رطوبت جرمی در حد ظرفیت زراعی
Moisture content at field capacity (FC)  

% 24.5 

 رطوبت جرمی در نقطه پژمردگی دائم
 Moisture content at permanent wilting point (PWP)  

% 10.6 

 جرم مخصوص ظاهری

Bulk density 
3-g.cm 1.36 
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 تیمارهای پژوهش

فاکتورهای مورد بررسی در پژوهش حاضر، دو عامل تنش شوری 
خاک و تاریخ کاشت بذر گیاه بود. تیمارهای شوری شامل شوری عصاره 

، 2(S 5/2(، S 7/1)1(اشباع خاک در چهار سطح با هدایت الکتریکی 
)3(S 8/3 ،)4(S 9/5 بود که بر منطقه ریشه گیاه  زیمنس بر متردسی

اعمال شد. علت انتخاب مقادیر مذکور این بود که براساس گزارش 
سطح آستانه تحمل ذرت به شوری عصاره اشباع  1S، 29-نشریه فائو

ای بودند که عملکرد ذرت را محدوده 3Sو  1S ،2Sخاک بود و سطوح 
 ,Ayers & Westcot)دادند درصد کاهش می 50و  25، 10ترتیب به

زنی بذر، تیمارهای . برای جلوگیری از اثر تنش شوری بر جوانه(1985
شوری پس از سه برگی شدن گیاه اعمال شد. تنش شوری از طریق 

که از ترکیب آب باکیفیت این صورتآب آبیاری بر خاک اعمال شد. به
( dS.m 209-1ور )با شوری بسیار ش آب( و زهdS.m 5/0=0S-1چاه )

، سطوح شوری منطقه آبیک قزوینزار شورهزهکش حائل جمع شده در 
این ترتیب بود که در زمان . روش کار به(2)جدول در تیمارها تولید شد 

عصاره اشباع  شدنشور اعمال تیمارهای شوری، اولین آبیاری با هدف 
 ی زهکشابتدا خروج کهطوریبه. انجام شد در حد تیمار مد نظر خاک

، اکتا حد اشباع خ شوربا آب  آبیاری زبسته شد و پس ا متریسیلاینیم
. سپس صورت اشباع باشدبهحدود سه ساعت فرصت داده شد تا خاک 

 )متعادلآب زه یشور یریگباز شد و با اندازه متریسیلاینیمی خروج
 است.مدنظر به خاک اعمال شده  یحاصل شد که شور نانیاطم ،شده(

پُر واضح بود که آبیاری پیوسته با آب در سطح شوری تیمارها باعث 
ها در خاک و افزایش شوری خاک پس از هر نوبت آبیاری تجمع نمک

ها، شوری خاک )در هر یک رو برای اعمال صحیح تنششد. از اینمی
سر آبشویی، ثابت ( در حد امکان و از طریق کنترل ک4Sتا  1Sاز سطوح 

سازی پاسخ گیاه داشته شد. در پژوهشی مشابه که با هدف مدلنگه 
ذرت به تنش شوری در خاکی با بافت لوم شنی انجام شد، میزان کسر 

در نظر گرفته شد تا شوری نیمرخ خاک در  5/0مقدار به LF)1(آبشویی 
. در پژوهش حاضر (Akhtari et al., 2014)حد امکان یکنواخت شود 

نیز با استناد به پژوهش مذکور و مشابهت بافت خاک، مقدار کسر 
انتخاب شد. البته اعمال تنش شوری در زمانی تأیید شد  5/0آبشویی 

لایسیمتر با شوری آب ورودی آب خروجی از مینیکه میزان شوری زه
 به آن، به تعادل رسیده باشند.   

تان در اسور دوم پژوهش، تاریخ کاشت بذر بود. از سوی دیگر فاکت
 مهیاز ن 704کراس  نگلیذرت س بذر شتاکتاریخ مناسب  ن،یقزو
 .(Alikhani et al., 2015)گزارش شد  ماه ریت مهیتا ن ماه بهشتیارد

رو تیمارهای تاریخ کاشت بذر ذرت در بازه زمانی مذکور تعیین از این
خرداد  P ،4)1(اردیبهشت  15شد. تیمارهای تاریخ کاشت بذر شامل 

                                                           
1- Leaching Fraction, LF 

)2(P ،24  خرداد)3(P  تیر  13و)4(P  روز از  20بود که با فاصله زمانی
هم انتخاب شد. کل طول دوره رشد گیاه برای تیمارهای تاریخ کاشت 

مدت ، به56-یکسان بود و مطابق با طول دوره رشد ذرت در نشریه فائو
این که . باتوجه به(Allen et al., 1998)در نظر گرفته شد روز  140

تیمارهای تنش شوری پس از سه برگی شدن گیاه اعمال شد، تاریخ آن 
 7خرداد،  18اردیبهشت،  29ترتیب به 4Pو  1P ،2P ،3Pبرای تیمارهای 

تنش شوری و طور کلی برای بررسی اثر دو عامل تیر بود. به 26تیر و 
صورت به شیآزماتعرق و اجزای آن، -تاریخ کاشت بذر بر مقادیر تبخیر

و سه تکرار اجرا  ماریت 16 با ی،و در قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور
تعرق و -واقعی )تبخیر هایداده تجزیه واریانس و مقایسه میانگین. شد

در ای دانکن و با آزمون چند دامنه SPSSافزار توسط نرم اجزای آن(
 انجام شد.سطح احتمال پنج درصد 

 

 ریزی آبیاریبرنامه

سنج ساخت مقدار روزانه رطوبت خاک توسط دستگاه رطوبت
و در  متریسیلاینیمسطح هر ، در مرکز 2HH( مدل ΔT) یشرکت دلِتات

نحوه تشخیص عمق در مورد  شد. یریگاندازه عمق توسعه ریشه گیاه
ای برای این کار درنظر لایسیمترهای جداگانهسعه ریشه گیاه، مینیتو

گرفته شد و با خارج کردن ریشه گیاه از خاک در مراحل مختلف رشد، 
 یزن سنجدستگاه رطوبتگیری شد. در خصوص کار با ها اندازهارتفاع آن

شده توسط دستگاه مذکور نسبت به  اعداد ثبت ش،یقبل از شروع آزما
صورت که قبل از کشت،  نیاشد. به یخاک واسنج رطوبت یواقع ریمقاد

طور کامل از آب اشباع شد و سنِسور دستگاه لایسیمتر بهخاک یک مینی
سنج در آن قرار داده شد. همراه با کاهش رطوبت خاک در رطوبت

زمان مقدار واقعی رطوبت خاک و گیری همروزهای آتی، اقدام به اندازه
ی واقع یهانمودار، داده کیدر ی دستگاه شد. سپس قرائت عدد از رو

شده توسط دستگاه در  ثبت یهاو داده یدر محور عمود رطوبت خاک
 لیدتب یاشِِل )با معادله مشخص( برا یقرار داده شد و منحن یمحور افق

 .(1شکل ) شد هیرطوبت ته یواقع یهادستگاه به داده یهاداده
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 در پژوهش استفاده موردهای کیفی منابع آب ویژگی -2جدول 

Table 2- Qualitative properties of used water sources in the research 

 سطوح  شوری

Salinity level  

هدایت 

 الکتریکی

Electrical 

conductivity 
)1-(dS.m 

 سدیم

Sodium 
)1-(meq.L 

 منیزیم

Magnesium 
)1-(meq.L 

 کلسیم

Calcium 
)1-(meq.L 

 پتاسیم

Potassium 
)1-(meq.L 

 سولفات

Sulfate 
)1-(meq.L 

 کربناتبی

Bicarbonate 
)1-(meq.L 

 کربنات

Carbonate 
)1-(meq.L 

 کلر

Chlorine 
)1-(meq.L 

0S 0.5 2.36 0.88 1.35 0.2 1.42 1.12 0.41 1.74 
1S 1.7 9.46 2.66 4 0.7 5.38 3.8 0.64 6.6 
2S 2.5 14.8 3.6 5.7 0.87 7.8 5.7 0.8 10.5 
3S 3.8 19.8 7.2 9.8 1.1 11.4 9.4 1.7 15.1 
4S 5.9 29.9 11.8 15.6 1.5 19.4 14.2 3.7 21.3 

 
 منحنی واسنجی مقادیر واقعی رطوبت خاک، نسبت به اعداد قرائت شده توسط دستگاه -1شکل 

Figure 1- Calibration curve of actual soil moisture values, relative to the numbers read by device 

  

گونه تنش آبی بر که هیچاین بود  ریزی آبیاری هدفدر برنامه
رو زمان انجام آبیاری طوری تعیین شد که گیاهان اِعمال نشود. از این

الوصول در دسترس صورت سهلمراحل حساس رشد نیز، آب بهحتی در 
در پژوهشی در منطقه قزوین گزارش شد که حد  بارهنیدراگیاه باشد. 

ترین مرحله رشد ذرت نیز در حساس RAW)1(الوصول خاک آب سهل
. بنابراین زمان آبیاری، (Saeidi, 2021 b)درصد بوده است  40بیش از 

درصد از رطوبت خاک بین دو حد ظرفیت مزرعه  40پس از تخلیه 
)2(FC  و نقطه پژمردگی دائم)3(PWP  تعیین شد. درصد رطوبت وزنی

از طریق قرار دادن نمونه خاک اشباع در  PWPو  FCخاک در حد 
 و سومکی مکشی یفشارها تحت بیترتبهصفحات فشاری ) دستگاه

جدول خانه، محاسبه و در خاک در گرم کردنخشکمسفر( و سپس ات 15
نیز از رابطه  RAWگیری و کنترل مقدار پارامتر برای اندازهارائه شد.  1
 ( استفاده شد. 1)

RAW =
θFC−θm

θFC−θPWP
 (1)  

الوصول خاک )اعشار(، : معرف حد آب سهلRAW(، 1در رابطه )
θm مقدار رطوبت وزنی خاک )درصد( قبل از انجام آبیاری )پس از :

                                                           
1- Readily available water, RAW 

2- Field capacity, FC 

: رطوبت PWP ،)θFCو  FCدرصد رطوبت بین دو حد  40تخلیه مجاز 
: رطوبت وزنی خاک θPWPوزنی خاک در حد ظرفیت مزرعه )درصد( و 

   باشد. در حد نقطه پژمردگی دائم )درصد( می

شد تا کمبود میاز سوی دیگر حجم آب آبیاری باید طوری تعیین 
θFCرطوبت خاک ) − θm جبران شده و تنش شوری تیمار مد نظر نیز )

با توجه به مقدار کمبود از طریق آب آبیاری، بر خاک اعمال گردد. 
جرم مخصوص خاک، عمق ریشه، کسر ، در زمان آبیاریرطوبت خاک 

حجم آب آبیاری  متر،یسیلاینیمهر مساحت سطح خاک در  آبشویی و
 خروجیآب  در این شرایط ماهیّتشد.  محاسبه( 2رابطه ) از با استفاده

ح صرفاً بابت شستشوی املا ها )نیاز آبشویی(،متریسیلاینیم یاز انتها
تجمع یافته در خاک )حاصل از آبیاری قبلی( و تعادل شوری خاک در 

  .حد تیمار مد نظر بوده است

VI = [
(θFC−θm)

100
× ρb × D × A] × (1 + LF) (2)  

  

VI(،مکعب متر) : حجم آب آبیاری ρb :ظاهری  جرم مخصوص
: A متر(،) توسعه ریشه: عمق D ،متر مکعب()گرم بر سانتی خاک

3- Permanent wilting point, PWP 
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: کسر آبشویی خاک بود که بر LF( و مربع مترسطح خاک )مساحت 
 در نظر گرفته شد.  5/0اساس توضیحات قبلی، عدد 

 

 عرق و اجزاءِ آنت-رگیری تبخیاندازه

آب و حد تخلیه آبیاری، حجم زه گیری و احتساب حجم آببا اندازه
میزان ( برای برآورد 3(، از رابطه )RAW=4/0مجاز رطوبت خاک )

 ,Saeidi))در فاصله بین دو آبیاری( استفاده شد تعرق گیاه -تبخیر

. البته در مورد احتمال وقوع بارندگی و تأثیر آن بر شوری خاک (2023
شد که اگر بارندگی اتفاق افتاد، میزان شوری خاک این سناریو مطرح 

گیری بلافاصله پس از بارندگی، کنترل و تنظیم گردد. در خصوص اندازه
تعرق برای شرایط مذکور، قرار شد که پایش رطوبت خاک و -تبخیر

تعرق در زمان بارندگی پایان یابد و پس از اتمام -محاسبات تبخیر
    ز گردد. بارندگی، دور جدید محاسبات آغا

ETc = (
VI−Vd

A
) − (

θm

100
× ρb × D) (3)  

حجم زه: dVتعرق گیاه )متر( و -: مقدار تبخیرcET(، 3در رابطه )
 لایسیمتر پس از آبیاری )متر مکعب( بود.خروجی از مینی آب

گیری اجزای آن، همه تیمارها تعرق و اندازه-تفکیک تبخیر منظوربه
 سطح اول، سری در. شدند اجرا لایسیمترمینی سِری دو در و تکرارها

 روازاین. داشت قرار طبیعی حالت در و پوشش بدون لایسیمترمینی خاک
 وعمجم دهندهنشان آبیاری، دو بین در خاک رطوبت کاهشی تغییرات
 مترها،لایسیمینی دوم سری در اما. بود تعرق و دو پارامتر تبخیر مقادیر
 رنگ اب پلاستیکی مالچ از گیاه، تعرق جزءِ برآورد و تبخیر اثر حذف برای

به. شد استفاده خاک سطح روی بر نازک هایورقه صورتبه و روشن
 و الچم توسط خورشید تابشی گرمای جذب از جلوگیری برای کهطوری
 سطح از متریسانتی 5 فاصلة با پلاستیکی مالچ خاک، به آن انتقال
 و شد پذیرامکان خاک سطح در مناسب تهویة لذا شد. داده قرار خاک

 اکخ رطوبت مقدار بر آن تأثیر و مالچ زیر در آب هایقطره تشکیل از
 رطوبت کاهشی تغییرات بنابراین .(Saeidi, 2021 a) شد جلوگیری

 و ودب گیاه تعرق به مربوط فقط لایسیمترهامینی دوم سِری در خاک
 سطح از تبخیر مقدار دهندهنشان اول، سری هایداده با آن اختلاف

 . بود خاک
 

 تعرق-روابط بین شوری و اجزای تبخیر

( با عنوان رابطه خطی مسَ و هافمن 4، رابطه )29-در نشریه فائو
(Mass & Hoffman, 1977)  برای بررسی میزان کاهش عملکرد

نسبی محصول در اثر افزایش شوری بیش از حد آستانه تحمل گیاه ارائه 
. در پژوهش حاضر با الهام گرفتن (Ayers & Westcot, 1985)شد 

 تعرق-( برای بررسی میزان کاهش تبخیر7( الی )5(، روابط )4از رابطه )
در اثر افزایش شوری بیش از حد آستانه تحمل ذرت نسبی و اجزای آن 

 کار گرفته شد. به

Y=100-b (ECe- ECe,th)    )4( 
: درصد کاهش b: عملکرد نسبی محصول )%(، Y(؛ 4در رابطه )

: هدایت الکتریکی عصاره eECازای افزایش هر واحد شوری، محصول به
گیاه به تنش  : آستانه تحملe,thECزیمنس بر متر( و اشباع خاک )دسی

  زیمنس بر متر( است.شوری خاک )دسی

(ET/ET,th)=100-b1 (ECe- ECe,th) )5( 
(Tr/Tr,th) =100-b2 (ECe- ECe,th )6( 
(E/E,th) =100-b3 (ECe- ECe,th) )7( 

ET(؛ کسرهای 7( الی )5در روابط )

ETth
 ،Tr

Trth
Eو  

Eth
ترتیب معرف به 

هم ، آن()%و تبخیر نسبی  )%(، تعرق نسبی )%(تعرق نسبی -تبخیر
ترتیب به 3bو  1b ،2bبود.  آستانه تحمل گیاه به تنش شورینسبت به 

ازای افزایش هر واحد بهتعرق، تعرق و تبخیر -تبخیردرصد کاهش 
 ( بوده است.4نیز طبق تعریف رابطه ) e,thECو  eECشوری، 
 

 نتایج و بحث

 تعرق و سهم اجزای آن-تبخیر

تعرق ذرت و اجزای آن، در چهار -در این پژوهش مقادیر تبخیر
 13و  P)3(خرداد  P ،24)2(خرداد  P ،4)1(اردیبهشت  15تاریخ کشت 

 2(S 5/2 ،)3(S(، S 7/1)1(و در سطوح شوری خاک شامل  P)4(تیر 
8/3 ،)4(S 9/5 گیری شد. در سطوح شوری زیمنس بر متر اندازهدسی
1S ،2S ،3S  4وS  595، 614، 619ترتیب برابر با تعرق به-تبخیرمقدار 

متر )تاریخ میلی 549و  621 ،608 ،581(، 1Pمتر )تاریخ میلی 548و 
2P ،)624 ،593 ،565  تاریخ میلی 547و( 3مترP و )و  557، 582، 625

، 429همین ترتیب مقدار تعرق برابر با ( بود. به4Pمتر )تاریخ میلی 544
میلی 295و  421 ،390 ،351(، 1Pمتر )تاریخ میلی 309و  391، 422

، 412( و 3Pمتر )تاریخ میلی 281و  418 ،370 ،330(، 2Pمتر )تاریخ 
، 192، 190( و مقدار تبخیر برابر با 4Pمتر )تاریخ میلی 265و  321، 351
متر میلی 254و  200 ،218 ،230(، 1Pمتر )تاریخ میلی 239و  204

، 231، 213( و 3Pمتر )تاریخ میلی 266و  206 ،223 ،352(، 2P)تاریخ 
گیری شد. مقایسه میانگین داده( اندازه4Pمتر )تاریخ میلی 279و  254

آورده شد. تیمارهای با حروف انگلیسی مشترک  2شکل های مذکور در 
 اند.  ها نبودهدادهدار در مقدار ، دارای اختلاف معنی2شکل در 

نیز نشان داد که اثر دو عامل  3جدول نتایج تجزیه واریانس در 
ر، در تعرق، تعرق و تبخی-تنش شوری و تاریخ کشت بر صفات تبخیر

دار بوده است. علت این بود که با افزایش سطح احتمال یک درصد معنی
جذب آب و تعرق توسط گیاه  تنش شوری، میزان پتانسیل آب خاک،

مانده در کاهش پیدا کرد. البته در مقابل کاهش تعرق گیاه، آب باقی
رو تعرق گیاه خاک صرف جزء نامطلوب تبخیر و افزایش آن شد. از این

تایج تعرق کاهش یافت. ن-با شدت بیشتری نسبت به پارامتر تبخیر
 های گذشته نیز تأیید شد.مذکور در پژوهش
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 های متفاوت کاشتتعرق و اجزای آن در تاریخ-مقایسه میانگین مقادیر تبخیر -2شکل 

Figure 2- Comparison of average values of evapotranspiration and its components in different planting dates 
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 ی بررس موردتجزیه واریانس صفات  -3جدول 

Table 3- Variance analysis of investigated traits 

 منابع تغییرات

Sources of changes 
 درجه آزادی

Degrees of freedom 

 میانگین مربعات

Average of squares 
 تعرق-تبخیر

Evapotranspiration 

 تبخیر

Evaporation 
 تعرق

Transpiration 
 تنش شوری

Salinity stress 
3 **12570 **7215 **38138 

 تاریخ کاشت

Planting date 
3 **691 **3042 **5642 

 تاریخ کاشت× تنش شوری

Salinity stress× Planting date 
9 **278 **81 **416 

 خطا

Error 
32 25 21 34 

 دار در سطح احتمال یک درصد دهنده تفاوت معنی**: نشان
**: significant at 1% 

 

خشک منطقه باجگاه )شیراز(، سه تیمار طوری که در اقلیم نیمهبه
بر  زیمنسدسی S 4)3(و  S 2)2(، S 6/0)1(شوری آب آبیاری شامل 

 3Sو  1S ،2Sمتر بر روی ذرت اِعمال شد. نتایج نشان داد در تیمارهای 
متر، مقدار تعرق میلی 754و  760، 761ترتیب تعرق به -مقدار تبخیر 

متر و مقدار تبخیر از سطح خاک بهمیلی 510و  547، 578ترتیب به
 & Azizian)گیری شد متر اندازهمیلی 244و  213، 183ترتیب 

Sepaskhah, 2014) در تحقیق دیگر اثر تنش شوری آب آبیاری با .
زیمنس بر متر بر گیاه ذرت اعمال دسی 7/5و  5/3، 1/2، 5/0سطوح 

 7/5به  5/0شد. نتایج نشان داد که افزایش شوری آب از سطح 
-زیمنس بر متر باعث شد که در کل دوره رشد ذرت میزان تبخیردسی

متر و تبخیر میلی 124به  285متر، تعرق از میلی 320به  420تعرق از 
. باتوجه به نتایج (Saeidi, 2022 b)متر تغییر کند میلی 196به  135از 

 تعرق و-های گذشته، تنش شوری باعث کاهش میزان تبخیرپژوهش
تعرق گیاه و افزایش میزان تبخیر از سطح خاک شد، که با نتایج پژوهش 

 حاضر مطابقت داشت.
سبب متغیر بودن مقادیر پارامترهای هواشناسی در از سوی دیگر به

تعرق و اجزای آن در تیمارهای -های مختلف، میزان تبخیرروزها و ماه
متفاوت بود. این قضیه که مراحل مختلف رشد گیاه کاشت گیاه  تاریخ

اند، نکته حائز اهمیت در چه بازه زمانی و شرایط آب و هوایی قرار داشته
در مرحله که دلیل اینمؤثر بر مقدار اجزای تبخیر و تعرق گیاه بود. بهو 

درصد از سطح زمین را  10های گیاهی از صفر تا اولیه رشد گیاه، اندام
( و جزءِ تبخیر )در مرحله اولیه رشد گیاه( دارای 56-پوشاند )فائومی

ولیه باشد. پس اگر مرحله اتعرق گیاه می-سهم غالب در پارامتر تبخیر
زمان با روزهای اوج گرما باشد، تلفات تبخیر از سطح خاک رشد گیاه هم
باره در آزمایشی بر روی ذرت در چین گزارش یابد. در اینافزایش می

متر میلی 91/3داده شد که بیشترین مقدار تبخیر از سطح خاک برابر با 
آن  ترین مقداربر روز بود که در مرحله اولیه رشد ذرت اتفاق افتاد و کم

متر بر روز بود که در مرحله پایانی رشد انجام شد میلی 1/0برابر با 

(Guo et al., 2021)نشان داده  3شکل که در . نکته مهم دیگر این
شد که با تغییر تاریخ کاشت بذر و نزدیک شدن آن به روزهای گرم 
سال، نمودار دمایی در مرحله اولیه رشد، با افزایش مقدار همراه بود. از 

قرارگیری مرحله اولیه رشد رو در اثر تغییر در تاریخ کاشت بذر و این
ترین روزهای سال، میزان تلفات تبخیر از سطح خاک به گیاه در گرم

تر ذکر شد، در طور که پیشترین مقدار ممکن رسید. البته همانبیش
چنین شرایطی سطح تنش شوری وارد بر گیاه نیز اثر منفی مضاعف 

فات داشت و موجب کاهش جذب آب و انتقال سهم تعرق به سوی تل
در پژوهشی مشابه دیگر اثر سطوح شوری آب آبیاری شامل تبخیر شد. 

)1(S 7/1 ،)2(S 36/3 ،)3(S 33/6  و)4(S 35/8 زیمنس بر متر، دسی
بر روی گیاه ذرت آزمایش شد. نتایج نشان داد که با افزایش تنش 
شوری، جذب آب توسط گیاه کاهش یافت. اما میزان کاهش جذب آب 

ر ضای تبخیر بالا( نسبت به فصل پاییز )تقاضای تبخیدر فصل بهار )تقا
پایین( متفاوت بود. یعنی در شرایط تقاضای تبخیر بالا )فصل بهار( 
نسبت به تقاضای تبخیر پایین )فصل پاییز(، حساسیّت ذرت به تنش 

در مقایسه با نتایج  .(Bazrafshan et al., 2020)شوری بیشتر بود 
پژوهش اخیر این نکته قابل بحث بود که افزایش توان تبخیرکنندگی 

طور مضاعف میزان جذب آب اتمسفر در کنار فاکتور تنش شوری، به
)توسط گیاه( را کاهش داده و اثر متقابل بر افزایش تلفات تبخیر از سطح 

ل طی، باید مراحهای محیرو علاوه بر کنترل تنشاند. از اینخاک داشته
ای با وضعیت اقلیمی منطقه تطبیق داده شوند که اثر گونهرشد گیاه به

 تنش دمایی محیط به کمینه مقدار خود برسد. 
 شود که با افزایشدر مورد سهم اجزای تبخیر و تعرق گیاه ذکر می

به  3/69از  )cET/rT(، سهم تعرق گیاه 4Sبه  1Sشوری خاک از سطح 
 67(، 2Pدرصد )در کشت  7/53به  8/67(، 1Pشت )در کدرصد  4/56

( 4Pدرصد )در کشت  7/48به  9/65( و 3Pدرصد )در کشت  4/51به 
درصد  6/43به  7/30از  )cET/E(سهم تبخیر همین ترتیب رسید. به

درصد  6/48به  33(، 2Pدرصد )در کشت  3/46به  2/32(، 1P)در کشت 
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این معنا ( رسید. به4Pدرصد )در کشت  3/51به  1/34( و 3P)در کشت 
و  1P ،2P ،3Pهای کشت که در شرایط تنش شوری مذکور و در تاریخ

4P درصد کاهش  2/17و  6/15، 1/14، 9/12ترتیب سهم تعرق گیاه به

رو در شرایط تنش و سهم تبخیر به همان اندازه افزایش یافت. از این
پیدا کرده است، به همان  کاهشیاه که شوری هر سهمی از تعرق گ

 است. شده افزودهمیزان به سهم تبخیر از سطح خاک 
 
 

 
 های مختلف کشتمقدار بیشینه دما در بازه زمانی مرحله اولیه رشد گیاه، در تاریخ -3شکل 

Figure 3- The maximum temperature value in the time of crop initial growth stage, in different planting dates 
 

البته این نکته هم نشان داده شد که تغییر دادن تاریخ کاشت بذر 
برای استفاده بهینه از شرایط معتدل اتمسفری در مراحل رشد گیاه، می
تواند از افزایش سهم تبخیر جلوگیری نماید. در پژوهش عزیزیان و 

و برای شرایط شوری  (Azizian & Sepaskhah, 2014)سپاسخواه 
زیمنس بر متر دسی S 4)3(و  S 2)2(، S 6/0)1(آب آبیاری با سطوح 

ش و کاه نیز نشان داده شد که با افزایش شوری، سهم تعرق گیاه ذرت
 3S و 1S ،2Sدر تیمارهای طوری که سهم تبخیر افزایش یافته است. به

درصد و سهم تبخیر از سطح  68و  72، 76 بیترتبهسهم تعرق گیاه 
در پژوهش دیگر، اثر درصد برآورد شد.  32و  28، 24 بیترتبهخاک 

درصد نیاز آبی  40و  55، 70، 75، 85، 100شش سطح آبیاری شامل 
اثر تنش  طور مشابهبهگیاه، بر روی ذرت انجام شد. نتایج نشان داد که 

درصد و افزایش سهم  73به  87آبی باعث کاهش سهم تعرق گیاه از 
از  .(Trout & Dejonge, 2017)درصد شده بود  27به  13تبخیر از 

های محیطی در به تنش پاسخ اجزای تبخیر و تعرق نسبترو این
بندی نتایج های گذشته، با پژوهش حاضر مطابقت داشت. جمعپژوهش

این بخش از پژوهش بر انتخاب تاریخ مناسب کشت بذر، جهت کاهش 
که با طوریاثر متقابل تنش شوری و تنش فصلی اتمسفر تأکید دارد. به

توان از اثرات منفی ، می1Pتاریخ  به های نزدیکزمانکاشت بذر در 
گذارد، حتیاتمسفر در فصل گرم سال که بر اجزای تبخیر و تعرق می

های دمایی در محیط رشد الامکان جلوگیری نمود. زیرا افزایش تنش
ها، کاهش تعرق گیاه و افزایش گیاه بر افزایش مقاومت و انسداد روزنه

شش گیاهی در مرحله اولیه رشد خصوص در سطح فاقد پوجزءِ تبخیر )به
 گیاه( مؤثر خواهد بود. 

 

 عرق و اجزاءِ آن با تنش شوریت-رروابط تبخی

 (E)و تبخیر  r(T(، تعرق (ET)تعرق -رابطه تبخیر 4شکل در 
)متغیرهای وابسته( نسبت به میزان شوری خاک )متغیر مستقل( بررسی 

 ET، شیب کاهشی دو پارامتر شکل مذکورشد. از نکات قابل بحث در 
، در اثر افزایش تنش شوری بود. در Eو شیب افزایشی پارامتر  rTو 

دهنده جذب آب و تعرق گیاه بود، با شدت بیشتری که نشان rTاصل 
توسط  rTکاهش یافت. اما خنثی شدن شدت کاهشی  ETنسبت به 

نش شوری، باعث شد که شیب کاهشی در شرایط ت Eشیب افزایشی 
ET رو لازم است تری را نشان دهد. از اینتعدیل شده و حساسیّت کم

دهنده نیاز که نشان rT، جزءِ ETجای پارامتر که در شرایط واقعی به
های مدیریتی بر خالص آبی واقعی گیاه است، بررسی شده و توصیه

 اساس آن صورت پذیرد. 
-ریخ کاشت بذر نیز بر شیب تغییرات تبخیاز سوی دیگر تغییر تار

که با طوریتعرق و اجزای آن )نسبت به تنش شوری( مؤثر بود. به
نزدیک شدن به فصل گرم سال، تقاضای اتمسفر برای تبخیر و رقابت 
بین دو جزءِ تعرق و تبخیر )برای تصاحب آب( شدت گرفت. درنتیجه 

ر شرایط بهینه آب و هوایی )دتعویق تاریخ کاشت بذر و عدم استفاده از 
فصل بهار( منجر به زیان دیدن جزءِ مطلوب تعرق و افزایش جزءِ 

رو برای شرایط واقعی در مزرعه توصیه نامطلوب تبخیر گردید. از این
های خصوص در ماهکاربردی این خواهد بود که در فصل گرم سال )به
ما این در حالی است تیر و مرداد(، نباید فرآیند کاشت بذر آغاز گردد. ا

عنوان کشت دوم مزارع در نظر گرفته های آبی که بهکه در اغلب کشت
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باره در شود. در اینهای گرم سال اقدام به بذرپاشی میشوند، در ماهمی
، رسیدن شوری خاک به 4Pمشاهده شد که در تاریخ کاشت  4شکل 
و در  rTبر  E( منجر به غلبه جزءِ زیمنس بر متردسی 9/5) 4Sسطح 

درصد شده  50تر از تعرق ذرت به کم-نتیجه کاهش راندمان تبخیر
دهنده اتحاد تنش شوری و است. این مسئله نکته مهمی بوده و نشان

تاریخ نامناسب کشت بر افزایش تلفات آبی، از طریق فرآیند تبخیر بوده 
 است.

تبخیر و تعرق ذرت به  های گذشته چندان پاسخ اجزایدر پژوهش
های مختلف کشت، بررسی نشده است. اما سطوح شوری خاک و تاریخ

، 5/0طور مشابه در تحقیقی با تیمارهای شوری آب آبیاری شامل به
و  تعرق گیاه ذرت-زیمنس بر متر، بین مقدار تبخیردسی 5/7و  5، 5/2

ارائه شد  ET=-0.717 EC+15.07سطح شوری آب، رابطه خطی 
(Lacerda et al., 2016) در پژوهش دیگر تنش شوری در مراحل .

های ذرت اعمال شد و بهدهی و شیری شدن دانهبرگی، گل 4رشد 
 و  Y=-7.6EC+149 ،Y=-13.1EC+122ترتیب روابط 

Y=-10.9EC+131  بین عملکرد محصول و میزان شوری برازش داده
های مذکور نشان رو در پژوهش. از این(Saeidi et al., 2019)شد 

تعرق و عملکرد محصول -داده شد که تنش شوری باعث کاهش تبخیر

              ذرت شد و منطبق بر نتایج پژوهش حاضر بود.  
-شوری و تبخیر-شوری، تعرق -تعرق-روابط تبخیر 5شکل در 

 (Mass & Hoffman, 1977)هافمن -شوری براساس رابطه مَس
زیمنس ازای هر یک واحد )دسیارائه شد. روابط مذکور نشان دادند که به

بر متر( افزایش تنش شوری خاک نسبت به حد آستانه تحمل گیاه ذرت، 
. بر این استتعرق، تعرق و تبخیر چگونه بوده -پاسخ پارامترهای تبخیر

ازای افزایش یک دسیو به 1P ،2P ،3P ،4Pهای کشت اساس در تاریخ
، 82/2، 51/2ترتیب تعرق به-زیمنس بر متر شوری خاک، میزان تبخیر

و  42/8، 34/7، 1/6ترتیب درصد کاهش، میزان تعرق به 65/3و  3/3
درصد  82/7و  7، 7/6، 5/5ترتیب درصد کاهش و میزان تبخیر به 2/9
رو با انتخاب تاریخ بهینه برای کاشت گیاه، میفزایش داشت. از اینا

ت تعرق گیاه را مدیری -توان اثرات منفی تنش شوری بر اجزای تبخیر
هافمن برای عملکرد محصول ذرت -طور مشابه رابطه مَسنمود. به

و  8/3، 1/3، 4/2، 7/1، 1، 3/0تحت سطوح شوری آب آبیاری شامل 
 i0.21(EC-=1maxY/Y-(1.7صورت متر، بهزیمنس بر دسی 5/4

 .(Blanco et al., 2008)برآورد شد 
 
 

 
 تعرق ذرت و اجزای آن به افزایش شوری عصاره اشباع خاک-پاسخ تبخیر -4شکل 

Figure 4- Response of maize evapotranspiration and its components to increasing of saturated soil extract salinity 
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آب آبیاری شامل در پژوهش دیگر تحت چهار سطح تنش شوری 

)1(S 7/1 ،)2(S 36/3 ،)3(S 33/6  و)4(S 35/8 زیمنس بر متردسی ،
صورت بههافمن برای جذب نسبی آب توسط گیاه ذرت -رابطه مَس

1.48)-i8.3(EC-X=100  ارائه شد(., 2020et alBazrafshan ) .
نتایج پژوهش اخیر از نظر شیب کاهش جذب آب، به نتایج پژوهش 

کند بندی کلیه نتایج این نکته را خاطر نشان میجمعحاضر نزدیک بود. 
دلیل افزایش توان مزرعه )بهکه بازه زمانی دارای بیشینه دما در محیط 

زمان مواجه بودن با تنش شوری، طور همتبخیرکنندگی اتمسفر( و به
ها موجب کاهش جذب آب توسط گیاه عواملی هستند که برهمکنش آن
و  4Sسطح شوری که طوریبهگردد. و افزایش تلفات آب )تبخیر( می

ای جذب در پژوهش حاضر، دارای بدترین شرایط بر 4Pکاشت  تاریخ
یجاد اآب توسط گیاه ذرت و بیشینه تلفات تبخیر بوده است. درنتیجه 

شرایط مناسب برای گیاه، نیازمند مدیریت دوجانبه از لحاظ انتخاب 
   باشد.تاریخ بهینه کشت و کنترل شوری خاک می

 

 گیرینتیجه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که اثر دو عامل تنش شوری و تاریخ 
ال تعرق، تعرق و تبخیر، در سطح احتم-مقدار صفات تبخیر کاشت بذر بر

باعث  4Sبه  1Sدار بود. افزایش شوری خاک از سطح یک درصد معنی
-ترتیب مقدار تبخیربه 4Pو  1P ،2P ،3Pهای کاشت شد که در تاریخ

، 30، 28درصد کاهش، مقدار تعرق  13و  3/12، 6/11، 4/11تعرق 
درصد  31و  1/29، 27، 8/25ار تبخیر درصد کاهش و مقد 7/35و  8/32

افزایش داشته باشد. دلیل نتایج مذکور این بود که با افزایش میزان 
شوری خاک، مقدار پتانسیل آب خاک، جذب آب و تعرق توسط گیاه 

و  4Pتا  1Pکاهش پیدا کرد. از سوی دیگر با تغییر تاریخ کاشت بذر از 
رهمکنش دو عامل تنش های گرم سال، بعلت نزدیک شدن به روزبه

شوری و توان تبخیرکنندگی اتمسفر برای کاهش تعرق گیاه و افزایش 
این صورت تبیین تبخیر از سطح خاک، به اوج خود رسید. این مسئله به

تعرق گیاه، همواره رقابت تصاحب -شد که در صورت تأمین نیاز تبخیر
ب( برقرار آب بین دو جزءِ تعرق )جزءِ مطلوب( و تبخیر )جزءِ نامطلو

اما در شرایط اِعمال تنش شوری، راندمان جذب آب توسط گیاه  است.
عنوان سهم تعرق گیاه )در شرایط کاهش یافته و بخشی از آن آبی که به

شود. استاندارد منطقه( وجود داشته است، به جزءِ تبخیر انتقال داده می
مرحله اولیه  ای تعیین شود کهگونهدر این میان تاریخ کاشت بذر باید به

دلیل فاقد پوشش گیاهی مناسب در سطح خاک(، دارای رشد گیاه )به
 ترین شرایط آب و هوایی در کل دوره رشد گیاه باشد.معتدل
 
 
 
 

 
 کشت های مختلفتعرق نسبی و اجزای آن به افزایش شوری عصاره اشباع خاک، در تاریخ-پاسخ تبخیر -5شکل 

Figure 5- Response of relative evapotranspiration and its components to increasing of saturated soil extract salinity, in 

different planting dates 
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های تنش شوری موجب شد که در تاریخدرنتیجه بالاترین سطح 

 6/15، 1/14، 9/12ترتیب سهم تعرق گیاه به 4Pو  1P ،2P ،3Pکاشت 
درصد کاهش و سهم تبخیر به همان اندازه افزایش یابد. از این 2/17و 

در پژوهش حاضر، دارای شرایط  1Pکاشت  و تاریخ 1Sرو سطح شوری 
 بهینه برای جذب آب توسط گیاه ذرت و کمینه تلفات تبخیر بود.

ه ی نشان داد کآن با تنش شور یتعرق و اجزا-ریتبخبین روابط 
تعرق کاهش -جزءِ تعرق گیاه با شیب بیشتری نسبت به پارامتر تبخیر

مقدار تبخیر  4Sو سطح شوری  4Pدر تاریخ کاشت یافت. تا جایی که 
درصد  50تر از و راندمان جذب آب توسط گیاه به کم بر تعرق غلبه کرد

درنظر گرفتن جزءِ  رو در شرایط تحت تنش شوری، لزوماز اینرسید. 

کاربرد رابطه ، مشاهده شد. عنوان نیاز خالص آبی واقعی گیاهبهتعرق 
زیمنس بر ازای افزایش هر یک دسیبههافمن نیز نشان داد که -مَس

درصد کاهش،  65/3تا  51/2تعرق بین -متر شوری خاک، میزان تبخیر
 82/7تا  5/5درصد کاهش و میزان تبخیر نیز بین  2/9تا  1/6تعرق بین 

درنتیجه برای مزارعی که با تنش شوری درصد افزایش داشته است. 
المقدور با انتخاب تاریخ شود که حتیخاک مواجه هستند، توصیه می

های دوم سال، از مضرات ناشی از خصوص در کشتمناسب کشت به
در روزهای گرم سال  توان تبخیرکنندگی اتمسفرهای دمایی و تنش

 اجتناب نمایند.
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Introduction  

Predicting river flow is one of the most crucial aspects in water resources management. Improving forecasting 
methods can lead to a reduction in damages caused by hydrological phenomena. Studies indicate that artificial 
neural network models provide better predictions for river flow compared to physical and conceptual models. 
However, since these models may not offer reliable performance in estimating unstable data, using preprocessing 
techniques is necessary to enhance the accuracy and performance of artificial neural networks in estimating 
hydrological time series with nonlinear relationships. One of these methods is wavelet transformation, which 
utilizes signal processing techniques. 

 

Materials and Methods  

In this study, to evaluate the efficiency of discrete and continuous wavelet types in the Wavelet-Artificial 
Neural Network (WANN) hybrid model for monthly flow prediction, a case study was conducted on the Kardeh 
Dam watershed in the northeast of Iran, serving as a water source for part of Mashhad city and irrigation 
downstream agricultural lands. Monthly streamflow estimates for the upstream sub-basin of the Kardeh Dam were 
obtained from the meteorological and hydrometric stations' monthly statistics over a 30-year period (1991-2020). 
The WANN model is a hybrid time series model where the output of the wavelet transform serves as a data 
preprocessing method entering an artificial neural network as the predictive model. The combination of wavelet 
analysis and artificial neural network implies using wavelet capabilities for feature extraction, followed by the 
neural network to learn patterns and predict data, potentially enhancing the models' performance by leveraging 
both methods. The 4-fold cross-validation method was employed for the artificial neural network model validation, 
where the model underwent validation and accuracy assessment four times, each time using 75% of the data for 
training and the remaining 25% for model validation. The final results were presented by averaging the validation 
and accuracy results obtained from each of the four model runs. To evaluate and compare the performance of the 
models used in this study, three evaluation indices, Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Root Mean Square Error 
(RMSE), and Pearson correlation coefficient (R), were employed. 

 

Results and Discussion  
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The analysis of meteorological and hydrometric data in this study revealed that monthly streamflow in two 
time steps, T-1 and T-2, were the most effective predictive variables. Each of the two runoff variables of the 
previous month (Qt-1) and the previous two months (Qt-2) were analyzed by each of the Haar and Fejer-Korovkin2 
discrete wavelet transforms and the two continuous Symlet3 and Daubechies2 wavelets at three levels. The results 
of each level of decomposition was given as input to the ANN model. The presented results at each decomposition 
level indicated that hybrid models could accurately predict lower flows compared to the single ANN model, and 
the estimation of maximum values also significantly improved in the hybrid models. Among the wavelets used, 
Haar wavelets exhibited the weakest performance, and the less commonly employed Kf2 wavelet showed a 
moderate performance. Since the Haar and Fk2 wavelets, with their discrete structure, did not perform well in 
decomposing continuous monthly streamflow data, continuous wavelet models outperformed discrete wavelet 
models. The hybrid models, combining wavelet analysis and artificial neural networks, demonstrated up to an 11% 
improvement over the performance of the single neural network model. 

 

Conclusion  

Streamflow is a crucial element in the hydrological cycle, and predicting it is vital for purposes such as flood 
prediction and providing water for consumption. The objective of this research was to evaluate the performance 
of different types of discrete and continuous wavelet models at various decomposition levels in enhancing the 
efficiency of artificial neural network (ANN) models for streamflow prediction. Since climate and watershed 
characteristics can influence the nature of data fluctuations and, consequently, the results of the wavelet model 
decomposition, choosing an appropriate wavelet model is essential for obtaining the best results. Considering the 
existing variations in the results of different studies regarding the selection of the best wavelet type, it is suggested 
to use both continuous and discrete wavelet types in modeling to achieve the best predictions and select the optimal 
results. Given that a lower number of input variables in neural network models lead to higher accuracy in modeling 
results, it is recommended to perform decomposition at a two-level depth to reduce input components to the neural 
network model, thereby reducing the model execution time. 

 

Keywords: Artificial Neural Network, Continuous wavelet, Cross-validation, Discrete wavelet, Hybrid model, 

Wavelet transform 
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 دهیچک

های کشاورزی، ریزی فعالیتبرنامه رینظ یاهداف یبرارواناب رودخانه  زانیم ینیبشیپای مهم در چرخه هیدرولوژیکی است، از این رو رواناب پدیده
ی هاه مدلب پژوهشگرانباعث شده  از دلایلی است که یکی های فیزیکی. پیچیده بودن مدلاست تیاهم حائز یمصرف آب نیتأمو  لابیس ینیبشیپ

با  مبناءداده یهامدل با رودخانه انیجر یسازمدل که شودیم سبب هاداده در یآمار راتییتغ وجود. آورند یرو مبناء و مبتنی بر هوش مصنوعیداده
 ییکارا یابیارز ،حاضر قیتحق هدف. ابدیارتقاء  انیجر ینیبشیدقت پ ،یقیتلف یسازلازم است با مدل لذامدل همراه باشد.  یریادگی ندیدر فرآ یمشکلات

 به یورود رودخانه کارده در ایستگاه ماهانه انیجر ینیبشیپ یبرا (WANN)ی شبکه عصب-موجک یبیمدل ترک در وستهیگسسته و پ یهاموجک انواع
 مدل با بیترک در Daubechies2 و Symlet3 وستهیپموجک  دو و Fejer-Korovkin2و  Haarگسسته  موجک دوبدین منظور، . است کارده سد

ANN دو گام  درماهانه  انیجرداد که  نشان( 1399-1370ساله ) 30دوره  کی در یدرومتریو ه یهواشناس یهاداده یبررس. گرفت قرار یابیارز مورد
روش  با هامدل ییکارا و انجام هیتجز سطح سه در یبیترک یزهایآنال. بودند( %95)در سطح اطمینان  کنندهینیبشیپ یرهایمتغ نیبهتر T-2و  T-1 یزمان

 مدلبودند و  ANNنسبت به مدل  یبالاتر دقت یدارا یبیترک یهامدل کهنشان داد  جینتا. گرفت قرار یابیارز موردسطح  4متقاطع در یسنجصحت
 بخش در NSEو  R، RMSE یهاشاخصکه یبطور داد،ارائه  هامدل رینسبت به سا یبهتر جی، نتا3سطح  در Symlet3-ANN یشنهادیپ یبیترک

 سه و دو سطح در جینتا دقت شد ملاحظه نیهمچنبود.  62/0و  30/0، 85/0 بیترتبه یسنجدر بخش صحت و 81/0 و 25/0 ،90/0 بیترتبه یواسنج
 . شود انجامدر سطح دو  هیمدل، تجز یو کاهش زمان اجرا ANNبه مدل  یورود یهالفهؤجهت کاهش م است بهترو  ندارند یمعنادار تفاوت

 
 گسسته موجک وسته،یپ موجک ،یدیبریه مدل متقاطع، یسنجصحت ،یمصنوع یعصب شبکه موجک، لیتبد: یدیکل هایواژه

 

 1مقدمه

 موضوعات نیترمهم از رودخانهرواناب  ینیبشیپ ر،یاخ سال چند در
 یهاروش به دنیبخش بهبود. است بوده آب منابع تیریمد حوزه در
 یهادهیپد از یناش خسارات کاهش به منجر انیجر ینیبشیپ
 یازسمدل یبراخواهد شد.  لابیو س یاز جمله خشکسال یکیدرولوژیه

 ندیآفر یو مفهوم یکیزیف یکردهایرو شامل یاصل کردیرو دورواناب 
 Ahooghalandari) دارد وجودمحور  داده یتجرب یکردهایو رو محور

et al., 2016 .)کردیدو رو نیا سهیمقا یبرا گرفته صورت مطالعات 
 (ANN) یمصنوع یشبکه عصب یهاکه مدل دهندیم نشان اغلب

                                                           
 ، مشهد، ایرانمشهد یدانشگاه فردوس ،یآب، دانشکده کشاورز یاستاد گروه علوم و مهندسو  اریاستاد ،ارشد یکارشناس یدانشجوترتیب به -3و  2، 1
 ( :Fmodaresi@um.ac.irEmail:                   مسئول سندهینو -*)

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86414.1371 

 رینظ یو مفهوم یکیزیف یهارا نسبت به مدل یبهتر یهاینیبشیپ
SWAT ،IHACRES ،MIKE 11 و ،HEC-HMS انیجر یبرا 
 ,.Jimeno-Sáez et al ؛Young et al., 2017) کنندیارائه م رودخانه

 و تارک(. Wagena et al., 2020؛ Ahmadi et al., 2019؛ 2018
با استفاده از شبکه  یقی( در تحقAwoke, 2023 & Tareke) آووک
 یالرودخانه و خشکس انیبلندمدت جر ینیبشیبه پ یمصنوع یعصب

 یمصنوع یعصبپرداختند و نشان دادند شبکه  یوپیدر ات یکیدرولوژیه
 یخوب یهمبستگ که است یمناطق در انیجر ینیبشیپ یبرا یخوب ابزار

 . تسین یاما در مناطق خشک مدل مناسب دارد وجود انیجر و بارش نیب
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ابزار پرکاربرد  کیعنوان به یمصنوع یعصب یهااگر چه از شبکه
مدل  نیاما ا شود،یاستفاده م یکیدرولوژیه یرهایمتغ ینیبشیپ یبرا

ارائه  یعملکرد قابل اعتماد داریناپا یهاداده نیممکن است در تخم
 یهابهبود دقت و عملکرد شبکه یبرا ن،ی(. بنابراOkkan, 2013ندهد )

با روابط  یکیدرولوژیه یزمان یهایسر نیدر تخم یمصنوع یعصب
 باشدیها مداده پردازششیپ یهاکیبه استفاده از تکن ازین ،یرخطیغ
(Dalkiliç & Hashemi, 2020 .)موجک لیتبد ،هاروش نیاز ا یکی 

 گرفته صورت مطالعات. بردیم بهره گنالیپردازش س کیتکن ازکه  است
موجک درباره رفتار و  لیاطلاعات حاصل از تحل که دهدیم نشان

 ینیبشیرا در پ یقموف یهاینیبشیپ ،مشاهده شده یهایساختار سر
 ,.Danandeh Mehr et al) است داده ارائه یکیدرولوژیه یهایسر

2020 ; Sithara et al., 2020 ; Abda et al., 2021از  یاری(. بس
ی نوعمص یموجک و شبکه عصب لیتحلمدل ترکیبی مطالعات با مدل 

(WNN) اند؛افتهیدست  یموفق یهاینیبشیبه پ رد،یگیشکل م 
پردازش موجک  شیاز پ (Siddiqi et al., 2021صدیقی ) مثال بعنوان

در  نایماهانه جر نیانگیم ینیبشیپ یبرا ANN بهبود دقت مدل یبرا
 ه مدلکدادند نشان و ندپاکستان استفاده کرد ندوس،یحوضه رودخانه ا

منفرد بهتر عمل  با مدل سهیماهانه در مقا انیجر ینیبشیدر پ یبیترک
فریره  ل،یبرز یروزانه در شمال شرق یهاانیجر ینیبشیپ یبرا .کندیم

 وستهیپانواع موجک  (Freire et al., 2019و همکاران )
Daubechies ،Symlet ،Coifet  موجک گسسته  مدلوMeyer  را با

بر  یمبتن ANNآنها نشان داد که  جی. نتاندکرد بیترک ANNمدل 
و  دهیرا بهبود بخش ANNعملکرد مدل  یریموجک به طرز چشمگ

 نشان داد. ینیبشیدر پ را تیموفق نیبالاتر Meyerموجک گسسته 
که مدل  افتندیدر (Dalkiliç & Hashemi, 2020دالکلیک و هاشمی )

 انیجر نیدر تخم (WNN) هارک موج مدلبا  یشبکه عصب یبیترک
 یفاز یاستنتاج عصب ستمیمدل س و ANNمدل  هماهانه نسبت ب

گونس و همکاران  .دارد یترموفق عملکرد( ANFIS) یقیتطب
(Güneş et al., 2021)  موجک  یهالیاز تبد یبیمدل ترک کیدر
 ی( براANNs) یمصنوع یعصب یهاو شبکه Daubechies وستهیپ

 یبیکه مدل ترک ندو نشان داد کردندماهانه استفاده  انیجر نیتخم
ی ییلماز در پژوهش نیهمچن. دارد ANN مدل به نسبت یبهتر عملکرد

 مدلاز  ،ANNبهبود مدل  یبرا (Yilmaz et al., 2022و همکاران )
 یبیکردند و نشان دادند مدل ترک استفاده Daubechies وستهیپ
 یتوجهقابل بطور را رودخانه ماهانه انیجر ینیبشیدقت پ یشنهادیپ

بیسواس و چاکرابورتی  .دهدیم شیافزا ANNبا  سهیدر مقا
(Chakraborty & Biswas, 2023) مدل  بینشان دادند که ترک زین

-Longو مدل  ANNبا مدل  Daubechies وستهیموجک پ زیآنال

Short Term Memory (LSTM )نیا توسط رواناب ینیبشیپ دقت 
 .دهدیم شیافزا را مدل دو

موجک با  لیکاربرد تبد( Sun et al., 2019سان و همکاران )

 خودهمبستهمتحرک  نیانگی(، مAR) همبستهخود یهامدل
(ARMAرگرس ،)یخط ونی (LR)  وANN انیجر ینیبشیپ یرا برا 

 یهاکه مدل دهدیآنها نشان م مطالعات جینتا ند؛کرد یبررس نیچ در
 .داردنفرد م یهانسبت به مدل یبهتر عملکردبر موجک،  یمبتن یبیترک

-Feedی هامدل بیترکاز  (Tayyab et al., 2019طیب و همکاران )

Forward Back-Propagation Neural Network (FFBPNN و )
radial basis function neural network (RBFNN با )مدل  کی

رواناب ماهانه در  -رابطه بارش یسازمدل یموجک گسسته برا زیآنال
و  دناستفاده کرد نیتسه در چ انگیدر رودخانه  نشایحوضه رودخانه ج
 . بخشدیها را بهبود معملکرد مدل گسسته موجک لینشان دادند که تبد

که استفاده از  شودیم مشاهده گرفته صورت مطالعات به توجه با
بر  یمبتن یهادقت مدل یریموجک به طرز چشمگ زیآنال یهامدل

. تاکنون، است داده شیرا افزا انیجر یسازرا در مدل یهوش مصنوع
-Wave (یشبکه عصب -ی )موجکبیمدل ترک بر یمبتن قاتیتحق اکثر

ANN استفادهخاص  هیسطح تجز کیمشخص در  موجک کی از 
 Tayyab et al., 2019 ; Dalkiliç & Hashemi, 2020) اندکرده

Chakraborty & Biswas, 2023 .)ونوع موجک  تیتوجه به اهم با 
 ییو کارا هامدل یورود یهاداده پردازششیپ درآن  هیسطح تجز

 مطالعه نیا در رودخانه، انیجر ینیبشیدر پ Wave-ANNمدل  یبالا
 وستهیو دو مدل پ Fejer-Korovkinو  Haarدو مدل گسسته  ییکارا

Symlet3  وDaubechies دردو و سه  ک،ی هیتجز سطح سه در 
 آنهاملکرد ع و گرفتهقرار  یابیمورد ارز یمصنوع یعصب شبکه با بیترک
 یررسب موجک لیتبد یریبکارگ عدم طیشرا در زین و هم با سهیمقا در

 .است شده

 

 هامواد و روش

 هاداده و یمطالعات محدوده

مربع در  لومتریک 5/680در حدود  یکارده با مساحت زیآبرحوضه 
 یجـزء نواح کهو شمال شهر مشهد قرار دارد  رانیشمال شرق ا

از حوضه  یشود و بخشیشهر محسوب م نیو مرتفع شمال ا یکوهستان
حوضه از نظر  نیااست.  قوم قره یهارحوضهیرودخانه کشف رود از ز

 59 و درجه 44تا  قهیدق 59 و درجه 26در محدوده  ،ییایجغراف تیموقع
 قهیدق 36 و درجه 58تا  قهیدق 36 و درجه 37و  یشرقطول  قهیدق

دو شاخه کوشک  یکارده از تلاق خانهقرار دارد. رود ییایعرض جغراف
 38حدود  تیبه ظرف کارده ی. سد مخزنردیگ یآباد و آل سرچشمه م

کل شدر بخش انتهایی این حوضه و بر روی رودخانه ) متر مکعب ونیلیم
 نیهمچن از آب شرب شهر مشهد و یبخش کننده نیمأت ( قرار دارد و1
 ,.Dastorani et alدست حوضه است ) نییپا یکشاورز یاراض یاریآب

بینی جریان ورودی به این از این رو، در مطالعه حاضر، پیش (.2022
منظور برآورد رواناب ماهانه بهسد مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
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های هواشناسی و ایستگاه ماهانهبالادست سد کارده از آمار  رحوضهیز
-1399ساله ) 30 یبازه زمان در (1شکل و  1 جدولهیدورمتری حوضه )

. تغییرات متوسط بارش و جریان ماهانه محدوده دی( استفاده گرد1370
 نشان داده شده است. 2شکل مطالعاتی در 

 
 (1399-1370های هواشناسی و هیدرومتری مورد استفاده در منطقه مطالعاتی در بازه زمانی )مشخصات مکانی و آماری ایستگاه -1 جدول

Table 1- Geograghical and statistical properties of the metheorological and hydrometric stations in the study area in the 

period 1991-2021  

Station type 
 نوع ایستگاه

Station 
 نام ایستگاه

XUTM 
 طول

YUTM 
 عرض

Mean 
 میانگین

Stdev 
 انحراف معیار

Metheorological 

 هواشناسی

Al 26.44 25.14 4066830 738112 آل 

Jong 28.85 27.20 4073907 730763 جنگ 

Goosh Bala 25.86 24.25 4066640 729015 گوش بالا 

Bolghoor 31.48 31.74 4081022 731891 بلغور 

Kardeh Dam  32.79 23.49 4056097 740690 سد کارده 

Mareshk 26.22 25.89 4077158 727063 مارشک 

Hydrometric 

 هیدرومتری

Kardeh 0.64 0.54 4060437 738303 کارده 

Kooshk Abad 0.06 0.02 4060587 736998 کوشک آباد 

 

 
 هواشناسی و هیدرومتری آن  یهاستگاهیا و یمطالعات منطقه ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- The geographical location of the study area and its hydro-meteorological and hydrometric stations 

 



 1403تیر  -، خرداد 2، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      196

 

 

 

 (1370-1399) یو بارش محدوده مطالعات انیماهانه جر راتییتغ -2شکل 

Figure 2- Monthly variations of streamflow and precipitation within the study area over a 30-year period (1991-2020) 

 

 موجک زیآنال مدل

عنوان است که به گنالیروش پردازش س کی (WT) موجک لیتبد
 یهایرسروش  نیاشده است.  شنهادیپ هیفور لیتبد یبرا ینیگزیجا

یها را بهبود منیرا کاهش داده و تخم زیکند، نویم هیرا تجز یزمان
(. ;Grossmann & Morlet, 1984 Nayak et al., 2013)بخشد 

 را یکه اطلاعات زمان است هینقطه ضعف اول کی یدارا هیفور لیتحل
شامل  WT کهیحالدر  ،دهدیم تدس از یبه حوزه فرکانس لیدر تبد

 & Tiwari) در حوزه زمان و فرکانس است یریپذکیچند تفک

Chatterjee, 2011 .)قدرتمند است یاضیر لیتبد کیموجک  لیتبد 
 ییهایوستگیروندها، نقاط شکست و ناپ یهاتا جنبه کندیکه کمک م
دهند، با  صیتشخ توانندیها نمداده لیتحل یسنت یهاکیرا که تکن

 نی. ا(Adamowski & Sun, 2010)شوند  یبررس یشتریب اتیجزئ
در  نیینشان دادن اطلاعات فرکانس پا یبرا یروش از فواصل طولان

فرکانس بالا  اتیجزئ شینما یو فواصل کوتاه برا یزمان یهایسر
 .(Momeneh & Nourani, 2022) کندیاستفاده م

 لیبدت در یفیط جزء هر با موجک تابع عرض ه،یفور لیتبد برخلاف
 یزمان وضوح بالا، یها فرکانس در موجک، لیتبد. کندیم رییتغ موجک

 در کهیحال در دهدیم ارائه را فیضع فرکانس وضوح و خوب
 ارائه ار فیضع یزمان وضوح و خوب فرکانس وضوح ن،ییپا یهافرکانس

 صورتبهx (t) گنالیس کی( CWT) وستهیپ موجک لی. تبددهدیم
  (Kim & Valdes, 2003) شودیم فیتعر ریز

(1) 
CWTx

φ(τ. s)

= ⃒S⃒
1
2φ ∗ ∫ (

t − τ

s

+∞

−∞

)dt 

و *  انتقال پارامتر𝜏  ،(فرکانس)عکس  اسیمق پارامتر s آن در که
 پارامتر(. Cannas et al., 2006) است مختلط مزدوج دهندهنشان
 قیطر از آن ییجابجا هنگام در موجک تابع مکان به مربوط انتقال

. دارد مطابقت موجک لیتبد در یزمان اطلاعات با که است گنالیس
 اطلاعات با و شودیم فیتعر frequency/1 صورتبه s اسیمق پارامتر

 یهااسیمق. است لیتبد تابع φ (t) مادر موجک. دارد مطابقت فرکانس
 قیدق اطلاعات و دهدیم بسط را گنالیس( نییپا یهافرکانس) بزرگ
 کوچک یهااسیمق کهیحال در دهند،یم ارائه را گنالیس در پنهان

 درباره یکل اطلاعات و کندیم فشرده را گنالیس( بالا یهافرکانس)
 (.Cannas et al., 2006) دهندیم ارائه گنالیس

در  یکمتر محاسبات زمان به( DWT) گسسته موجک لیتبد
. است CWT از ترساده آن یسازادهیپ و دارد ازین CWTبا  سهیمقا
 عامل دو یهاتوان براساس معمولاً DWT یهاتیموقع و هااسیمق
(. Partal & Kisi, 2007) هستند( ییدوتا یهاتیموقع و هااسیمق)
 ,Malat) دیآیم دستبه ریصورت زبه موجک شینما رییتغ با امر نیا

1999.) 

(2) φj.k(t) = S0

−
j
2φ (

t − kτ0s0
j

s0
j

) 

𝑠0 و هستند حیصح اعداد k و j بالا، رابطه در >  مرحله کی 1
 یفضا اسیمق که است نیا موجک یسازگسسته اثر. است ثابت یزمان
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𝑆0 مقدار. شودیم یبردارنمونه گسسته سطوح در اکنون یزمان =  به 2
 یریگنمونه با فرکانس محور از یبردارنمونه که شد انتخاب یاگونه
 موجک لیتبد تمیالگور ، φ مادر موجک. باشد داشته مطابقت ییدوتا

"a Trous" انتقال بیضر. است τ =  یریگنمونه از نانیاطم یبرا 1
 شکل(. Cannas et al., 2006) دشومی انتخاب زمان محور در ییدوتا

 را مختلف سطوح یبرا موجک هایلیتبد توسط هیتجز یچگونگ 3
را ها از فیلتر مربوطه، آنها با عبور دادن داده تابع موجک؛ دهدیم نشان

 (Detail) و جزئیات تقسیم (Approximation) به دو دسته تقریب
. تقریب نماینده اجزا با فرکانس پایین و جزئیات شامل اجزایی با کندمی

تواند تا بوده و فرآیند تجزیه امواج می لامقیاس کوچک یا فرکانس با
تفاوت اصلی انواع  (.Wang & Ding, 2003) چندین مرحله ادامه یابد

های های موجک در نوع تابع موجک مادر است. در موجکتبدیل
های که در موجکگسسته، این تواع از نوع پلکانی هستند در حالی

 شود.پیوسته، از تبدیل پیوسته در موجک مادر استفاده می
 

 یمصنوع یعصب شبکه مدل

با ساختار پرسپترون  هیسه لا یشبکه عصب کیمقاله،  نیدر ا
(MLP) یهاتعداد نورون ،ینوع شبکه عصب نیاستفاده شده است. در ا 

 کنندهینیبشیپ یرهایمتغبرابر با تعداد  بیترتبه یو خروج یورود هیلا
(m) یانیم هیلا یهاکه تعداد نورونیاست، در حال شوندهینیبشیپ 

رد مو توابعمحاسبه شود.  دیآن با نهیمقدار به که باشدیم رییتغ قابل
و  یاز نوع خط بیترتبه یو خروج یانیم هیلا یهااستفاده در نورون

 Modaresi)ارائه شده است  4و 3هستند که در معادله  یدیگموئیس

et al., 2017:) 
(3) f(x) = x 

(4) f(x) =
1

1 + e−ax
    a > 0 

 یبرا (b) اسیو با (wمحاسبه توابع در هر نورون، وزن ) یبرا
 .شودیدر نظر گرفته م (j+ b jxjwصورت )ها بهنورون یهایورود

j = 1,2,…,m) ( مدل  واسنجی قیاز طر دیآن با نهیبه ریکه مقاد

 شود. نییتع

 تمیاز الگور ،MLPی شبکه عصب یواسنج ایمنظور آموزش به
Feed Forward Back Propagation (FFBP) به  یابیدست یبرا

 معادله طبق، که در آن تابع خطا شودمی استفاده  یسازمدل نیبهتر
رسد یاز تکرارها به حداقل م کیهر  یبرا عنوان تابع هدفبه ریز
(Araghinejad, 2014.) 

(5) 𝐸 =
1

𝑛𝑐
∑ 𝑒𝑖

2

𝑛𝑐

𝑖=1

 

 نیام i یمدل برا یسازهیشب یخطا ie ،تابع خطا E، 5رابطه  در
 است. یآموزش یهاتعداد جفت ncو  یآموزش داده

 

 
 سطوح مختلف یموجک برا هایلیتوسط تبد X یزمان یسر هیتجز یچگونگ -3شکل 

Figure 3- The decomposition of time series X using wavelet transforms for different levels 
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 (WANN) یشبکه عصب -موجک یبیترک مدل
است که در آن،  یاز نوع سر یبیمدل ترک کی WANN مدل

به هادادهپردازش کننده شیعنوان روش پموجک به لیتبد یخروج
 کننده ینیبشیپ مدل عنوانبه یمصنوع یعصب شبکه به یورود عنوان

 یعنابه م یمصنوع یموجک و شبکه عصب زیآنال بی. ترکشودیم وارد
و سپس استفاده  هایژگیاستخراج و یموجک برا یهاتیقابلاستفاده از 

 نیت. اها اسداده ینیبشیالگوها و پ یریادگی یبرا یعصب یهااز شبکه
 رایها داشته باشد، زدر عملکرد مدل یبهبود قابل توجه تواندیم روش

 .  بردیهر دو روش بهره م یهاییاز توانا
 وستهیو دو مدل پ fkو  Haarمدل گسسته  دواز  در این تحقیق

Symlet3  وDaubechies  دهنده قابلیت نشان نیشیپ قاتیتحقکه
 & Momeneh)ها هستند بینیبالای آنها در افزایش دقت پیش

Nourani., 2022 ; & Hashemi, 2020 Dalkiliç  ; Güneş et 

al., 2021 ،)یهایرسریز و شد استفاده 3 و 2، 1 هیتجز سطح سه در 
 شبکه مدل به یورود بعنوان هیدر هر تجز (di) یو جزئ (ai) یاصل

 در قیتحق انجام مراحل فلوچارت. گرفتند قرار استفاده مورد یعصب
 .است شده آورده 4 شکل

 یعتبارسنجااز روش  یمصنوع یمدل شبکه عصب یواسنج یبرا
 نیاستفاده شد. بد (fold cross validation-4) یاهیلا 4 طعتقام

 یهااز مدل کیهر  تقسیم شدند وها به چهار گروه داده صورت که
قرار گرفت و در هر بار  یسنجو صحت یبار مورد واسنج 4 یبیترک

درصد  25آموزش و  یبراگروه(  3) هاداده درصد 75مدل،  یاجرا
 تیمدل استفاده شدند. در نها یسنجصحت یبرا گروه( 1) ماندهیباق
 آمده بدست جینتا از مدل، یاجرا بار 4 از حاصل یینهاج یارائه نتا یراب

 انیشا. است شده گرفته نیانگیم یسنجصحت و یواسنج بخش هر از
 یانیم هیلا نهیبه یهانورون تعداد مدل، یاجرا هربار در که است ذکر

 است شده نییتع نیشیپ مطالعات یهاافتهی براساس( 3،8) بازه از زین

(Modaresi et al., 2017.) 

 

 مدل یابیارز یارهایمع
 قیقتح نیا در رفته بکار یهامدل ییکارا سهیمقا و یابیارز یبرا

 مربعات نیانگیم جذر(، NSE) فیساتکل-نش یابیارز شاخص سه از
به که شد استفاده( R) رسونیپ یهمبستگ بیضر و( RMSE) خطا
 (:Moriasi et al., 2007) است شده ارائه 8 و 7، 6 روابط در بیترت

(6) 𝑵𝑺𝑬 = 𝟏 −
∑ (𝑷𝒊 − 𝑶𝒊)

𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

 

(7) 𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝒏
∑(𝑷𝒊 − 𝑶𝒊)

𝟐

𝒏

𝒊=𝟏

 

(8) 𝑹 =
∑ (𝑷𝒊 − 𝑷̅) − (𝒏

𝒊=𝟏 𝑶𝒊 − 𝑶̅)

√∑ (𝑷𝒊 − 𝑷̅)𝟐𝒏
𝒊=𝟏 ∑ (𝑶𝒊 − 𝑶̅)𝟐𝒏

𝒊=𝟏

 

 

 

 
 تحقیقروند  یکل یشما -4شکل 

Figure 4- Flowchart of the current research 
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و  یمشاهدات ماهانه انیجر بیترتبه 𝑂𝑖و  𝑃𝑖روابط فوق،  در
 ماهانه انیجر نیانگیم بیترتبه 𝑂̅و  i، 𝑃̅شده در زمان  ینیبشیپ

 راتیی. دامنه تغباشدیها متعداد داده Nشده و  ینیبشیپ و یمشاهدات
. هرچه مقدار باشدیم کیتا  تینهایب یاز منف فیساتکل-شاخص نش

مدل کمتر است. شاخص  یباشد، خطا ترکیدزن کیشاخص به  نیا
RMSE شاخص به  نیچه مقدار ا . هرکندیم رییتغ تینهایاز صفر تا ب
یبهتر مدل م ییکمتر و کارا یه خطادهندباشد، نشان ترکیصفر نزد

 بیترتبه -1و  1. مقدار کندیم رییتغ 1تا  -1در دامنه  R. شاخص باشد
و  یمشاهدات ریو معکوس مقاد میکامل مستق یدهنده همبستگنشان

 دهدیشاخص نشان م نیمقدار صفر ا نی. همچنباشدیشده م ینیبشیپ
یمعن یطخ یهمبستگ چگونهیه شده ینیبشیپو  یمشاهدات ریکه مقاد

اشد، ب کترینزد کیشاخص به  نیهرچه مقدار ا نیندارند. بنابرا یدار
شده  زده نیو تخم یمشاهدات ریمقاد راتییمدل بهتر است و تغ ییکارا

 .باشدیهمسو م

 

 بحثو  جینتا

 یهمبستگ زیآنال جینتا

 زانیم ان،یجر کننده ینیبشیپ یرهایمتغ نیبهتر نییتع منظور به
ماه و  5صفر تا  یزمان یرهایتأخ دربا بارش  هر ماه انیجر یهمبستگ

قرار گرفت  یماه قبل مورد بررس 5تا  انیجر یمقدار خودهمبستگ نیز

دو ماه  و کی در انیجرهر ماه با  انی( و مشاهده شد که جر5شکل )
-P) %95 نانیدر سطح اطم ییبالا یهمبستگ یقبل از خود دارا

val<0.05) 1در زمان  انیجر ریمتغ، لذا دو است-T )1-t(Q 2 و-T -t(Q

 تندقرار گرف استفادهمورد  انیجر کننده ینیبشیپ یرهایمتغ عنوانبه 2(
 .تعریف شدمطالعه  نیا یبرا زیرمدل  و

(9) 𝑄𝑡 = 𝑓((𝑄𝑡−1). (𝑄𝑡−2)) 
 

 WANN یبیمدل ترک جینتا

های انتخاب شده از مرحله قبل، هر یک از دو با توجه به ورودی
توسط هر یک  (tQ-2) و رواناب دو ماه قبل (tQ-1) قبل ماه روانابمتغیر 

های موجک در سه سطح تجزیه شده و نتایج حاصل از هر از تبدیل
 (.6شکل داده شد ) ANNعنوان ورودی به مدل سطح تجزیه به

 

 کی هیدر سطح تجز WANN یبیمدل ترک جینتا

کننده، دو  ینیبشیپ یرهایمتغ از کی هر یازا به ک،یسطح  در
 یاصل گنالیس ریز کیموجک شامل  هیحاصل از تجز یزمان یسر

(1ia) یجزئ گنالیرسیز کی و (1id) یعصب شبکه مدل به یورود بعنوان 
 یهااز مدل آمده بدست یسنجصحت جینتا، 7شکل  در. شد داده
هیلا از کی هر درو گسسته  وستهیموجک پ زیآنال 4حاصل از  یبیترک
 Rو  NSE، RMSE یهاشاخص براساس متقاطع یسنجصحت یها

 نشان داده شده است.
 

 

 
 های قبل )ب(و ماه ماه همان بارش با انیجر یهمبستگ)الف( و قبل  یهاماه انیجرهمبستگی جریان با  -5شکل 

Figure 5-The correlation of streamflow with streamflow for previous months (a) and the correlation of streamflow with 

precipitation for the same month preceding months (b) 
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 موجک زیآنال یهااز روش کیهر یبرا یبیمدل ترک لیفلوچارت تشک -6شکل 

Figure 6- Flowchart for constructing a combined model for each of the wavelet analysis methods 

 

  

 
 (متقاطع یسنج)صحت هیتجز اول سطح در یبیترک یهامدل یابیارز یهاشاخص -7شکل 

Figure 7- The evaluation indices values of the hybrid models at the first level of decomposition (crossvalidation)  

 
در  یاعتبارسنج یهاشاخص ریمقاد ،شودیکه مشاهده م همانطور

دو مدل  نیب 7شکل توجه به  بااز چهار دسته متفاوت است.  کیهر 
 دقتDb2-ANN مدل  fold2و  fold1استفاده شده، در  وستهیپ

 دقت fold4و  fold3دارد اما در  Sym3-ANNنسبت به مدل  یبالاتر
Sym3ANN یهم دقت بالاتر یکل نیانگیکه در میبالاتر است بطور 

 .دهدیرا نشان م
ندارد اما در  یادیاول تفاوت ز foldدو مدل گسسته، در سه  دقت

fold4  دقت مدلFk2-ANN بالاتر است. بطور  یابطور قابل ملاحظه
 یعملکرد بهتر Sym3-ANNمدل  ،یبیمدل ترک راچه هر نیب یکل

را در دو بخش  های ارزیابی مدلهاشاخص ریمقاد 2 جدولدارد. 

عملکرد  شودیکه ملاحظه م دهدینشان م یسنجو صحت یواسنج
ی با موجک پیوسته بهتر از موجک گسسته بوده است و بیترک هایمدل

 یهر دو مرحله واسنج در Sym3-ANN از میان آنها، دقت نتایج مدل
-Haar یبیترک مدلو  باشدیها ممدل ریبهتر از سا یسنجو صحت

ANN دارد. هیسطح تجزاین دقت را در  نیکمتر 

 

  هیتجزدوم در سطح  WANN یبیمدل ترک جینتا

موجک شامل  زیحاصل از آنال یزمان یسر سه دو، هیتجز سطح در
 به (2id و i1d) یجزئ گنالیس ریز دو و( 1ia) یاصل گنالیس ریز کی
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 مدل وارد یورود بعنوانکننده  ینیبشیپ یرهایمتغ از کی هر یازا
هر  درسطح دو  در یاعتبارسنج یهاشاخص ریمقاد. شد یعصب شبکه

 .است شده آورده 8 شکل دربخش 

 Db2-ANNو  Sym3-ANNمدل  دونتایج  سهیمقا ،سطح دو در
بالاتر بوده و در  Db2-ANNدقت مدل  fold2فقط در  دهدینشان م

دو  نیب ه است.داشت یدقت بالاتر Sym3-ANNمدل  گرید foldسه 
-Haarدقت مدل  foldهر چهار  در Fk2-ANNو  Haar-ANNمدل 

ANN ها را در دو بخش شاخص ریمقاد 3 جدول نیبالاتر است. همچن
 شودیمکه ملاحظه  دهدیدر سطح دو نشان م یسنجو صحت یواسنج

 باشد،یم هامدل ریسا از بهتر Sym3-ANN یبیعملکرد مدل ترک
در  یبیترک یهامدل یتمام یبطور کل دهدیم نشان جینتا نیهمچن

 هارائ کی هیتجزنسبت به سطح  یدو عملکرد بالاتر هیسطح تجز
 .اندداده

 
 

 اول تجزیه سطح در های مدلاعتبارسنج یهاشاخص ریمقادمتوسط  -2 جدول

Table 2- The average value of the assessment indices at the first level of decomposition 

Hybrid model 
 مدل هیبریدی

The optimal number of neurons 

 هاتعداد بهینه نورون

Calibrasion 

 واسنجی
Validation 

 سنجیصحت
NSE RMSE (m3/s) R NSE RMSE (m3/s) R 

Sym3-ANN 8 0.78 0.27 0.88 0.60 0.30 0.82 

Db2-ANN 7 0.76 0.28 0.87 0.53 0.31 0.80 

Haar-ANN 4 0.68 032 0.83 0.53 0.32 0.76 

Fk2-ANN 7 0.69 0.31 0.84 0.47 0.34 0.77 

 
 

  

 
 (ی متقاطعسنجصحت) هیتجزدوم   سطح در یبیترک یهامدل یابیارز یهاشاخص -8شکل 

Figure 8- The evaluation indices values of the hybrid model at the second level of decomposition (cross-validation) 

 
 دوم تجزیه سطح در های مدلاعتبارسنج یهاشاخص ریمقادمتوسط  -3 جدول

Table 3- The average value of the assessment indices at the second level of decomposition 

Hybrid model 
 مدل هیبریدی

The optimal number of neurons 

 هاتعداد بهینه نورون

Calibrasion 

 واسنجی
Validation 

 سنجیصحت
NSE RMSE (m3/s) R NSE RMSE (m3/s) R 

Sym3-ANN 4 0.83 0.24 0.91 0.60 0.31 0.84 

Db2-ANN 8 0.76 0.28 0.87 0.59 0.30 0.80 

Haar-ANN 5 0.73 0.29 0.87 0.61 0.30 0.81 

Fk2-ANN 8 0.73 0.29 0.86 0.54 0.32 0.79 
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 (ی متقاطعسنجصحت) هیتجزسوم  سطح در یبیترک یهامدل یابیارز یهاشاخص -9شکل 

Figure 9- The evaluation indices values of the hybrid models at the third level of decomposition (crossvalidation)  

 

  هیتجز سوم در سطح WANN یبیمدل ترک جینتا

 ریز کیبه مدل موجک،  یورود ریهر متغ یبه ازا ،سهسطح  در
 حاصل (3id و 2id و 1id) یجزئ گنالیس ریز سهو  (1ia) یاصل گنالیس
 بعنوان که شودایجاد می گسسته ای وستهیپ مدل هر توسط هیتجز از

 یهاشاخص ریمقاد. شوندیم وارد یعصب شبکه مدل به یورود
 آورده شده است. 9 شکل در بخش هر در سه سطح در یاعتبارسنج

که دقت  دهدیم انشن بخش هر در هاشاخص ریمقاد ،سهسطح  در
بالاتر  Db2-ANNاز مدل  هاfold یدر تمام Sym3-ANNمدل 

 یبموجک گسسته و شبکه عص یبیدو مدل ترک جینتا سهیاست، در مقا
در دو  کهیبالاتر است در حال Fk2-ANNاول دقت مدل  foldدر دو 
fold دقت مدل  بعدHaar-ANN  یمشاهده م 4 جدولبالاتر است. در
بهتر از  زین سهدر سطح  Sym3-ANN یبیعملکرد مدل ترک که شود
 یدر بخش واسنج NSEکه مقدار شاخص یبطور باشدیها ممدل ریسا
در  RMSEاست. مقدار  دهیرس62/0به  یسنجو در بخش صحت81/0

مدل  یاست که عملکرد بالا3/0 یسنجو در صحت 25/0 یواسنج
در  یهمبستگ بیمقدار ضر. دهدیرا نشان م Sym3-ANN یبیترک

است که نسبت به 85/0 یسنجو در قسمت صحت 9/0مدل  یواسنج
-Haar یبی. مدل ترکدهدیرا نشان م یها عملکرد بالاترمدل ریسا

ANN و دارد د هینسبت به سطح تجز یسه دقت کمتر هیدر سطح تجز
یاند اما اختلاف معننشان داده یاگرچه دقت بالاتر زیها نمدل ریو سا

و لذا  شودیها در سطح دو و سه مشاهده نمشاخص ریمقاد نیب یدار
 به توجه با. باشدیها در سطوح بالاتر نمداده یزمان یسر هیبه تجز ازین

 ،هیتجز سطح سه نیب ،ی در هر سطح تجزیهابیارز یهاشاخص ریمقاد
را  یعملکرد را دارد و سطح سه عملکرد بالاتر نیترنییپا کی سطح

در سطح دو عملکرد  Haarنشان داده است. مدل  Haarبجز در مدل 
 را نشان داده است. یبالاتر

منفرد و  ANNمدل  یابیارز یهاشاخص ریمقاد، 5 جدول در
 شده همقایس هیجزتسطح  نیدر بهتر یبیترک مدل هر نتایج نیبهتر
بت نس یبهتر جینتا یبیترک یهامدل که همه دهدینشان م جینتا. است

در بخش  RMSE. مقدار شاخص کنندیمنفرد ارائه م ANNبه مدل 
است که نسبت به مدل  3/0 یبیترک یهاهمه مدل یسنجصحت
ANN  است. افتهیمنفرد کاهش 

 
 تجزیهسوم  سطح در های مدلاعتبارسنج یهاشاخص ریمقادمتوسط  -4 جدول

Table 4- The average value of the assessment indices at the third level of decomposition 

Hybrid model 
 مدل هیبریدی

The optimal number of neurons 

 هاتعداد بهینه نورون

Calibrasion 

 واسنجی
Validation 

 سنجیصحت
NSE RMSE (m3/s) R NSE RMSE (m3/s) R 

Sym3-ANN 3 0.81 0.25 0.90 0.62 0.30 0.85 

Db2-ANN 6 0.78 0.27 0.89 0.61 0.30 0.81 

Haar-ANN 6 0.78 0.27 0.89 0.59 0.31 0.80 

Fk2-ANN 7 0.73 0.29 0.86 0.60 0.30 0.80 
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و  یواسنجمقدار را در دو بخش  نیشتریب NSE شاخص مقدار

و  81/0 بیدارد که بترت Sym3-ANN یبیدر مدل ترک یسنجصحت
منفرد  ANNنسبت به مدل  یاکه بطور قابل ملاحظه باشدیم 62/0

 یبهتر جینتا یبیترک یهامدل رینسبت به سا نیو همچن افتهیبهبود 
همسو  نتایج نیا که کندیارائه م یسنجو صحت یواسنجدر دو بخش 

. مقدار باشدیم (Freire et al., 2019فریره و همکاران ) جیبا نتا
دارد  Sym3-ANN یبیمقدار را در مدل ترک نیبالاتر زین Rشاخص 
 یسازدقت مدل نیسه بالاتر هیدر سطح تجز Sym3-ANNلذا مدل 

در سطح  Db2-ANN یبیدو مدل ترک نیب یگرید سهیرا دارد. در مقا
 ریکه مقاد شودیدر سطح دو ملاحظه م Haar-Annسه و مدل 

را  یکسانیدقت  یسنجدر بخش صحت هارزیابی مدلا یهاشاخص
بخش  در Db2-ANN یبیاند اما مدل ترکمدل ارائه داده دو نیا یبرا

مهسواران و خوسا  جیداشته است که با نتا یدقت بالاتر یواسنج
(Maheswaran & Khosa, 2012) مدلو لذا  باشدیم همسو Db2-

ANN یبیبعد از مدل ترک Sym-ANN ریدارد. مقاد یدقت بالاتر 
 یکه در دو بخش واسنج دهدینشان م پیوستهدو مدل  یبرا هاشاخص

-Db2بالاتر از مدل  Sym3-Ann یبیدقت مدل ترک یسنجو صحت

Ann یمنشان گسسته دو مدل  یها براشاخص ریمقاد نیاست. همچن
با دقت مدل  یدر سطح دو اختلاف چندان Haar-ANNکه مدل  دهد

Fk2-ANN در مدل  کهیندارد بطورHaar-ANN یهمبستگ بیضر 

در بخش  NSEو شاخص  یسنجو صحت یواسنجدر دو بخش 
و  باشدیبالاتر م Fk2-ANNدرصد نسبت به  کیتنها  یسنجصحت

بررسی . شودیدو مدل ملاحظه نم نیا نیب یدار یعملا تفاوت معن
دهد های عصبی ترکیبی نیز نشان میهای بهینه در شبکهتعداد نورون

توانسته است با کمترین تعداد نورون در لایه  sym3-ANNکه مدل 
پذیری میانی، بهترین نتیجه را ارائه دهد که این امر نشان دهنده آموزش

 آسان و با کمترین پیچیدگی شبکه عصبی بوده است.

شده  یسازمدل انیجر و یمشاهدات انیجر ریمقاد 10 شکل در
 هیسطح تجز نیدر بهتر یبیو چهار مدل ترک ANNتوسط مدل منفرد 

 یهاکه مدل شودیم مشاهده 10 شکلتوجه به  با. است شدهارائه 
نسبت به مدل  یرا با دقت بهتر های کمتردبیاند توانسته یدیبریه

ANN در  زین یحداکثر ریبرآورد مقاد نیهمچن .ندیمنفرد برآورد نما
یک و که این با نتایج دالکل است افتهی بهبود اریبسهای ترکیبی مدل

و ییلماز و همکاران  (Dalkiliç & Hashemi, 2020هاشمی )
(Yilmaz et al., 2022 .مطابقت دارد )نیترفیضع ،انیم نیدر ا 

 که Kf2 موجک نیها مربوط به موجک هار بود. همچنموجک عملکرد
 یعملکرد زیبه کار گرفته شده بود، ن یدرولوژیکمتر در مطالعات ه

 Ahmadiاحمدی و مداح ) جیموضوع با نتا نیمتوسط داشته است که ا

& Maddah, 2020) دارد مطابقت. 

 
 های ترکیبی با مدل شبکه عصبی منفرد در مراحل واسنجی و صحت سنجیمقایسه نتایج بهترین مدل -5 جدول

Table 5- Comparison of the results of the best combined models with a singular neural network model in the calibration and 

validation stages 

Model 

Name 
 نام مدل

Decomposition 

level 
 سطح تجزیه

The optimal number of 

neurons 
 هاتعداد بهینه نورون

Calibration 
 واسنجی

Validation 
 سنجیصحت

NSE RMSE 

(m3/s) 
R NSE 

RMSE 

(m3/s) 
R 

ANN - 6 0.64 0.34 0.80 0.42 0.36 0.73 

Sym3-ANN Level3 3 0.81 0.25 0.90 0.62 0.30 0.85 

Db2-ANN Level3 6 0.78 0.27 0.89 0.61 0.30 0.81 

Haar-ANN Level2 5 0.73 0.29 0.87 0.61 0.30 0.81 

Fk2-ANN Level3 7 0.73 0.29 0.86 0.60 0.30 0.80 

 



 1403تیر  -، خرداد 2، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      204

 

  های شبکه عصبی منفرد و ترکیبیمدل با بینی شدهبا جریان پیش یمشاهدات انیجر سهیمقا -10شکل

Figure 10- Comparison between observed data flow and predicted flow using singular and combined neural network models 
 

 گیرینتیجه

 انیجر یسازمدل که شودیم سبب هاداده در یآمار راتییتغ وجود
 مدل یریادگی ندیدر فرآ یبا مشکلات مبناءداده یهامدل با رودخانه

قت د ،یقیتلف یسازرو لازم است با استفاده از مدل نیهمراه باشد. از ا
کرد عمل ، ارزیابیپژوهش حاضر هدف از. ابدیارتقاء  انیجر ینیبشیپ

 هبودب در گسسته و پیوسته در سطوح تجزیه متفاوت موجک مدلانواع 
بود. بدین رواناب  بینیپیش یبرا یمصنوع یعصب شبکه مدل ییکارا

 انریواقع در حوضه قره قوم، در شمال شرق امنظور، حوضه آبریز کارده 
به عنوان منطقه مطالعاتی مورد ارزیابی قرار گرفت و جریان ورودی به 
سد کارده که یکی از منابع اصلی تآمین آب شرب شهر مشهد است 

بررسی همبستگی متغیرهای بارش و جریان  سازی قرار گرفتمورد مدل
 T-2و  T-1 یرواناب در دو گام زمانماهانه این رودخانه نشان داد که 

جریان ( %95 نانی)در سطح اطم کنندهینیبشیپ یرهایمتغ نیبهتر
ه موجک گسست زیدو مدل آنال ییکارا در این تحقیق،. رودخانه هستند

Haar و Fejer-Korovkin2 وستهیو دو مدل پ Symlet3  و
Daubechies2 به یعصب شبکه مدل با بیترک در هیسطح تجز در سه

 هایمدل یی. کاراگرفت قرار یابیارز مورد انیجر ینیبشیپ منظور
سطح  4متقاطع در  یسنجبا استفاده از روش صحت WANN یدیبریه

با مدل  سهیدر مقا یبیترک یهانشان داد که مدل جیشد. نتا یابیارز
و  Haarآنجا که دو مدل  ازداشتند.  یبهتر ییکارا منفرد یشبکه عصب

Fk2 از  ماهانه که جریان یهاداده در تجزیه دارندگسسته  یساختار
 یبررس در کهیبطور اند؛کارایی مناسبی نداشته نوع پیوسته هستند،

 سبتن وستهیپ موجک یهامدل که شد مشاهده یبیهر مدل ترک جینتا
 هشبک مدل جینتا و دارند یبهتر عملکرد گسسته موجک یهامدل به

های که مدل، بطوریبخشندیم بهبود یقبول قابل حد تا را منفرد یعصب
 ANNدرصد نتایج مدل  11های پیوسته تا درصد و مدل 9گسسته تا 

 حوضه یهایژگیکه آب و هوا و وییآنجا از. اندمنفرد را بهبود بخشیده
 مدل نتایج حاصل از تجزیه ها و در نتیجهنوسانات داده نوع بر تواندمی

دست آوردن به یموجک مناسب برا مدلانتخاب  باشد، رگذاریموجک تأث
های موجود میان نتایج با توجه به وجود تفاوتمهم است.  جینتا نیبهتر

شود که تحقیقات مختلف در انتخاب بهترین نوع موجک، پیشنهاد می
ها، از هر دو نوع موجک پیوسته و بینیبرای دستیابی به بهترین پیش

ها استفاده شده و بهترین نتایج برگزیده شود. سازیگسسته در مدل
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که انتخاب سطح تجزیه نیز در همچنین، 

اگرچه  قیتحق نیا دردقت نتایج حاصل مدل ترکیبی حائز اهمیت است؛ 
اما  داد ارائه یبهتر جینتا هامدل اکثرها برای داده هیتجزسوم در سطح 
که از آنجایی ؛نداشتند یداریدر سطح دو و سه تفاوت معن جیدقت نتا

های شبکه عصبی منجر به دقت متغیرهای ورودی در مدلتعداد کمتر 
 کاهش جهت شودیم شنهادیپ شود،سازی میبالاتری در نتایج مدل

 یاجرا زمان کاهش جهیدرنت و یعصب شبکه مدل به یورود یهالفهؤم
 .ردیگ صورت دو سطح در هیتجز مدل،
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Introduction 
Many agricultural lands in Guilan province of Iran, especially paddy fields, remain uncultivated in the second 

half of the year due to various reasons including heavy rainfall, low soil permeability (stickiness of soil particles) 
and inefficiency of the existing drains. Mole drainage as a low-cost drainage method, proportion for rice cultivation 
conditions and easier to implement than pipe drainage, can be a suitable solution in the development of second 
cropping. Due to the oil content of 40% of the seed, the rapeseed plant is one of the valuable oil plants and has the 
ability to be cultivated as a second crop in paddy fields. Nitrogen plays a key role in the performance of plants and 
its deficiency causes limitations in plant production. Equipping paddy fields with mole drains along with the 
application of appropriate level of nitrogen fertilizer can increase the quantitative and qualitative yield of rapeseed 
as a second crop and contribute to the food security of the country. Therefore, the development of the cultivated 
area of rapeseed in paddy fields after rice harvesting in Rasht region, the study of the combined effect of mole 
drainage and different levels of nitrogen fertilizer on yield and yield components were the aims of this project. 

 

Materials and Methods  
In order to investigate the effects of mole drainage and nitrogen fertilizer on the yield and yield components of 

rapeseed as a second crop in Rasht rice fields, a factorial layout based on a randomized complete block design with 

three replications at the research field of the Faculty of Agricultural Sciences of Guilan University was implemented 

in the crop year of 2022-2023. The factors included mole drainage at three levels (without drainage, without gravel 

and with gravel) as D0, D1 and D2 respectively, and nitrogen fertilizer as urea source at two levels (180 and 240 kg 

ha-1) as N1 and N2 respectively. Rapeseed plant (Brassica napus) of Delgan cultivar was selected as the second crop 

after rice harvest. To carry out the experiment, at first the desired land was blocked and divided into plots, then the 

underground drains of mole were created without gravel and with gravel with a special blade in the desired plots. To 

drain the drainage from the mole drains, the polyca pipe was installed at the end of each mole tunnel, then the other 

side of polyca pipe was connected to the sub-pipe collection and finally led to the main surface drain. This experiment 

was conducted in 18 plots and each one was 9 × 6 meters. The distance between plots was 1.5 m, between replications 

was two meters, and the distance between plants was 15 and between rows was 25 cm. To avoid the effectiveness of 

drainage treatments from undrained treatments, undrained plots were considered at the end of the field. Before 
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cultivation, basic chemical fertilizers, 200 kgha-1 of potassium from potassium sulfate source and 200 kgha-1  of 

phosphorus from ammonium phosphate source were applied. Nitrogen fertilizer from urea source was applied at the 

level of 180 and 240 kgha-1  in equal amount at three stages. Just before the harvest stage, to determine the traits of 

the number of seed in the pods of sub-branches, the number of seed per pod, the weight of seed in sub-branches, the 

weight of seed in the main branch and the weight of seed per plant, ten plants were randomly selected and harvested 

manually from the crown area. Also, to determine the seed yield, one square meter was randomly selected from each 

plot, taking into account the borders, and the bushes were manually harvested from the crown area. After the moisture 

content of the seeds reached the desired level, the seeds were separated from the pods and weighed using a laboratory 

scale with an accuracy of one thousandth of a gram, and the seed yield was calculated in kgha-1. SOXTEC SYSTEM 

HT 1043 Extraction Unit set was used to determine oil percentage and Kjeldahl set was used to determine seed protein. 

Statistical analysis of the data was done using SAS software (version 9.4) and comparison of means was done using 

the minimum significant difference test at 5% probability level. Excel software was used to draw the graphs.  
 

Results and Discussion  
The results of variance analysis of the data showed that the interaction effects of mole drainage and nitrogen 

fertilizer on the traits of seed weight in the main branches, seed weight in the plant and seed yield was significant at 

5% probability level, so that the highest seed weight in the main branch with 0.733 seeds in the mole drainage with 

gravel with a nitrogen fertilizer level of 180 kgha-1 (D2×N1) treatment was obtained and the highest seed weight in 

the plant with 1.443 g in the mole drainage without gravel with a nitrogen fertilizer level of 240 kgha-1 (D1×N2) 

treatment was obtained. Also, the highest seed yield was obtained under 3579.48 kgha-1 in the treatment of mole 

drainage without gravel using 240 kgha-1 of fertilizer (D1×N2) which is compared to the treatment of without drainage 

and drainage with gravel with the same level of fertilizer 13.63 and 2.31 percentage was higher, respectively. In 

addition, rapeseed plant is more important in terms of oil percentage, no significant difference was observed between 

drainage and nitrogen fertilizer treatments in terms of average oil percentage. Therefore, the mole drainage treatment 

without gravel with a fertilizer level of 240 kgha-1 (D1×N2) is the most suitable option for rapeseed cultivation as the 

second crop after rice harvesting. 
 

Conclusion  

The results of this study showed that mole drainage without gravel by improving soil ventilation conditions and 

preventing waterlogging of paddy fields along with the level of nitrogen fertilizer of 240 kgha-1 increased the yield of 

rapeseed compared to the condition of without drainage at the same level of nitrogen fertilizer. Therefore, rapeseed 

cultivation in vast paddy fields after rice harvesting can be recommended as a basic solution in order to increase the 

production of oilseeds and provide part of the country's oil consumption. 
 
Keywords: Delgan cultivar, Number of seed in a pod, Oil percentage, Protein percentage, Seed weight 
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 چکیده
قالب طرح یل در صورت فاکتورهب یشیآزما، بر عملکرد و اجزاء عملکرد کلزا تروژنیکود ن تیریو مد یموشلانه یزهکشسامانه اثر  یمنظور بررسبه
 مرحله اجرا گذاشته شد.به 1401-1402زراعی  در سال لانیدانشگاه گ یدانشکده علوم کشاورز یقاتیتحق زرعهدر سه تکرار در م یتصادف کامل هایبلوک
های و کرت D)2(موشی با گراول و زهکشی لانه D)1(موشی بدون گراول زهکشی لانه ، شاهد(،0D) های اصلی تیمار زهکشی شامل: بدون زهکشیکرت

رقم  (Brassica napus)بودند. گیاه کلزا  N)2(کیلوگرم در هکتار  240و  (1N)کیلوگرم در هکتار  180 شامل:فرعی تیمار کود نیتروژن از منبع اوره 
ها نشان داد که اثر تیمار زهکشی بر وزن دانه در شاخه فرعی و تجزیه آماری داده جینتاانتخاب شد. کشت دوم بعد از برداشت برنج گیاه عنوان بهدلگان 

، و اثر تیمار کود بر تعداد دانه در غلاف شاخه فرعی (P≤01/0(بر وزن دانه در شاخه اصلی، وزن دانه در بوته و عملکرد دانه و  (P≤05/0(درصد پروتئین 
بیشترین دار بود. معنی (P≤05/0(ها بر وزن دانه در شاخه اصلی، وزن دانه در بوته و عملکرد دانه و اثر متقابل آن (P≤05/0و تعداد دانه در هر غلاف )

بدست آمد که در مقایسه با تیمار بدون زهکشی و زهکشی با گراول با همان سطح کود  2N1Dکیلوگرم بر هکتار در تیمار  48/3579عملکرد دانه با 
ن زهکشی و کود نیتروژدرصد بیشتر بود. از آنجا که گیاه کلزا از نظر عملکرد و درصد روغن اهمیت دارد و بین تیمارهای  31/2و  63/13ترتیب نیتروژن به

موشی بدون گراول با سطح کود توان از دیدگاه عملکرد گیاه، تیمار زهکشی لانهداری وجود نداشت، بنابراین میاز نظر میانگین درصد روغن اختلاف معنی
 عنوان گزینه مناسب برای کشت گیاه کلزا بعد از برداشت برنج معرفی کرد.کیلوگرم بر هکتار را به 240

 

 : تعداد دانه در غلاف، درصد پروتئین، درصد روغن، رقم دلگان، وزن دانه های کلیدیهواژ
 

 1مقدمه
 Ecker)غذا  یتقاضا برا شیو افزا تیرشد جمع ر،یاخ یهادر دهه

& Breisinger, 2012) داده  شیافزا ییغذا تیرا در مورد امن هاینگران
ی کشاورز یهانیامکان توسعه زم نیریاست. اما کمبود منابع آب ش

 ,.Karandish et al) کندیمحدود م یطیشرا نیرا در چن ابیفار

شت کریخاک، حفظ سطح زآب و از منابع موجود  نهیاستفاده به. (2020
، از کشاورزان شتیها و بهبود معکاربری آن رییاز تغ رییبرنج، جلوگ

وسعه بعلاوه، تمهم توجه به کشت دوم بعد از برداشت برنج است.  لیدلا
ج و برن مکانیزه برداشت برای شالیزار بستر سازیکشت دوم در آماده

                                                           
 ، رشت، ایران لاندانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گی و دانشجوی کارشناسی ارشدترتیب به -3و  1

 دریای یآب حوضه  پژوهشکده  زیست،  محیط و آب مهندسی  گروه پژوهشی  وابسته  دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران و عضو         -2
 گیلان، رشت، ایران دانشگاه خزر،

 ( :biglou@guilan.ac.irEmailنویسنده مسئول:                       -)*

 سسه تحقیقات برنج کشور، رشت، ایران   ؤپژوهشگر م -4
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86500.1374 

اشد. می تواند بسیار مؤثر ب روستا در ماندن به کشاورزان افزایش انگیزه
محصول پس از  نیتربا هدف انتخاب مناسب یمطالعات تناسب اراض

تربچه،  ا،یاسفناج، لوب اهانینشان داد که گ لانیکشت برنج در استان گ
گندم،  اهانیو گ S2 یشبدر، کاهو، کلزا در درجه سازگار ،یشاه ر،یس

کشت  یرا برا یسازگار نیشتریب S3در کلاس  کالهیتیجو، تر ج،یهو
 و هیو بهبود سطح تغذ تیجمعیش افزا .(Soltani et al., 2013)دارند 

روز به روز  یوانیهای حجای روغنبه  یاهیمصرف روغن گ ینیگزیجا
به منابع  یابیو تلاش برای دست یمحصولات روغن تیبر نقش و اهم

. کلزا (Mohajer, 2004) دیافزایم یهای روغنروغن و دانه دیجد

https://jsw.um.ac.ir/
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(Brassica napus L. )کلزا دارای دانه است که یروغن اهانیاز گ یکی 
 پروتئیندرصد  36 - 40 دارای آن کنجاله و روغن درصد 42 - 45

 و دام خوراک و تغذیه انسان و در (Shirani Rad et al., 2022)است 
روغن کلزا به. (Fatahinjad et al., 2012)دارد  مهمی نقش طیور

 یمحتوادرصد و  راشباعیچرب غ دهاییمناسب اس بیترک لیدل
 نیترتیفیجزء با ک تونیزروغن مانند  ،آن نییاشباع پا های چربدیاس

. (Dosti Pashakalai et al., 2017) است یهای خوراکروغن
 و خواریگیاه غذایی هایرژیم های اخیر گسترشدر سالهمچنین 

 اهمیت روغنی هایدانه گوشت، جای به های گیاهیپروتئین از استفاده
. از آنجا (Valipourdastanai et al., 2018)اند پیدا کرده روزافزونی

 طریق کشور از خوراکی روغن داخلی مصرف درصد نود از بیشکه 
میلیارد دلار سالانه ارز برای و نزدیک به چهار  شودمی تأمین واردات

 ,.Shirani Rad et al) شودهای روغنی از کشور خارج میواردات دانه

های آن در سالمصرف سرانه  دهد کهها نشان میینیبشیپو  (2022
دانه گسترش کشت یبرا یاقدامات افزایش خواهد یافت، بنابراین ندهیآ

 یتوسعه یمطلوب برا طیفراهم آوردن شرا .است یضرور یروغن یها
راهکار  تواندیمدوم در اراضی شالیزاری در مناطق شمالی کشور کشت 

محسوب  یروغن یهاو کاهش واردات دانه دیتول شیافزاجهت  یمنطق
. برداشت (Shahsavari et al., 2019; Karbasi et al., 2018) شود

 یآب یتن و در اراض 40208 م،ید یدر اراض رانیکلزا در امحصول 
 رد کلزا محصول هکتار در عملکرد و تولید است میزانتن  293570

 و تن 37732.79 و 253106.97 ترتیببه دیم و آبی اراضی در ایران
 و تولید میزان چنینهم است هکتار در کیلوگرم 1552.00 و 1958.40

 یمد و آبی اراضی در گیلان استان در کلزا محصول هکتار در عملکرد
است  هکتار در کیلوگرم 594 و 1147 و تن 39 و 32 ترتیببه
(Agricultural statistics, 2023) .کشت کلزا در  با توجه به اینکه

 ور وکش یاز روغن مصرف یبخش نیکشور علاوه بر تأم یمناطق شمال
لزوم  ،صورت دیم نیز قابل کشت استبهکشاورزان  یدرآمد برا جادیا

 نیا به کشت یعلوم کشاورز نیو محقق ییاجرا نیمسئول تریتوجه جد
 ریذپتیریمد یاهیکه کلزا، گ یی. از آنجاکندطلب می ار کیاستراتژ اهیگ

شناخت  دهد،ینشان م یزراع نةیبه تیریبه مد یو پاسخ مناسباست 
به تولید نزدیک به می تواند ها مناسب آن تیریو مد هاتیمحدود

کشت کلزا ریتوسعه سطح زبرای  نی. بنابراکند عملکرد کمک لیپتانس
هم م یفاکتورها نهیبهسطوح  نییتع نیاز به عملکرد آن شیو افزا

تناسب کشت کلزا  رغمی. علباشدیم آن یاقتصادبا رویکرد  یزراعبه
فراوان در نیمه دوم  یدلیل بارندگاستان گیلان، به یزاریشال یدر اراض

با چالش مواجه کشت کلزا امکان خاک،  یسال و عدم کفایت زهکش
از مشکلات عمده در زمان کاشت کلزا است، که  یکی ی. غرقاباست

و به شودیدر مزرعه م اهچهیباعث کاهش سبز شدن و خسارت به گ

                                                           
1- Mole drainage 

 در کشت کلزا مشکلات از یکی ماندگیآب و غرقابی عبارتی تنش
بهبود  نبنابرای .(Shirani Rad et al., 2022)است  پرباران مناطق
توسعه کشت کلزا در استان گیلان محسوب  ییک امر مهم برا یزهکش

 . شودیم
 یارندگب لیدلو زمستان به زییشمال کشور در پا زارییشال یاراض

های موجود، اغلب دچار آب زهکش ییعدم کارا نیفراوان و همچن
 زارییشال ی. عدم کشت اراضمانندیم یبوده و بدون کشت باق یماندگ
آمدن سطح درآمد کشاورزان و در  نییدوم سال منجر به پا مهیدر ن

که یدر صورت شده است. یاراض رکاربریییتغ وها دلسردی آن جهینت
د، استفاده از نزهکش نداشته باش یعیطور طببه زاریاراضی شالی

در کشت  یزهکش .باشدیم یالزام یمصنوعمختلف زهکشی  یهاروش
و آماده کردن  نزمی کردن خشک –1با سه هدف  یزاریشال یدوم اراض

در طول دوره رشد  یو دفع آب اضاف هتخلی –2کشت دوم،  یآن برا
 ,Pazira) شودیخاک انجام م یزیحاصلخ توضعی کنترل –3گیاه و 

شامل زهکش  یزاریشال یدر اراض یدو نوع متداول زهکش .(2017
در  1موشیلانه یزیرزمین یاست. زهکش یالوله ای ینیرزمیو ز یسطح

 یبرا نهیکم هز ثر و نسبتاًؤروش م کیعنوان از کشورها به یاریبس
 ,.King et al) شودیکم استفاده م یریآب از خاک با نفوذپذ هیتخل

های رسی، ارگانیک و با موشی در خاکهای لانهزهکش. (2014
چسبندگی بالا و یا در مناطقی که سطح آب زیرزمینی بالا بوده و یا 
خاک از نقطه نظر شوری نیاز به اصلاح دارند، از عملکرد بسیار مطلوبی 

 ،یموشلانه یهازهکش .Polat & Bilgili, 2023)) برخوردار است
 یهاهستند که مانند زهکش ی شکلارهیدا ینیرزمیز یافق یهاتونل
ی ناشی از بارندگی، اضاف هایآبتخلیه و در  کنندیعمل م یالوله

 یهاو در خاک (Alizadeh, 2013) ثر بودهؤم اریبسآبیاری و آبشویی 
این ایجاد  نهیدر مناطق معتدل کاربرد دارد. اگرچه هز ژهیوبه یرس

عمر  ولی کم استای لوله یزیرزمین یهاها نسبت به زهکشزهکش
. (Singh et al., 2022)سه تا هفت سال گزارش شده است ها آنمفید 
که بر  یعلاوه بر اثرات ینیرزمیهای زبه زهکش زارییشال یاراض زیتجه
باعث  (Darzi-Naftchali et al., 2012)عملکرد برنج دارد  شیافزا

 .شودمی زارییشال یمناسب برای کشت دوم در اراض طیشرا جادیا
 ,.Dosti Pashakalai et al) و همکاران ییپاشاکلا یدوست

 یبر عملکرد کلزا در اراض یبا مطالعه اثر زهکش زیرزمین (2017
 یعیبط نابعو نوسازی شده دانشگاه علوم کشاورزی و م زیتجه یشالیزار

دارای  مارهاییتعداد غلاف در ت و ساری نشان دادند که تعداد بوته
و عنوان  ،شاهد بود ماریاز ت شتریب دارییطور معنبه ینیرزمیز یزهکش

ها خوب زهکش یزنجوانهمرحله در  ی زیادوجود بارندگبا  کردند که
 متریسانت 30از  ترنییپااستقرار سطح ایستابی در عمق عمل کرده و 

شد. طح واحد سدر  شتریتعداد بوته ب جهیو در نت شتریب یزنباعث جوانه
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ا عمق ب یزهکش مارهاییعملکرد دانه در ت همچنین نتیجه گرفتند که
 ×متر  90/0 و 65/0دو عمقی ) یمتر، زهکش 30فاصله  × متر 90/0

 یمتر و زهکش 30فاصله × متر  65/0با عمق  یزهکش ،متر( 30فاصله 
درصد  22و  29، 35، 55 بیترتمتر به 15فاصله × متر  65/0با عمق 

سینگ و  دست آمد.به یسطح یزهکش ماریاز عملکرد دانه در ت شتریب
اثر زهکشی لانه موشی را در کشت  ( (Singh et al., 2022همکاران

های ورتیسول در شرایط بارندگی سویا و گندم در کشور هند در خاک
نرمال و بیش از نرمال مورد ارزیالی قرار دادند و نتیجه گرفتند که 

درصد  12و  51ترتیب زهکشی لانه موشی عملکرد سویا و گندم را به
 (Kirchhof et al., 2000)افزایش داد. همچنین کیچوف و همکاران 

های اثر زهکشی زیرزمینی را در کشت گندم، تریتیکاله و کلزا در روش
مختلف مدیریت خاک مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند که 
زهکشی با کاهش مؤثر سطح ایستابی و فراهمی هوادهی بهتر به ناحیه 

 ذب آب و کود بیشتر شدهریشه موجب افزایش فعالیت آن برای ج
(Darzi-Naftchali & Shahnazari, 2014) ها که عملکرد محصول

   تن در هکتار افزایش داد. 4تا  2را بین 
دارد و  اهانیگ یاتیح یندهایدر فرآ یتینقش و اهم تروژنین
 اهانیگ دیتول گر،یعناصر د ریاز سا شیاست که کمبود آن ب یعنصر

 یمرحله گلده یدر ابتدا تروژنی. مصرف نکندیرا محدود م یکشاورز
 شیو افزا یشدن دوره گلده یطولان اه،یگ یشیرشد رو کیباعث تحر

شود. یفتوسنتز م شیبا افزا یجانب یهاجذب در دسترس جوانه زانیم
های جانبی شاخه جادیو ا یجانب یهارشد جوانه کیعامل باعث تحر نیا

مصرف . همچنین (Daneshshahraki et al., 2017)شود بیشتر می
ها فتعداد غلا شیافزا جهیها و در نتگل یبارور شیباعث افزا تروژنین

 & Ramee) شودیعملکرد دانه م نیو وزن هزاران دانه و همچن

Salimi, 2014)است که  داده نشانمختلف  هایشیآزما ی. بررس
و وزن هزار بوته تعداد غلاف در  شیافزادلیل به تروژنیکاربرد ن شیافزا

. (Ma & Herath, 2016) شودیعملکرد دانه م شیدانه موجب افزا
در یک  (Rahnama & Jafar Nejadi, 2018)راهنما و جعفرنژادی 

 1384 -1385و  1383-1384های زراعی آزمایش مزرعه ای طی سال
و  150، 100، 50به مطالعه اثرات مقادیر مختلف کود نیتروژن )صفر، 

کلزا پرداختند، نتایج این  401کیلوگرم در هکتار( روی رقم هایولا  200
کیلوگرم در  200آزمایش حاکی از آن بود که کود نیتروژن در سطح 

 بیشترین تعداد غلاف در بوته و عملکرد دانه را تولید کرد. هکتار 

ر دتوسعه تولید گیاهان کشت دوم در  یبا توجه به لزوم زهکش
دف از هی و اثرپذیری عملکرد گیاه کلزا از کود نیتروژن، زاریشال یاراض

سطوح مختلف کود  و یموشلانه یزهکشتحقیق بررسی اثر  نیا
ر ی در نظزاریشال یدر اراض عملکرد کلزابر عملکرد و اجزاء  تروژنین

 .گرفته شد

 

 هامواد و روش

 تروژنیو کود ن یموشلانه ینیزم ریز شیزهکتأثیر  یمنظور بررسبه
و اجزاء عملکرد کلزا بعنوان گیاه کشت دوم در اراضی بر عملکرد 

 صورتهای کامل تصادفی بهدر قالب طرح بلوک یشی، آزماشالیزاری
لانه  ی)زهکش 1D ،(ی)بدون زهکش 0D) زهکشی سطح سه با یلفاکتور

دو سطح  وبا گراول((  یلانه موش ی)زهکش 2Dبدون گراول(،  یموش
 2N (240هکتار( و  در یلوگرمک 180) 1Nاز منبع اوره ) نیتروژنکود 

وم دانشکده عل یقاتیتحق زرعهدر هکتار(( در سه تکرار در م یلوگرمک
مرحله اجرا به 1401 –1402 یدر سال زراع لانیدانشگاه گ یکشاورز

 لانیدانشگاه گ یدانشکده علوم کشاورز یقاتتحقی مزرعه گذاشته شد.
 یشمال قهیدق 11درجه و  37عرض واقع در  از نظر موقعیت جغرافیایی

فاع و با ارت چینویالنهار گراز نصف یشرق قهیدق 39درجه و  49و طول 
 استانواقع شده است.  شهرستان رشتدر  آزاد یایمتر از سطح در 25

مناطق معتدل و مرطوب   ءفراوان جز یبا اعتدال هوا و بارندگ لانیگ
 یبا رطوبت یاترانهیمد یآن از نوع آب و هوا یکشور است و آب و هوا

های هواشناسی ایستگاه تحقیقاتی هواشناسی . براساس دادهاست شتریب
ای طرح واقع شده مقدار کشاورزی رشت که در یک کیلومتری محل اجر

بارندگی، دمای حداقل و حداکثر، ساعات آفتابی، تبخیر از تشتک و 
 آورده شده است.  1جدول رطوبت نسبی در 

زمین مورد نظر پس از بلوک و کرت  منظور اجرای آزمایش،به
متر بعنوان سانتی 10ای شکل به قطر های افقی دایرهبندی، تونل

 ,.Tuohy et al)موشی با تیغة مخصوص زیر زمینی لانه هکشز

2016; Polat & Bilgili, 2023) 40متر و در عمق  3های با فاصله 
های مورد نظر ایجاد شدند. در متری خاک در امتداد عرض کرتسانتی

که به  06ها با ماسه شکسته تونلتیمار زهکشی لانه موشی با گراول 
یغه ریزی که روی تنیز مرسوم است به وسیله باکت شن 06ماسه شسته 

های آب زهکشمخصوص آن تعبیه شده بود، پر شدند. برای تخلیه زه
 50و طول  9پلیکایی به قطر  موشی بدون گراول و با گراول، لولهلانه

های رگذاری شد، سپس لولهموشی کامتر در انتهای هر تونل لانهسانتی
ی فرعی هر کرت به آب( و لولهکننده زه)جمع مذکور به لوله فرعی

متر بود بوسیله رابط و سانتی 54/2 ی اصلی آن که هر دو به قطرلوله
اتصالات مربوطه به هم متصل و در نهایت به زهکش روباز منتهی شد 

این  ها بطور دائم باز بودند.د گیاه زهکشو در طول دوره رش (1)شکل 
متر اجرا شد. فاصله بین  6×9کرت هر یک به ابعاد  18آزمایش در 

و بین  5ها متر، بین تکرارها دو متر و فاصله بین بوته 5/1ها کرت
صورت دستی آبان ماه به 9متر بود. عملیات کاشت در سانتی 25ها ردیف

عملیات تنک کردن سه برگی -به دو هاانجام شد. پس از رسیدن بوته
 هاهبوت نیمتر مربع )فاصله بهر بوته در  27صورت گرفت و تراکم بوته 

برای شد. در نظر گرفته ( متریسانت 25 هافیرد نیو ب 15 حدوداً
جلوگیری از اثر پذیری تیمارهای زهکشی از تیمارهای بدون زهکشی، 
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 )شکلهای بدون زهکشی در انتهای زمین در نظر گرفته شدند کرت
1). 

گیاه عنوان به( Dalganرقم دلگان ) (Brassica napus)گیاه کلزا 
 رییتغ یاشجره نشیرقم دلگان به روش گزشد.  انتخابکشت دوم 

که از مؤسسه تحقیقات دست آمده به یخارج دیبریه کیاز  افتهیشکل 
قبل از کشت، کودهای شیمیایی اصلاح و تهیه نهال و بذر تهیه شد. 

 200کیلوگرم در هکتار پتاسیم از منبع سولفات پتاسیم و  200پایه، 
ا توجه به بکیلوگرم در هکتار فسفر از منبع فسفات آمونیوم اعمال شد. 

 ایط دیم بود.مقدار زیاد بارندگی در طول دوره رشد گیاه کشت در شر
کیلوگرم در  N)2( 240و  N)1( 180در سطح از منبع اوره  تروژنیکود ن

 هکتار به مقدار مساوی در سه مرحله اعمال شد.
آذر ماه در مرحله سبز شدن و  9 خیدر تار اولکه مرحله طوریبه

 ید 14 خیدوم در تار مرحلهشدن(،  ی)قبل از چند برگ بذر جوانه زدن

زمانی که دمای  (پس از خاتمه مرحله روزت) یبرگ 8ا ت 6ماه در مرحله 
ها در آغاز خروج از خواب زمستانه بودند و هوا هنوز پایین بود و بوته

دهی و ساقه رفتن بهمن ماه در مرحله غنچه 30 خیسوم در تار مرحله
خش پ دستیصورت ها به)پیش از مرحله گلدهی( در تمامی کرتگیاه 
 شد.

شد استفاده  یدرومتریبافت خاک، از روش ه نییتع یبرا
(Jafarzadeh et al., 2014)لتی، س9/8شن  ی. میزان توزیع فراوان 
دست آمد و بافت خاک براساس مثلث بافت درصد به 6/46و رس  5/44

و  یکیزیف هایاز ویژگی یبرخمقادیر شد.  نییرس تع یلتیخاک، س
در دو عمق  طرح یقبل از اجرا شیک محل انجام آزماخا ییایمیش

 نشان داده شده است. 3و  2جداول در  بیترتبه مختلف
 

 

 
A 

 

  
B C 

 یآب براکنترل زهتجهیزات و  (C)با تیغۀ مخصوص  (B)، نحوۀ ایجاد آن و ترک خوردن خاک (A)ی لانه موش یزهکش ستمیطرح س -1شکل 

 2D، (بدون گراول یلانه موش یزهکش) 1D ،ی(بدون زهکش) 0D) با تیمارهای زهکشی و کود نیتروژن هاکرتدر  ی پارامترهای مورد نظرریگاندازه

 (در هکتار نژتروین لوگرمیک 240) 2N کیلوگرم نیتروژن در هکتار( و 180) 1N، (با گراول یلانه موش یزهکش)
Figure 1- Design of the mole drainage system (A), how to create it (B) with a special blade (C) and drainage control 

equipment to measure the desired parameters in plots with drainage and nitrogen fertilizer treatments (D0 (no drainage), D1 

(mole drainage without gravel), D2 (mole drainage with gravel), N1 (180 kg of nitrogen per hectare) ) and N2 (240 kg of 

nitrogen per hectare) 
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(1401-0214 ی)سال زراع ه دوره رشد کلزامربوط ب یاطلاعات هواشناس -1جدول   

Table 1- Meteorological information related to rapeseed growth period (crop year 2022-2023) 
 بارندگی
Rain 

(mm) 

از تشت تبخیر  

EPan 
(mm) 

 رطوبت نسبی

RH 
(%) 

 ساعات آفتابی

SunHrs  

(hr) 

 دمای حداقل

MinTem 
(°C) 

 دمای حداکثر

MaxTem     
(°C) 

 ماه

Month 
 

3.47 2.1 82.61 4.09 17.3 25.8 (October)    مهر

  (November) آبان 19.7 10.4 2.93 85.63 1.1 3.91

  (Decenber) آذر 14.1 7.6 2.54 90.45 0.8 3.36

  (January) دی 11.8 2.6 3.38 86.89 0.7 1.82

  (February) بهمن 11.6 1.9 3.57 84.99 0.9 1.88

   (March) اسفند 18.5 7.2 4.32 79.39 1.8 2.50

  (April) فروردین 20.5 9.3 5.01 76.15 2.5 1.41

  (May) اردیبهشت 23.0 13.3 4.73 80.87 2.3 3.36

  (June) خرداد 30.4 18.6 8.82 72.98 4.5 0.00

 
 طرح یخاک محل انجام پژوهش قبل از اجرا یکیزیف اتیخصوص یبرخ -2جدول 

Table 2- Some physical characteristics of the soil in the research area before the implementation of the project 

 تخلخل
Porosity 

 جرم مخصوص ظاهری

ρb 
 جرم مخصوص حقیقی

ρs 
 رطوبت اشباع

Saturated moisture 
 عمق خاک

Soil depth 
(%) (gc𝐦−𝟑) (gc𝐦−𝟑) (%) (cm) 

42 1.67 2.61 50.60 0-15 
35 1.69 2.62 50.34 15-30 

 

 طرح یخاک محل انجام پژوهش قبل از اجرا ییایمیش یهایژگیو یبرخ -3جدول 

Table 3- Some chemical characteristics of the soil of the research site before the implementation of the project 

آلی خاک کربن  
SOC 

الکتریکی عصاره اشباعهدایت   
ECe 

 اسیدیته
pH 

 عمق خاک

Soil depth 

(%) (dS cm-1) - (cm) 

3.03 1.475 7.6 0-15 
2.20 1.467 7.5 15-30 

 
اردیبهشت  29ها در تاریخ حاشیه نظر گرفتن در با برداشت مرحله در

 تعداد دانهصفات  تعیین برای تصادفی طوربه ، ده بوته1402ماه سال 
تعداد دانه در هر غلاف، وزن دانه در شاخه  ،یفرع یهادر غلاف شاخه

 صورتبه انتخابوزن دانه در بوته  ی ووزن دانه در شاخه اصل ،یفرع
ملکرد ع تعیین یبراهمچنین . برداشت شدند بر کف روش به و دستی

ن در نظر گرفتطور تصادفی از سطح یک متر مربع با دانه از هر کرت به
صورت دستی کف بر شدند. گیاهان از ناحیه طوقه به و انتخابحاشیه ها 

بهها پس از انتقال به سایت آزمایشگاه جهت خشک شدن کامل آن
 زانی. مداده شدند آزاد و در معرض آفتاب قرار یمدت دو روز در هوا

که به حد  یو زمان یریگاندازه برداریها پس از نمونهرطوبت دانه
صورت جدا و محصول هر کرت به غلافها از دانه د،یمطلوب رس

با دقت  یشگاهیآزما یترازو لهیوسشدند. سپس به یجداگانه خرمنکوب
در هکتار  لوگرمیبرحسب ک انهو عملکرد د نیتوزگرم هزارم  کی

  محاسبه شد.

هآزمایشی نمون ماریهر تدانه از گرم  چهار، درصد روغن برای تعیین
 SOXTEC SYSTEM HT 1043دستگاه  لهیوسبهبرداری و 

Extraction Unit برای تعیین درصد پروتئین دانه شد.  یریگاندازه
دار در آون تهویه در و بردارینمونه تصادفی طوربه مقداری دانه کلزا

 آسیاب سپس و داده قرار ساعت 24 مدتگراد بهسانتی درجه 60 دمای
اندازه دانه پروتئین PDU-500 مدل کجلدال دستگاه از استفاده با و شد

ها با استفاده تجزیه و تحلیل آماری داده .(Emami, 1996) گیری شد
ها با استفاده از آزمون ( و مقایسه میانگین4/9)نسخه  SASافزار از نرم

برای رسم درصد انجام شد.  5دار در سطح احتمال حداقل اختلاف معنی
 استفاده شد. Excelافزار نمودارها از نرم

 
 

 نتایج و بحث

 اجزاء عملکرد

اثر سامانه زهکشی لانه ها نشان داد کهداده انسیوار هیتجز جینتا
موشی بر وزن دانه در شاخه فرعی و اثر کود نیتروژن بر تعداد دانه در 

دار بودند معنی (P≤05/0(شاخه فرعی و تعداد دانه در هر غلاف  غلاف
 .(4)جدول 
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ها نشان داد که بیشترین تعداد دانه در نتایج مقایسه میانگین داده
 791/25ترتیب با های شاخه فرعی و تعداد دانه در هر غلاف بهغلاف

بر هکتار و  N)2(کیلوگرم  240در سطح کود نیتروژن  022/25و 
 180در سطح کود  613/23و  615/23ترتیب با ها بهکمترین آن

. بنابراین با افزایش سطح (5)جدول مشاهده شد  N)1(کیلوگرم بر هکتار 
های شاخه کیلوگرم بر هکتار تعداد دانه در غلاف 240به  180کود از 

درصد افزایش  63/5و  43/8ترتیب فرعی و تعداد دانه در هر غلاف به
 تروژنینکود سطح  شیتعداد دانه در غلاف با افزایافت. انطباق افزایش 

 حیو استفاده صحلازم به مقدار  تروژنیدر دسترس بودن نتوان به را می
ی در یآبشو قیاز طرنیتروژن کاهش تلفات و  اهیمقدار توسط گ نیاز ا

 بر یمبن پژوهش نیا جینتا .(5)جدول تیمار بدون زهکشی نسبت داد 
وده با همراه ب تروژنیکود ن شیافزادر غلاف با تعداد دانه  شیافزانکه ای

 یانیمطابقت دارد. نور (Rabiei, 2011) یعیپژوهش رب جینتا
(Nouriani, 2012) ماریتعداد دانه در غلاف را در ت زانیم نیشتریب 

که  هگزارش کرد 5/23 نیانگیدر هکتار با م لوگرمیک 240 تروژنیکود ن
 دهدیشواهد نشان م .استپژوهش  نیدست آمده در ابه زانیتر از مکم

 اتینشود با عمل جادیا یبالا اگر حالت غرقاب یکه در مناطق با بارندگ
کم  یبا بارندگ یاز نواح تواندیمناسب، عملکرد محصولات م یزراع

 .(Blott & Knight, 2006)باشد  شتریب

ها نشان داد که بیشترین وزن همچنین نتایج مقایسه میانگین داده
موشی با گراول گرم در تیمار زهکشی لانه 70/0دانه در شاخه فرعی با 

)2(D موشی بدون گراول که با تیمار زهکشی لانه)1(D اختلاف معنی

بود  D)0(در تیمار بدون زهکشی  62/0داری نداشت و کمترین آن با 
داری نداشت موشی بدون گراول اختلاف معنیکه با تیمار زهکشی لانه

موشی بر وزن دانه در شاخه فرعی . بنابراین زهکشی لانه(5)جدول 
 زهکشی که وزن دانه در شاخه فرعی درطوریتأثیر مثبتی داشت به

درصد  43/11موشی با گراول در مقایسه با شرایط بدون زهکشی لانه
ی توان چنین استنباط کرد که در شرایط زهکشبیشتر بود. بنابر این می

ها شده که گیاه با جذب باعث توسعه ریشه خاک هوازی وضعیت بهبود
 مواد غذایی مورد نیاز خود توانسته وزن دانه در شاخه فرعی را افزایش

 . ولی شرایط(Darzi-Naftchali & Shahnazari. 2014)دهد 
 یولوژیکب و شیمیایی فیزیکی، بر خصوصیات تأثیر طریق از غرقابی

 ساخته است. محدود را گیاه رشد سرانجام و ریشه خاک، رشد
سطح  ،یها نشان داد که اثر سامانه زهکشداده انسیوار هیتجز جینتا
ر دار نبود. ولی اثدرصد روغن معنیها بر و اثر متقابل آن تروژنیکود ن

بر وزن دانه در شاخه  (،P≤05/0(سامانه زهکشی بر درصد پروتئین دانه 
ها بر ، و اثر متقابل آن(P≤01/0(اصلی، وزن دانه در بوته و عملکرد 

و برعملکرد  (P≤05/0(وزن دانه در شاخه اصلی و وزن دانه در بوته 
 . (6 )جدولدار بود معنی (P≤01/0(دانه 

ها و اثر متقابل آن تروژنیسطح کود ن ،یاثر سامانه زهکشهر چند 
 ها نشان داد کهداده نیانگیم سهیمقا یولدار نبود. درصد روغن معنیبر 

تأثیر بدون گراول بر درصد روغن  یموشلانه یوجود سامانه زهکش
 شیاافزها نشان داد که مقایسه میانگین داده نیهمچنی داشت. مثبت

 .(7)جدول را کاهش داد درصد روغن  تروژنیسطح ن
 

زهکشی ارهای مختلف در تیمتعداد دانه در غلاف شاخه فرعی، تعداد دانه در هر غلاف و وزن دانه در شاخه فرعی نتایج تجزیه واریانس  -4جدول 

 موشی و سطوح کود نیتروژن لانه

Table 4- The results of variance analysis of the number of seed in the sub branch pod, the number of seed in each pod and the 

seed weight in the sub branch in different treatments of mole drainage and nitrogen fertilizer levels 

 درجه آزادی (MS)مربعات 

(df) 

 منابع تغییرات
(S.O.V.) وزن دانه در شاخه فرعی 

Weight of seeds in the 

submain branch 

 تعداد دانه در هر غلاف

Number of seeds in 

each pod 

 تعداد دانه در غلاف شاخه فرعی

Number of seeds in the pod of 

the submain branch 
ns0.00043889 ns4624.5 ns94353 2 تکرار Replication 

*0.009872 ns1.51256 ns5.3333 2 سامانه زهکشی لانه موشی (D) 

system Mole drainage 

ns0.00347222 *53.6233 *127.8356 1 کود نیتروژن  (N) 

Nitrogen fertilizer  

ns0.0034722 ns2.98516 ns4.5215 2 D×N  

  Error خطا 10 3795.21 62457.10 0.00189889

 (%CV) ضریب تغییرات - 1.27357 0.9120385 6.563785

ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 
 
 
 
 



 215...      کشت اهیعنوان گبر عملکرد و اجزاء عملکرد کلزا به تروژنیو کود ن یموشلانه یزهکش ریتأث ،کرمیان و همکاران

در تیمارهای مختلف کلزا  تعداد دانه در غلاف شاخه فرعی، تعداد دانه در هر غلاف و وزن دانه در شاخه فرعی نتایج مقایسه میانگین -5 جدول

 زهکشی لانه موشی و سطوح کود نیتروژن 

Table 5- The comparison results of average number of seed per subbranch pod, number of grain per pod and seed weight per 

sub branch in different mole drainage treatments and nitrogen fertilizer levels 

 یوزن دانه در شاخه فرع

Weight of seeds in the submain 

branch 

 تعداد دانه در هر غلاف

Number of seeds in each 

pod 

 یتعداد دانه در غلاف شاخه فرع

Number of seeds in the pod of the 

submain branch 

 تیمار
Treatment 

 سامانه زهکشی لانه موشی 

Mole drainage system 
b0.620 a24.485 a25.147 بدون زهکشی  (D0) 

Without drainage 
ab0.672 a24.379 a24.481 زهکشی بدون گراول  (D1) 

Drainage without gravel 
a0.700 a24.088 a24.481  با گراولزهکشی  (D2) 

Drainage with gravel 
 کود نیتروژن 

Nitrogen fertilizer 
a0.650 b23.613 b23.615 180  کیلوگرم در هکتار(N1) 

180 (kgha-1) 
a0.678 a25.220 a25.791 240 کیلوگرم در هکتار  (N2) 

)1-kgha240  
 .داری ندارنددرصد آزمون توکی تفاوت معنی 5باشند در سطح احتمال هایی که دارای یک حرف مشترک میمیانگین

Averages that have a common letter are not significantly different at the 5% probability level of Tukey's test. 

 

و  یلانه موش یمختلف زهکش یمارهایدر تدرصد روغن و عملکرد دانه ، وزن دانه در بوته، وزن دانه در شاخه اصلی انسیوار هیتجز جینتا -6جدول 

 1401-1402 یدر سال زراع تروژنیسطوح کود ن

Table 6- The results of variance analysis of seed weight in the main branch, seed weight per plant, oil percentage and seed 

yield in different treatments of mole drainage and nitrogen fertilizer levels in the crop year 2022-2023 

 منابع تغییرات
(S.O.V.) 

 درجه آزادی

(df) 

 (MS)میانگین مربعات 

وزن دانه در شاخه 

یاصل  

Weight of seeds 

in the main 

branch 

 وزن دانه در بوته

Weight of seeds 

in the plant 

 درصد روغن

Oil percentage 

پروتئیندرصد   

Protein 

percentage 

 عملکرد دانه

Seed yield 

 Replication 2 0.001906ns 0.0037ns 46.886172ns 0.202ns 7417.9559ns) تکرار

 (D) سامانه زهکشی لانه موشی

Mole drainage system 

2 0.00936** 0.04** 35.390872ns 5.43* 74411.0236** 

 (N)  کود نیتروژن

 Nitrogen fertilizer 

1 0.00125ns 0.0006ns 1.227222ns 0.008ns 1102.222236ns 

D×N 2 0.00207* 0.011* 21.45093889ns 0.155ns 20909.1559* 

 10 0.00121 0.0039 17.0828656 0.745 7788.3036 (Error) خطا

 4.97992 0.0039 11.98862 4.914 14.269827 - (%CV) ضریب تغییرات

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

 

 یپژوهش یدر ط (Seymour et al., 2016) همکاران و سیمور
 یتگهمبس یمصرف تروژنیمقدار روغن و مقدار ن نیگزارش کردند که ب

مصرف شود مقدار روغن  یشتریب تروژنیوجود دارد و هر چه ن یمنف
سطوح کود  ریثأتای در مطالعه (Rabiei, 2011) یعی. ربابدییکاهش م

 استان یزاریشال یدانه در اراض نیروغن دانه و پروتئ زانیم رب تروژنین
دانه  روغن زانیکه ممورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند  را لانیگ

که هر یطور، بهبوده تروژنیمصرف ن زانیم ریثأدانه تحت ت نیو پروتئ

 .ابدییروغن دانه کاهش م زانیم ابد،ی شیافزا تروژنیچه مصرف ن
 ,Nouriani) یانینور شپژوه جیپژوهش حاضر با نتا جینتا نیچنهم

 و اللهو امان (Ahmad et al., 2007)، احمد و همکاران (2012
مصرف  شیبا افزا کهنیبر ایمبن (Amanulla et al., 2002)همکاران 

 جیمطابقت دارد. نتا کند،یم دایدرصد روغن دانه کاهش پ تروژن،ین
 Selahshor)وند و همکاران یدلسلحشورپژوهش حاضر با پژوهش 

Delivand et al., 2016) اینکه تأثیر زهکشی سطحی بر بر یمبن
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و همکاران  یاحمدعتیمطابقت دارد. شردار نشده، معنیدرصد روغن 
(Shariat Ahmadi, 2013) صفت و فرزام(Farzam Saft, 2013) 

 نیممدت زمان غرقاب ماندن زمشاهده کردند که هر چه  یپژوهش یط
 .ابدییکاهش م یداریطور معندرصد روغن بهبیشتر باشد 

ین ها نشان داد که بیشترین درصد پروتئنتایج مقایسه میانگین داده
که با تیمار زهکشی لانه  D)0(درصد در تیمار بدون زهکشی  61/18با 

داری نداشت، و کمترین آن با اختلاف معنی D)2(ی با گراول موش
بدست  D)1(درصد در تیمار زهکشی لانه موشی بدون گراول  76/16

آمد. نتایج حاصله حاکی از آن است که زهکشی از نظر درصد پروتئین 
که تیمارهای زهکشی لانهدانه بر عکس عملکرد دانه بوده، بطوری

گراول نسبت به تیمار بدون زهکشی به ترتیب موشی بدون گرول و با 
درصد میزان درصد پروتئین را کاهش دادند. چنین استباط  20/7و  94/9

گیرد می شود که. پروتئین دانه بیشتر تحت تأثیر محیط قرار می
(Tester, 1997)که دریس و مرعشی طوری، به(Drees & Marashi. 

در تحقیق خود که روی گندم انجام دادند نتیجه گرفتند که  (2018
درصد پروتئین دانه گندم در مزرعه زهکشی نشده بیشتر از زهکشی 

 شده بود که نتایج تحقیق حاضرگویای آن است. 

های اثر متقابل نشان داد که بیشترین وزن دانه نتایج میانگین داده
موشی با گراول با  در تیمار زهکشی لانه گرم 733/0در شاخه اصلی با 

بدست آمد که به  N2(D×1(کیلوگرم بر هکتار  180سطح کود نیتروژن 

داری نداشت، و با بقیه تیمارها اختلاف معنی N0D×2غیر از تیمار 
 240گرم در تیمار بدون زهکشی با سطح کود  627/0کمترین آن با 

، N0D×1های ا تیماربدست آمد که ب N0(D×2(کیلوگرم بر هکتار 
1×N1D  2و×N2D در کل نتایج (2)شکل داری نداشت اختلاف معنی .

حاصله حاکی از آن است که سامانه زهکشی بر وزن دانه در شاخه اصلی 
تأثیر مثبتی داشت و تیمارهای اثر متقابل زهکشی با سطح کود نیتروژن 

تیمارهای اثر متقابل زهکشی با سطح کیلوگرم بر هکتار، برخلاف  180
ای داشت، کیلوگرم بر هکتار یک روند مشخص فزاینده 240کود 

کیلوگرم بر هکتار سامانه  180که در یک سطح کود یکسان طوریبه
موشی بدون گراول و با گراول در مقایسه با شرایط بدون زهکشی لانه
ه اصلی را درصد وزن دانه در شاخ 19/8و  24/4ترتیب زهکشی به

توان چنین استنباط کرد که میزان افزایش داده است. بنابر این می
بارندگی در طول دوره رشد گیاه به مراتب بیشتر از نیاز آبی گیاه بوده 

دلیل رطوبت زیاد خاک و حتی گاهی که در شرایط بدون زهکشی به
ماندابی شدن سطح خاک وزن دانه در شاخه اصلی کاهش یافت. درزی 

 (Darzi-Naftchali & Shahnazari. 2014)چالی و شاهنظری نفت 
کشت ی، غرقاب طیشرا لیدلبه ،گزارش کرده اند که در اراضی شالیزاری

بدون زهکشی  یهادر کرتعنوان کشت دوم بعد از برداشت برنج بهکلزا 
 .باشدنمی ریپذامکان
 

 
و  زهکشی لانه موشیدر تیمارهای مختلف درصد روغن و عملکرد دانه ، وزن دانه در بوته، وزن دانه در شاخه اصلی نتایج مقایسه میانگین -7 جدول

 1401-1402زراعی در سال سطوح کود نیتروژن 

 Table 7- Comparison results of average seed weight in the main branch, seed weight per plant, oil percentage and seed yield 

in different treatments of mole drainage and nitrogen fertilizer levels in the crop year 2022-2023 

 عملکرد دانه

Seed yield 
)1-kgha( 

 پروتئین
Protein 

(%) 

 روغن

Oil 

(%) 

 وزن دانه در بوته

Weight of seeds in 

the plant 

(g) 

 یوزن دانه در شاخه اصل

Weight of seeds in the 

main branch 

(g) 

 تیمار
Treatment 

 سامانه زهکشی لانه موشی 

Mole drainage system 
b3153.723 a18.61 a32.992 b1.272 b0.6517 بدون زهکشی  (D0) 

Without drainage 
a3447.2 b16.76 a37.278 a1.390 a0.7183 زهکشی بدون گراول  (D1) 

Drainage without gravel 
a3525.723 a17.27 a33.157 a1.422 a0.7217 زهکشی با گراول  (D2) 

Drainage with gravel 
 کود نیتروژن 

Nitrogen fertilizer 
a3361.764 a17.568 a34.737 a1.356 a0.706 180  کیلوگرم در هکتار(N1) 

180 (kgha-1) 
a3389.323 a17.525 a34.214 a1.367 a0.689 240 کیلوگرم در هکتار  (N2) 

)1-kgha240 ( 
 .داری ندارنددرصد آزمون توکی تفاوت معنی 5باشند در سطح احتمال هایی که دارای یک حرف مشترک میمیانگین

Averages that have a common letter are not significantly different at the 5% probability level of Tukey's test. 
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های اثر متقابل نشان داد که بیشترین نتایج مقایسه میانگین داده
موشی بدون  گرم در تیمار زهکشی لانه 443/1وزن دانه در بوته با 

بدست  N1(D×2(کیلوگرم بر هکتار  240گراول با سطح کود نیتروژن 
داری با بقیه تیمارها اختلاف معنی N0D×2آمد که به غیر از تیمار 
گرم در تیمار بدون زهکشی با سطح  247/1نداشت، و کمترین آن با 

های بدست آمد که با تیمار N0(D×2(کیلوگرم بر هکتار  240کود 
1×N0D ،1×N1D  2و×N2D (3)شکل داری نداشت اختلاف معنی .

که روند تغییرات وزن دانه در بوته نتایج حاصله حاکی از آن است 
براساس تیمارهای اثر متقابل زهکشی و کود نیتروژن همانند وزن دانه 

کیلوگرم  240که در یک سطح کود یکسان طوریدر شاخه اصلی بود، به
بر هکتار، سامانه زهکشی لانه موشی بدون گراول و با گراول در مقایسه 

درصد  56/11و  58/13افزایش ترتیب موجب با تیمار بدون زهکشی به
توان چنین استنباط کرد که مدیریت وزن دانه در بوته شد. بنابراین می

تواند در افزایش میزان موشی همانند مدیریت آبیاری میزهکشی لانه
یاه عنوان گکارآیی مصرف کود از نظر وزن دانه در بوته در گیاه کلزا به

و که عسگری طوری، بهکشت دوم بعد از برداشت برنج مؤثر باشد
تحقیقی که با کشت گیاه کلزا در  (Asgari et al., 2018)همکاران 

مزرعه شالیزاری بعد از برداشت برنج انجام دادند نتیجه گرفتند که 

زهکشی زیرزمینی در افزایش وزن خشک برگ و شاخص سطح برگ 
 و همکاراناحمدی بسیار مؤثر بوده است. همچنین صوفی

(Sufi Ahmadi et al., 2021)  تحقیقی که انجام دادند نتیجه گرفتند
که زهکشی زیرزمینی در افزایش تعداد برگ و ارتفاع ساقه گیاه ذرت 

 بسیار مؤثر بوده است.

 

 عملکرد دانه

بر  روژنتیها نشان داد که اثر سطح کود نداده انسیوار هیتجز جینتا
و اثر متقابل ( P≤01/0(ی سامانه زهکش ینبود ول داریعملکرد دانه معن

 )جدولبود  داریمعن(P≤05/0( تروژنیسطح کود ن×  یسامانه زهکش
6) . 

و کود  یاثر متقابل سامانه زهکش هایی مقایسه میانگین دادهبررس
عملکرد دانه با  نیشتریبر عملکرد دانه نشان داد که ب تروژنین

بدون  یموشلانه یسامانه زهکش ماریدر هکتار در ت لوگرمیک 477/3579
آن  نی( و کمترD1×N2در هکتار ) لوگرمیک 240گراول با سطح کود 

و سطح کود  یبدون زهکش ماریدر هکتار در ت لوگرمیک 723/3091با 
 .(4)شکل ( مشاهده شد D0×N2در هکتار ) لوگرمیک 240

 

 
سه تیمار زهکشی در دو مقایسه میانگین اثرات متقابل  -2 شکل

 وزن دانه در شاخه اصلیبر  سطح کود نیتروژن
Figure 2- Comparison of the average interaction effects of 

three drainage treatments at two levels of nitrogen 

fertilizer on seed weight in the main branch 
 5ها در سطح %دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیاختلاف بین حروف نشان

 .است
The difference between the letters indicates the existence of a 

significant difference between the data at the 5% level 

 سه سیستم زهکشی لانهمقایسه میانگین اثرات متقابل  -3 شکل

 وزن دانه در بوتهبر  در دو سطح کود نیتروژن موشی

Figure 3- Comparison of the average interaction effects of 

three mole drainage systems at two levels of nitrogen 

fertilizer on seed weight per plant 
 5ها در سطح %دار بین دادهدهنده وجود اختلاف معنیاختلاف بین حروف نشان

 .است
The difference between the letters indicates the existence of a 

significant difference between the data at the 5% level 
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 تروژنیبدون گراول در سطح کود ن یموشلانه یزهکش نیبنابرا

درصد عملکرد کلزا در  63/13 شیدر هکتار موجب افزا لوگرمیک 240
رنج بعد از برداشت ب یزاریدر مزرعه شال یبدون زهکش طیبا شرا سهیمقا

به مقدار مناسب رطوبت خاک دارد که  یسطح کود بستگ ییشد. کارآ
 و مناسب اهیدر طول دوره رشد گ یبارندگ لیحاضر به دل قیدر تحق

در هکتار به  لوگرمیک 180کود از  زانیم شیبودن رطوبت خاک با افزا
درزی  کرده است. دایپ شیآن افزا ییدر هکتار کارآ لوگرمیک 240

در  (Darzi-Naftchali & Shahnazari, 2014)نفتچالی و شاهنظری 
در مقایسه با  یرسطحیز یزهکشاند که تحقیق خود نتیجه گرفته

لزا کشت ک یرا برا یبهتر طیشرازهکشی سطحی از نظر رطوبت خاک 
 کند.میفراهم بعد از برداشت برنج 

 یخصمطلوب تا حد مش طیدر شرا تروژنین شیآنجا که افزا از
به  اهیگ ها،نیپروتئ شی. با افزاگرددیم نیپروتئ زانیم شیموجب افزا

 پردازدیارتفاع و قطر ساقه م ،فرعی هایتوسعه سطح برگ، تعداد شاخه
مواد فتوسنتزی را به دنبال دارد و با  شیصفات، افزا نیا شیکه افزا

 Rahmani) ابدییم شیافزا یاهیماده گ زانیمواد فتوسنتزی، م شیافزا

et al., 2011)250به  150سطح نیتروژن از  شیبا افزا ی. در تحقیق 
 شیافزا (.Mentha spicata Lنعناع سبز ) اهیدر لیتر وزن تر گ گرمیمیل

 Ali)همکاران و  یعل نی. همچن(Chrysargyris et al., 2017) افتی

et al., 1990) ود سطح ک شیگرفتند که با افزا جهینت یقیتحق در

 .افتی شیافزا کلزاعملکرد محصول 
 شیاستنباط کرد که افزا نیچن توانیحاصله م جیاز نتا نیبنابرا

تعداد غلاف در  شیافزا لیدلعمدتا به ط،یعملکرد دانه در هر دو شرا
کلزا  هایعملکرد دانه گ نکه،یبوته و تعداد دانه در هر غلاف بود. مضافاً ا

پس از مرحله  رایدارد، ز یبستگ اهیموجود در گ یهابه تعداد غلاف
 در فتوسنتز یها نقش مهمغلاف اه،یبا کاهش سطح برگ گ ،یهگلد

و  اتیبط توستعداد غلاف و عملکرد دانه  نیب یبالا یدارند. همبستگ
گزارش شده است. افزایش نیز  (Bayat et al., 2008)همکاران 

عملکرد دانه که از طریق افزایش تعداد غلاف در واحد سطح و تعداد 
افزایش میزان روغن در واحد سطح و در  جبدانه در غلاف بود، مو

 یمبن پژوهش نیا جینتیجه باعث افزایش کل عملکرد روغن گردید. نتا
 جیدار شده با نتایمعن یعملکرد دانه از نظر زهکش نکهیبر ا

 (Selahshor Delivand et al., 2016)و همکاران  وندیدلسلحشور
انستون و ج قیتحق جیحاضر با نتا قیتحق جینتا نیمطابقت دارد. همچن

احمدی و همکاران و صوفی (Johnston & Scott, 1998اسکات )
(Sufi Ahmadi et al., 2021) به ینیرزمیز زهکش نکهیبر ا یمبن

، و همچنین شودیم گیاه کلزا و ذرت عملکرد دانه شیموجب افزاترتیب 
در تحقیقی مبنی بر  (Tuyishime et al., 2020)تایشیم و همکاران 

اینکه شدت زهکشی زیر زمینی موجب افزایش عملکرد دانه و افزایش 
  مطابقت دارد. ،شودکارآیی مصرف کود نیتروژن در مزارعه شالیزاری می

 

 
 عملکرد دانهبر  نیتروژندر دو سطح کود  سه سیستم زهکشی لانه موشیمقایسه میانگین اثرات متقابل  -4 شکل

Figure 4- Comparison of the average interaction effects of three mole drainage systems at two levels of nitrogen fertilizer on 

seed yield 

 .است 5ها در سطح %دار بین دادهاختلاف بین حروف نشان دهنده وجود اختلاف معنی
The difference between the letters indicates the existence of a significant difference between the data at the 5% level. 
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 ,.Khalili Vaudreh et al)واودره و همکاران در این راستا خلیلی

بندی مکانی زهکشی تاولویای که در خصوص مطالعه (2016
یر انجام دادند، به تأث زیرزمینی در محدوده پروژه آبیاری و زهکشی البرز

سامانه زهکشی در بهبود عملکرد برنج در مزارعه شالیزاری تأکید و 
از نتایج  نیبنابراهای زهکشی را در اولویت دانستند. اجرای سامانه

موشی در زهکشی لانهتوان چنین استنباط کرد که سامانه حاصله می
عین حال که در مزارعه شالیزاری برای بهبود عملکرد برنج مؤثر است 

تواند برای افزایش عملکرد دانه گیاهان کشت دوم از جمله کلزا بعد می
 از برداشت برنج نیز مؤثر باشد.

 

 گیرینتیجه

ایط موشی با بهبود شرنتایج این پژوهش نشان داد که زهکشی لانه
اک و جلوگیری از ماندابی شدن اراضی شالیزاری موجب ی ختهویه

عنوان گیاه کشت دوم بعد برداشت برنج افزایش عملکرد دانه کلزا به
کیلوگرم  240شد. نتایج همچنین نشان داد که مصرف تیمار کود 

 یه موشلان یزهکشنیتروژن در هکتار بیشترین عملکرد دانه را داشت. 
در هکتار موجب  لوگرمیک 240 نتروژیبدون گراول در سطح کود ن

 یبدون زهکش طیبا شرا سهیدرصد عملکرد کلزا در مقا 63/13 شیافزا
با توجه به این که توسعه سطح شد.  در همان سطح کود نیتروژن

دلیل بارندگی فراوان زیرکشت گیاهان کشت دوم در اراضی شالیزاری به
است،  دارای محدودیتهای موجود، زهکش ییعدم کاراو همچنین 

 لوگرمیک 240موشی و مصرف کود استفاده از زهکش زیرزمینی لانه
تواند این نقیصه را جبران و به توسعه سطح زیر می در هکتار تروژنین

 در اراضیکشت کلزا زاری کمک نماید. شالیکشت کلزا در اراضی 
در  یاساس راهکار کیعنوان به تواندیمشالیزاری بعد از برداشت برنج 

تأمین بخشی از روغن مصرفی و  یهای روغندانه دیتول شیراستای افزا
 شود.توصیه  کشور

 

 سپاسگزاری

های مادی و دلیل تقبل هزینهوسیله از شرکت سامان آبراه بهبدین
 شود.های معنوی در انجام این تحقیق سپاسگزاری میحمایت
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Introduction 

  Shrub covers play a pivotal role in pasture ecosystems, exerting considerable influence on various 
biochemical processes that occur within the habitat and surface layers of the soil. Despite their significance, there 
is a scarcity of research exploring the impact of different types of shrubs covers on soil properties within pasture 
ecosystems. Consequently, this present study was undertaken to address this gap in knowledge and investigate the 
effects of shrub cover on soil characteristics specifically within a semi-arid climate, which is known for its delicate 
and vulnerable habitats.  

  

Materials and Methods  

The implementation of this research involved the consideration of the mountainous region of Kiakola, 
Nowshahr city. The current investigation focused on assessing the impact of various shrubs, namely Carpinus 
orientalis Miller, Crataegus microphylla C. Koch, Berberis integerrima Bunge, Prunus spinosa L., and Rhamnus 
pallasii Fisch. and C. A. Mey, on specific soil properies within the mountainous area of Kiakla, Nowshahr city. 
To carry out this research, 15 sites were selected for each of the aforementioned shrub species. Soil samples were 
collected from under the canopy of these species, specifically at a depth of 0-10 cm and a surface area of 30 cm × 
30 cm. A total of 75 soil samples were then taken to the laboratory for analysis. The samples were divided into 
two parts: one part underwent physical and chemical tests after air-drying and passing through a 2 mm sieve, while 
the other part was stored at 4 degrees Celsius for biological tests. The presence or absence of significant differences 
in soil properties related to the type of shrub cover under investigation was determined using a one-way analysis 
of variance test. Principal component analysis (PCA) was utilized to establish the relationship between different 
soil characteristics within the studied shrub covers. 

  

Results and Discussion  

According to the findings of this investigation, alterations in the shrub species present in the examined pasture 
habitat resulted in modifications to the majority of soil quality properties. Nevertheless, no statistically significant 
disparity was observed in the quantity of soil organic matter. However, it is worth noting that the quantity of 
organic matter in the subsoil of Carpinus species exceeded that of the other examined shrubs. Carpinus and 
Crataegus shrubs were associated with the lowest values of bulk density, while the shrubs under investigation had 
no significant impact on soil particle density. Furthermore, the subsoil of the Carpinus shrub cover exhibited the 
highest values of soil porosity. In the studied area, the most stable soil aggregates were observed beneath the 
Carpinus and Rhamnus shrubs. The subsoil of Rhamnus and Carpinus shrubs exhibited the highest and lowest 
quantities of sand, respectively. Similarly, the subsoil of Carpinus and Rhamnus displayed the highest and lowest 
quantities of clay, respectively. The soil under Rhamnus displayed the highest ratio of CR and MCR indices, 
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whereas the subsoil of Carpinus exhibited the lowest values of these indices. Fulvic and humic acids demonstrated 
the greatest values beneath the Carpinus, Crataegus, Berberis, Prunus, and Rhamnus shrubs, respectively, 
following a comparable pattern. Additionally, the subsoil of Carpinus exhibited the greatest quantity of microbial 
ratio, while the soil under Rhamnus displayed the lowest quantity of this characteristic. The outcomes of the 
principal component analysis (PCA) revealed that the quantity of organic matter, clay content, fulvic and humic 
acids, porosity, and stability of soil aggregate in the soil beneath Carpinus played a significant role in enhancing 
the soil microbial ratio of this shrub in comparison to the other shrubs. 

  

Conclusion  

 The findings of this investigation validate the capability of Carpinus foliage to ensure the conservation of soil 
quality indicators on the hilly grasslands of northern Iran. Therefore, it is proposed that restoration efforts be 
conducted in the designated region and other areas with similar ecological conditions. Additionally, it is 
recommended that special attention be given to the implementation of Carpinus and other indigenous shrub species 
to protect soil integrity. 

 
Keywords: Carpinus orientalis, Microbial ratio, Organic acids, Organic matter, Shrub land 
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 چکیده

بر  ايهاي درختچهآيند. با اين حال مطالعات اندکی در خصوص تأثير نوع پوششهاي مرتعی به شمار میترين اجزاي اکوسيستمها از مهمدرختچه
وليک (، سرخه.Carpinus orientalis Millerاي لور )هاي مرتعی انجام شده است. در پژوهش حاضر، اثر پوشش درختچهاکوسيستمهاي خاک ويژگی

(Crataegus microphylla C. Koch.( زرشک ،)Berberis integerrima Bunge.( آلوچه وحشی ،)Prunus spinosa L.و سياه تنگرس ) 

(Rhamnus pallasii Fisch. and C. A. Mey )مورد مطالعه قرار گرفته  نوشهر کياکلا شهرستانبخش کوهستانی در خاک  هايويژگی یبر برخ
هاي خاک ها، نمونهاي اشاره شده انتخاب شد. در زير تاج پوشش اين گونههاي درختچهپايه از هر يک از گونه 15منظور انجام اين پژوهش، تعداد است. به

هاي اين پژوهش، بيشترين متر برداشت و به آزمايشگاه انتقال داده شد. مطابق با يافتهسانتی 30×  30متري و در يک سطح سانتی 10از عمق صفر تا 
اي لور مشاهده هاي تخلخل، پايداري خاکدانه، محتوي رس، اسيدهاي فولويک و هيوميک و سهم ميکروبی در خاک زير پوشش درختچهمقادير ويژگی
هاي نسبت رس و نسبت رس اصلاح شده، نسبت شن به سيلت و نسبت ترين مقادير جرم مخصوص ظاهري، محتوي شن، شاخصکه کمشد. در حالی

هاي ماده آلی، جرم مخصوص حقيقی و محتوي سيلت خاک تفاوت اي اختصاص داشت. ويژگیپوشش اين گونه درختچهسيلت به رس به خاک تحت تاج
 منجر توانداي لور میست که وجود پوشش درختچها اي مورد مطالعه نشان ندادند. نتايج اين پژوهش مؤيد آنختچههاي درداري در بين پوششآماري معنی

افته مرتعی يشود براي احياء اراضی تخريبهاي کيفيت خاک در مراتع کوهستانی شمال کشور گردد. در همين راستا پيشنهاد میبه بهبود وضعيت ويژگی
 اي بومی منطقه، توجه ويژه به استفاده از گونه لورهاي درختچهو همچنين مناطقی با شرايط اکولوژيکی مشابه، در کنار ساير گونهدر منطقه مورد مطالعه 

 براي حفاظت خاک گردد. 
 

 کروبی، لور، ماده آلی، مرتع مشجراسيدهاي آلی، سهم مي های کلیدی:واژه
 

 2 1  مقدمه

گياهی، سطح  پوششاشکال  نيتراز مهم یکي عنوان، بهمراتع
(. Sircely et al., 2019) است جهان را پوشاندهاي از اراضی گسترده

وشش هاي مرتعی پبيش از نيمی از سطح اراضی ايران را نيز اکوسيستم
آيند ترين منابع تجديد شونده بشمار میاند که جزء مهمداده

(Khatoony & Kolahy, 2021 مراتع از نظر .) اقتصادي، اجتماعی و
طور که بهاي برخوردارند و در صورتیمحيطی از اهميت ويژهزيست

 توانند نقش مهمی در شکوفايیبرداري شوند میصحيح مديريت و بهره
پوشش گياهی يکی  (.Sala et al., 2017اقتصادي هر کشور ايفا کنند )

، هاي فيزيکیست و ويژگیترين عوامل در پيدايش خاک ااز مهم
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 Soltani) دهدشيميايی و زيستی خاک را تحت تأثير قرار می

Toolarood et al., 2019.) هاي متعددي در مورد اثر گونهپژوهش
 Zhang etهاي خاک صورت گرفته است )هاي گياهی بر روي ويژگی

al., 2019; Weidlich et al., 2020; Moscatelli et al., 2022) .
هاي گياهی بستگی داشته باشد که تواند به تنوع گونهاين اثرات می

شامل کيفيت و سرعت تجزيه لايه آلی، مواد غذايی خاک، تنفس ريشه 
-يکروبی و جانوري خاک میو جذب مواد مغذي و نيز تأثير بر جوامع م

هاي مرتعی با رويشگاه. (Qu et al., 2016; Liu et al., 2018باشد )
ی، هاي رويشی علفگياهی با فرم هايانداز از گونهتوجه به ساختار چشم

از مهماي، هاي درختچهاند. پوششاي و درختی تشکيل شدهدرختچه
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هاي مرتعی هستند و اثرات آن بر برخی از ترين اجزاي اکوسيستم
ناخته هاي سطحی خاک شفرآيندهاي بيوشيميايی بستر رويشگاه و لايه

هاي (. بنابراين نوع گونهKooch & Noghre, 2020شده است )
 Soltani) دارد بر کيفيت خاک رويشگاه یقابل توجه اي اثردرختچه

Toolarood et al., 2019). ،توان یخاک را م کيفيت در همين راستا
 کرد یابيخاک ارز زيستی يی وايميش ی،کيزيف هايويژگیبا ادغام 

(Kooch et al., 2020).  
محتوي ماده آلی خاک، شاخص کليدي کيفيت و حاصلخيزي خاک 

هاي سازي انرژي، فعاليتشود. مواد آلی از طريق فراهممحسوب می
ح هاي خاک را اصلازيستی خاک را تقويت و به شکل مستقيم ويژگی

(. Qu et al., 2016کنند )خاک جلوگيري می و از آلودگی و تخريب
يريت زمين هاي مدهاي انسانی مانند شيوهاين ترکيبات نسبت به فعاليت

اي هپذير هستند و با توجه به مقادير متفاوت مواد آلی در پوششيبآس
هاي گياهی مختلف بر مواد آلی مختلف اراضی، شناخت اثرات گونه

با تحريک تغييرپذيري  هاي مختلفخاک ضرورت دارد. درختچه
هند دهاي خاک، کيفيت و کميت مواد آلی را تحت تاثٌير قرار میويژگی

(Liu et al., 2018 .) از نظر اکولوژيکی، خواص فيزيکی خاک داراي
اک هاي زيستی و شيميايی خباشند، بطوري که ويژگیاهميت زيادي می

اهی از هاي گيحضور پوششپذيرد. هاي فيزيکی آن تأثير میاز ويژگی
هاي مرتعی نقش بسيار مهمی در هاي مختلف در عرصهگونه

 ی خاکفيزيکهاي ويژگیهاي فيزيکی خاک دارند. تغييرپذيري ويژگی
هاي گياهی در يک دوره طولانی تحت شرايط طبيعی با تأثير پوشش

شامل  (. محتوي کل مواد آلیOsman, 2013کند )توسعه پيدا می
ترکيبات هيوميکی و غيرهيوميکی است. اجزاي هيوميکی نسبت به 

کی مواد آلی ترکيبات پايدارتري هستند که نقش ساختارهاي غيرهيومي
شناختی دارند و بخش قابل هاي بوممؤثري در جريان مواد مغذي نظام

دهند توجهی از کل کربن و نيتروژن آلی خاک را تشکيل می
(Guimarães et al., 2013 ترکيبات هيوميکی ظرفيت بافري خاک .)

هند، درفيت نگهداشت رطوبت خاک را افزايش میبخشند، ظرا بهبود می
ها شده و از طريق ايجاد پيوند با موجب دسترسی گياه به ريز مغذي

شوند. اين فلزات، موجب کاهش سميت فلزات سنگين در خاک می
تشکيل داده و شامل سه  درصد از مواد آلی خاک را 60-40ترکيبات 

يد ميکی(، هيوميک اسبخش کلی ترکيبات هيومين )ذرات نامحلول هيو
)ذرات محلول در شرايط قليايی( و فولويک اسيد )ذرات محلول در 

 (. Lopez et al., 2008باشند )شرايط اسيدي و قليايی( می
سهم ميکروبی، شاخص مناسبی از وضعيت توزيع کربن فعال خاک 

 ند.کبيان می بين بخش زنده و غيرزنده بوده و کيفيت کربن خاک را

توده ميکروبی کربن و سهم ميکروبی بيانگر يک رابطه متقابل بين زي
نوان ععبارت ديگر، اين نسبت بهشدن کربن آلی خاک است. بهمعدنی
هاي در دسترس و بخشی از کربن کل تثبيت شده در سلول مادهپيش

                                                           
1- Carpinus orientalis Miller. 

(. مقادير بالاي سهم Yang et al., 2010شود )ميکروبی تفسير می
 شدن است که باعث افزايشدهنده نرخ بيشتر معدنیميکروبی نشان

دهد که نگهداري گردد، همچنين نشان میمصرف مواد مغذي خاک می
همان مقدار ميکروارگانيسم به انرژي کمتري نياز دارد که بيانگر عملکرد 

(. Wen et al., 2014هاي خاک است )بالاتر خاک براي رشد ميکروب
مرور منابع حاکی از آن است که مطالعه و ارزيابی در خصوص بررسی 

هاي خاک در يک اقليم نيمهاي بر ويژگیهاي درختچهتاثٌير پوشش
باشند( هايی با شرايط حساس و شکننده میخشک )که داراي رويشگاه

 سیاضر با هدف برررو تحقيق حکمتر مورد توجه قرار گرفته است. از اين
-هاي خاک در يک اقليم نيمهاي بر ويژگیهاي درختچهتاثٌير پوشش

 Carpinus orientalis)اي لور اثر پوشش درختچهبه مطالعه  خشک،

Miller.)، وليک سرخه(Crataegus microphylla C. Koch.) ،
 Prunus، آلوچه وحشی )(.Berberis integerrima Bunge)زرشک 

spinosa L.) و سياه تنگرس (Rhamnus pallasii Fisch. and C. 

A. Mey )در اک خ هاي فيزيکی، شيميايی و زيستیويژگی یبر برخ
 پرداخته است. نوشهر کياکلا شهرستانبخش کوهستانی 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

 کياکلا شهرستانبخش کوهستانی منظور اجراي اين پژوهش، به
حداقل داراي صورت پيوسته با هم بوده و که به (،1شکل ) نوشهر

اشند، بمیاختلاف ارتفاع از سطح دريا، حداقل تغيير درصد و جهت شيب 
 بيش متر و 1500 دريا سطح از ارتفاع مورد توجه قرار گرفت. متوسط

درصد  10 که بطور متوسط حدود غربی بوده -شرقیمنطقه  یعموم
هواشناسی،  ايستگاه ترينساله نزديک 30اطلاعات  باشد. براساسمی

ر اين د ساليانه متوسط بارندگی کليماتولوژي نوشهر، ميزان ايستگاه
 مترميلی 1300 با برابر آن ساليانه تبخير پتانسيل و مترميلی 365 منطقه
 درجه 21 دما حداکثر و ماهبهمن در گرادسانتی درجه 6 دما حداقل. است

در اين محدوده  بارندگی ساليانه باشد. ميزانمی مردادماه در گرادسانتی
باشد. می مهرماه در آن حداکثر و تير در آن حداقل که متر بودهميلی 365
گراد درجه سانتی 2/29ترين ماه سال، تير و مرداد با ميانگين دماي گرم

گراد است. یدرجه سانت 6/2و سردترين ماه سال، بهمن با ميانگين دماي 
بندي اقليمی آمبرژه، اين از نظر شرايط آب و هوايی، براساس طبقه

شود. منطقه مورد مطالعه بندي میخشک طبقهمنطقه در اقليم نيمه
. شده است هاي مختلف پوشيدهاي از گونههاي درختچهتوسط پوشش

، 1اي غالب منطقه شامل لورهاي درختچهدر پژوهش حاضر، گونه
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 مورد توجه است.  4و سياه تنگرس 3، آلوچه وحشی2، زرشک1وليکسرخه

 

 
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان مازندران، شمال ایران -1شکل 

Figure 1- Location of the studied area in Mazandaran province, North of Iran 
 

 برداری و تجزیه آزمایشگاهیروش نمونه

پايه از هر يک از گونه 15اين پژوهش، ابتدا تعداد  منظور انجامبه
هاي خاک اي اشاره شده انتخاب شد. براي برداشت نمونههاي درختچه

هاي مورد مطالعه با متر نواري مشخص شدند و ابتدا شعاع تاج درختچه
هاي خاک از عمق صفر تا )نصف( شعاع تاج، نمونه ½سپس در فاصله 

متر در چهار جهت سانتی 30×  30متري و در يک سطح سانتی 10
هاي برداشت شده در زير تاج هر پايه )چهار نمونه( برداشت شد. نمونه

و نمونه خاک برداشت  75که در مجموع طوريبا هم ادغام گرديد، به

                                                           
1- Crataegus microphylla C. Koch. 

2- Berberis integerrima Bunge. 

3- Prunus spinosa L. 

لاک بگيري کربن آلی به روش والکلیبه آزمايشگاه انتقال يافت. اندازه
(Nelson & Sommers, 1996)  و سپس مقدار ماده آلی با ضرب

( 2005Tan; , 1965Alison ,) 724/1 5مقدار کربن آلی در ضريب
گيري جرم مخصوص ظاهري به روش کلوخه دست آمد. پس از اندازهبه
(Plaster, 1985 و جرم مخصوص حقيقی به روش پيکنومتر، تخلخل )

خاک با توجه به مقادير جرم مخصوص ظاهري و حقيقی محاسبه شد 
(Blake & Hartge, 1986 .)نه براساس روش الک تر پايداري خاکدا
(Yoder, 1936 ،)بافت خاک با استفاده از روش هيدرومتر (Gee & 

4- Rhamnus pallasii Fisch. and C. A. Mey. 

5- Van Bemmelen factor  

Nowshahr 

Study area 
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Orr, 2002 )گيري اندازه( و سپس شاخص نسبت رسCR با رابطه )
شده  ( و شاخص اصلاحBouyoucos, 1962)شن + سيلت / رس( )

 Kumar( با رابطه )شن + سيلت / رس + ماده آلی( )MCRنسبت رس )

et al., 1995) منظور تعيين اسيدهاي آلی خاک ابتدا محاسبه شد. به
نرمال قرار گرفتند.  1/0هاي خاک تحت تيمار هيدروکلريک اسيد نمونه

مولار  1/0دروکسيد ليتر سديم هيميلی 50گيري خاک با سپس عصاره
مولار انجام شد. پس از سه بار تکرار عصاره قليايی  1/0در پيرو فسفات 

اسيدي شد. مخلوط  pH 2نرمال، تا  2شده توسط هيدروکلريک اسيد 
ساعت در دماي اتاق  24مدت زده شد و بهدست آمده به خوبی همبه

خش جامد بقرار گرفت. سپس با استفاده از سانتريفيوژ اسيد فولويک از
نشينی و سانتريفيوژ تا )ذرات اسيد هيوميک( جدا شد. فرآيند ته

 ,Vorobeichikسازي نسبی بخش اسيد هيوميک تکرار شد )خالص

1997; Neher et al., 2005;) .گيري سهم ميکروبی خاک، پس از اندازه
 Brookesاستخراج ) -روش تدخين توده ميکروبی کربن بهميزان زي

et al., 1985توده ( و تعيين کربن آلی، بااستفاده از رابطه نسبت زي
 ,Parkinson & Colemanميکروبی کربن به کربن آلی محاسبه شد )

1991 .) 
 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

-کولموگروف آزمون وسيلههب هاداده بودن نرمال ،مرحله اولين در

 مورد لون آزمون از استفاده با هاداده واريانس بودن همگن و اسميرنوف
هب ها،. بدنبال حصول اطمينان از نرمال بودن دادهگرفت قرار بررسی
هاي مختلف خاک مشخصه مقادير تفاوت عدم يا تفاوت مطالعه منظور

 تجزيه آزمون ازاي مورد مطالعه هاي درختچهارتباط با نوع پوشش در
 جهت نيز( p < 05/0) دانکن آزمون. شد استفادهطرفه يک واريانس
 کليه آماري تحليل وتجزيه  .شد گرفته کارهب هاميانگين چندگانه مقايسه

همچنين . رفتيپذ صورت 20نسخه  SPSSافزار نرم از استفاده با هاداده
مختلف  هايمشخصهبراي انجام آناليز چند متغيره و تعيين ارتباط بين 

هاي اصلی ، تحليل مؤلفهاي مورد مطالعههاي درختچهپوششدر  خاک
(PCA با ايجاد ماتريس حاصله در برنامه )PC - ORD  تحت

Windows  .مورد بررسی قرار گرفت 
 

 نتایج و بحث

، هاي فيزيکیهاي آماري توصيفی ويژگینتايج شاخص 1جدول 
ليک، واي لور، سرخههاي درختچهشيميايی و زيستی خاک تحت پوشش

تنگرس را در منطقه مورد مطالعه نشان زرشک، آلوچه وحشی و سياه
 دهد. می

هاي خاک، حاکی از اثرات نتايج حاصل از تجزيه واريانس ويژگی
اي هاي بر بسياري از ويژگیگياهی درختچههاي دار نوع پوششمعنی

 (.2جدول باشد )مورد مطالعه خاک می

اي مورد مطالعه هاي درختچهتغييرات ماده آلی خاک تحت پوشش
داري را نشان نداد، در هر حال بيشترين مقادير اين تفاوت آماري معنی

گيري شد. در ارتباط با هپوشش گونه لور اندازويژگی در خاک زير تاج
( بيان کردند که، Lai et al., 2016ماده آلی خاک، لی و همکاران )

توانند اثرات متفاوتی بر ميزان مواد آلی اي میهاي مختلف درختچهگونه
خاک داشته باشد. در همين راستا، اگرچه مطابق با پژوهش حاضر تفاوت 

ميزان ماده آلی خاک مشاهده نشد اما مقادير ماده داري در آماري معنی
ه هاي مورد مطالعآلی در خاک زير تاج گونه لور بيشتر از ساير درختچه

 ,Shahpiriپيري )(. مطابق با گزارش شه3و  2جدول بوده است )

اي مراتع مشجر شمال هاي درختچهغالب گونه(، در مقايسه با 2022
يزي رتري بوده و ميزان برگايران، گونه لور داراي ساختار تاجی گسترده

 گ اينبسيار زيادي دارد. همچنين، وي اشاره داشته است که لاشبر
اي داراي کيفيت بالايی است که مورد پسند بسياري از گونه درختچه

ن است. بر همين اساس مقادير عددي کنندگاريزخواران و تجزيهخرده
اي هاي لور بيشتر از ساير پوششماده آلی خاک تحت پوشش درختچه

اي مورد مطالعه بوده است. کمترين مقادير مشخصه جرم درختچه
وليک لور و سرخه پوشش درختچهمخصوص ظاهري در خاک زير تاج

ه اثر اي مورد مطالعهاي درختچهکه پوششبه ثبت رسيد، در حالی
داري بر جرم مخصوص حقيقی خاک نداشتند. بيشترين مقادير معنی

پوشش درختچه لور تعلق داشت، در تخلخل خاک نيز به خاک زير تاج
که کمترين مقادير اين مشخصه در خاک زير تاج سياه تنگرس و حالی

(. کاهش جرم مخصوص 3و  2جدول آلوچه وحشی مشاهده شدند )
تواند اي لور میظاهري و افزايش تخلخل خاک تحت پوشش درختچه

در ارتباط با ميزان ماده آلی خاک باشد. در واقع، تغيير ميزان مواد آلی 
هاي ديگر خاک را نيز تحت تواند بسياري از ويژگیمیورودي به خاک 

 آلی منجر به کاهشتأثير قرار دهد. در همين راستا، تجمع بيشتر مواد 
( و همچنين Wulanningtyas et al., 2021جرم مخصوص ظاهري )
شود. ( میSchwendenmann et al., 2003افزايش تخلخل خاک )

ترتيب تحت پوشش ها بهپايدارترين خاکدانهدر منطقه مورد مطالعه، 
باً ها غالپايداري خاکدانهاي لور و سرخه وليک به ثبت رسيد. درختچه

 & Boudjabiباشد )متأثر از ميزان رس و مواد آلی خاک می

Chenchouni, 2022) . ،با توجه به نتايج بدست آمده در اين تحقيق
درختچه  شپوشدليل وجود مواد آلی و رس بيشتر در خاک زير تاجبه

داري داشته است. خاک ها نيز افزايش معنیلور، ميزان پايداري خاکدانه
پوشش درختچه سياه تنگرس داراي بيشترين مقدار شن و خاک زير تاج

تحت گونه لور داراي کمترين مقدار اين مشخصه خاک بوده است. 
هاي داري را در بين پوششمحتوي سيلت خاک تفاوت آماري معنی

که حداکثر و حداقل مقدار مورد مطالعه نشان ندادند، در حالی ايدرختچه
 هاي لور و سياهپوشش درختچهترتيب متعلق به خاک زير تاجرس به

 (.3 و 2جدول تنگرس بود )
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 مورد مطالعههای مختلف خاک در منطقه آمار توصیفی ویژگی -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics of different soil properties in the study area 

 های خاکویژگی
Soil properties 

 تعداد
Number 

 میانگین

Mean 
 انحراف معیار

Std. Deviation 
 اشتباه معیار

Std. Error 

 برای میانگین % 95فاصله اطمینان 
95% Confidence Interval for 

Mean حداقل 
Minimum 

 حداکثر
Maximum کران پایین 

Lower Bound 
 کران بالا

Upper Bound 
 ماده آلی

Organic matter (%) 
75 7.38 3.07 0.35 6.67 8.09 3.68 16.84 

 جرم مخصوص ظاهري

)3-Bulk density (g cm 
75 1.29 0.15 0.02 1.25 1.32 1.01 1.65 

 جرم مخصوص حقيقی

)3-Particle density (g cm 
75 2.40 0.23 0.03 2.35 2.45 1.15 2.88 

 تخلخل

Porosity (%) 
75 0.46 0.10 0.01 0.43 0.48 0.15 0.62 

 پايداري خاکدانه

Aggregate stability (%) 
75 58.49 12.32 1.42 55.65 61.32 33.46 80.74 

 شن

Sand (%) 
75 26.80 6.86 0.79 25.22 28.38 17 41 

 سيلت

Silt (%) 
75 40.03 7.71 0.89 38.25 41.80 21 57 

 رس

Clay (%) 
75 33.17 6.68 0.77 31.64 34.71 19 48 

 CRشاخص 

CR Index 
75 2.15 0.71 0.08 1.99 2.31 1.08 4.26 

 MCRشاخص 

MCR Index 
75 1.75 0.54 0.06 1.62 1.87 0.91 3.51 

 شاخص شن/ سيلت

Sand/Silt Index 
75 0.72 0.31 0.04 0.65 0.79 0.33 1.62 

 شاخص سيلت / رس

Silt/Clay Index 
75 1.29 0.47 0.05 1.18 1.40 0.47 2.75 

 سيد فولويک

 1-Fulvic acid  (mg 100 g

soil) 
75 115.23 65.50 7.56 100.16 130.30 6 425 

 اسيد هيوميک

 1-Humic acid  (mg 100 g

soil) 
75 61.08 58.49 6.75 47.62 74.54 3 303 

 سهم ميکروبی

Microbial ratio 

(MBC/Corg) 
75 60.86 34.40 3.97 52.95 68.78 18.19 210.54 
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 ای مورد مطالعههای درختچههای مختلف خاک تحت پوششتجزیه واریانس ویژگی -2جدول 

Table 2- Variance analysis of different soil properties under the studied shrub cover 

 ویژگی

Properties 
 منبع تغییرات

Source of Variation 
 مجموع مربعات

Sum of square 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean square 
 Fمقدار 

F value 

 داریمعنی

Significance 

 ماده آلی

Organic matter (%) 
 هابين گروه

Between groups 
19.06 4 4.76 0.491 0.742ns 

 هادرون گروه 

Within groups 
679.42 70 9.70   

 کل 

Total 
698.48 74    

 جرم مخصوص ظاهري

)3-Bulk density (g cm 
 هابين گروه

Between groups 
0.69 4 0.17 13.754 0.000** 

 هادرون گروه 

Within groups 
0.88 70 0.01   

 کل 

Total 
1.57 74    

 جرم مخصوص حقيقی

)3-Particle density (g cm 
 هابين گروه

Between groups 
0.03 4 0.01 0.013 1.000ns 

 هادرون گروه 

Within groups 
4.03 70 0.05   

 کل 

Total 
4.04 74    

 تخلخل

Porosity (%) 
 هابين گروه

Between groups 
0.15 4 0.04 4.427 0.003** 

 هادرون گروه 

Within groups 
0.62 70 0.09   

 کل 

Total 
0.78 74    

 پايداري خاکدانه

Aggregate stability (%) 
 هابين گروه

Between groups 
4135.90 4 1033.97 10.197 0.000** 

 هادرون گروه 

Within groups 
7097.98 70 101.40   

 کل 

Total 
11233.89 74    

 شن

Sand (%) 
 هابين گروه

Between groups 
1740.26 4 435.06 17.445 0.000** 

 هادرون گروه 

Within groups 
1745.73 70 24.93   

 کل 

Total 
3486.00 74    

 سيلت

Silt (%) 
 هابين گروه

Between groups 
107.81 4 26.95 0.439 0.780ns 

 هادرون گروه 

Within groups 
4296.13 70 61.37   

 کل 

Total 
4403.94 74    

 رس

Clay (%) 
 هابين گروه

Between groups 
1928.08 4 482.02 24.545 0.000** 

 هادرون گروه 

Within groups 
1374.66 70 19.63   
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 کل 

Total 
3302.74 74    

 CRشاخص 

CR Index 

 هابين گروه

Between groups 
21.67 4 5.41 24.737 0.000** 

 
 هادرون گروه

Within groups 
15.33 70 0.21   

 کل 

Total 
37.01 74    

 MCRشاخص 

MCR Index 

 هابين گروه

Between groups 
12.15 4 3.04 27.702 0.000** 

 هادرون گروه 

Within groups 
9.37 70 0.13   

 کل 

Total 
21.53 74    

 شاخص شن/ سيلت

Sand/Silt Index 
 هابين گروه

Between groups 
1.24 4 0.31 3.972 0.009** 

 هادرون گروه 

Within groups 
5.94 70 0.08   

 کل 

Total 
7.19 74    

 شاخص سيلت / رس

Silt/Clay Index 
 هابين گروه

Between groups 
3.96 4 0.99 5.492 0.001** 

 هادرون گروه 

Within groups 
12.62 70 0.18   

 کل 

Total 
16.58 74    

 اسيد فولويک

soil) 1-Fulvic acid (mg 100 g 
 هابين گروه

Between groups 
149785.28 4 37446.32 15.635 0.000** 

 هادرون گروه 

Within groups 
167653.86 70 2395.05   

 کل 

Total 
317439.14 74    

 اسيد هيوميک

soil) 1-Humic acid (mg 100 g 
 هابين گروه

Between groups 
129701.38 4 32425.34 18.391 0.000** 

 هادرون گروه 

Within groups 
123420.13 70 1763.14   

 کل 

Total 
253121.52 74    

 سهم ميکروبی

Microbial ratio (MBC/Corg) 
 هابين گروه

Between groups 
20151.83 4 5037.95 5.230 0.001** 

 هادرون گروه 

Within groups 
67428.16 70 963.36   

 کل 

Total 
87579.99 74    

ns ،**  درصد. 5و  1داري در سطح احتمال داري، معنیترتيب عدم معنیبه *و 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

هاي ثابت خاک بوده و تغيير آن در اثر بافت خاک يکی از ويژگی
 باشد، در هر حالپذير نمیمدت امکانکوتاههاي گياهی و در نوع پوشش

توانند در يک دوره بلندمدت بر تغييرات تغيير نوع پوشش گياهی می
(. در Woloszczyk et al., 2020اجزاي بافت خاک مؤثر واقع گردند )

ي، اهاي درختچهپژوهش حاضر نيز با توجه به متفاوت بودن نوع گونه

داري در بين اجزاي شن و رس خاک مشاهده هاي آماري معنیتفاوت
 Augusto et(. در همين راستا نتايج مطالعات مختلف )2جدول شد )

al., 2002 ; Levula et al., 2003; هاي گياهیدهد پوشش( نشان می 
مختلف با تفاوت در مواد آلی ورودي و تأثير بر فعاليت موجودات خاکزي 

که طوريتوانند در بلند مدت باعث تغييرات در بافت خاک شوند. بهمی
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پوشش لور با افزايش ميزان چسبندگی تاجافزايش مواد آلی خاک در زير 
 ,Carpenter & Chongها )ذرات خاک و افزايش پايداري خاکدانه

( مانع از شستشوي خاک و از دست رفتن ذرات ريز مثل رس 2010
ور هاي لعلاوه تجمع بيشتر رس در زير تاج پوشش درختچهشود. بهمی

الیباشد، در حتر اين گونه میاحتمالاً به خاطر وجود تاج پوشش بسته
دليل اي مورد مطالعه بههاي درختچهپوشش ساير گونهکه خاک زير تاج
انه قرار هاي ساليهاي فوقانی، بيشتر تحت تأثير بارشباز بودن قسمت

هاي بالايی خاک و تجمع گرفته و منجربه آبشويی ذرات رس از لايه
 Beuschelشوند )شويی رس( میهاي پايينی )فرآيند آبآنها در لايه

et al., 2020). 
پوشش به خاک زير تاج MCRو  CRهاي ت شاخصبيشترين نسب

که خاک لور داراي کمترين مقدار سياه تنگرس تعلق داشت، در حالی
تنگرس داراي بالاترين نسبت اند. خاک گونه سياهها بودهاين شاخص

اري داي تفاوت آماري معنیهاي درختچهشن به سيلت بوده و ساير گونه
اند. بالاترين مقدار نسبت سيلت به را از نظر اين شاخص خاک نداشته
تنگرس بوده و کمترين آن اي سياهرس خاک در زير پوشش درختچه

 و 2جدول اند )اي لور و سرخه وليک بودههاي درختچهدر زير پوشش
هاي )و همچنين نسبت MCRو  CRهاي (. مقادير بالاتر شاخص3

شن به سيلت و سيلت به رس( حاکی از مستعد بودن بيشتر خاک  بزرگتر
مقادير بالاي شاخص. (Olaniya et al., 2020باشد )به فرسايش می
پوشش درختچه سياه تنگرس پذيري در خاک زير تاجهاي فرسايش

ي اپوشش اين گونه درختچهتواند بيانگر مستعد بودن خاک زير تاجمی
به فرسايش باشد. اين موضوع از جنبه مديريتی بسيار حائز اهميت است 

اي هتوان از ساير گونهکه براي جلوگيري از فرسايش خاک میبطوري
 يافته واي لور( براي احياي اراضی تخريبويژه گونه درختچهديگر )به

 ها براي حفاظت از خاک استفاده نمود. يا تقويت رويشگاه
حاضر نشان داد که ترکيبات هيوميکی در نتيجه اثر  نتايج تحقيق

اند داري داشتهاي مختلف تفاوت آماري معنیهاي درختچهپوشش
که اسيدهاي فولويک و هيوميک با روندي مشابه طوري(. به2جدول )

وليک، زرشک، آلوچه اي لور، سرخهترتيب تحت پوشش درختچهبه
(. روند 3جدول اند )تنگرس بيشترين مقادير را نشان دادهوحشی و سياه 

يکسان تغيير اسيد فولويک و هيوميک با توجه به اينکه ابتدا اسيد 
هاي ميکروبی اسيد دنبال فعاليتفولويک و سپس در طول تجزيه به

 ,Sigurdsson & Gudleifssonشود طبيعی است )هيوميک توليد می

( در بررسی Seyghalani et al., 2015صيقلانی و همکاران ). (2013
هاي شيميايی خاک، هاي گياهی مختلف بر برخی ويژگیاثر پوشش

افزايش اسيد فولويک و اسيد هيوميک را مرتبط با محتوي بيشتر بقاياي 
مشابه نتايج بررسی حاضر است. بنابراين افزايش آلی بيان کردند که 

ي لور اترکيبات اسيد فولويک و اسيد هيوميک تحت پوشش درختچه
 ,.Kotzé et alنتيجه حجم بيشتر مواد آلی است. کوتزه و همکاران )

( افزايش محتوي اسيد فولويک خاک را نتيجه نرخ بيشتر بازگشت 2016

ويک نسبت به ديگر ترکيبات هيوميکی بيان کردند. همچنين اسيد فول
همبستگی منفی جرم مخصوص ظاهري و اسيدهاي آلی مذکور )مطابق 

( بيانگر حفاظت فيزيکی بقايا توسط ذرات خاک است که PCAنتايج 
منجر به کاهش دسترسی جوامع ميکروبی به مواد آلی و افزايش اسيد 

 ,Sigurdsson & Gudleifssonشود )فولويک و هيوميک خاک می

هوموس شامل ترکيبات غيرهيوميکی  در اين دسته از مواد آلی،. (2013
که افزايش ترکيبات هيوميکی در خاک نيازمند و ناپايدار است درحالی

و ماندگاري بالاي بقاياي آلی است و هرچه ميزان  دائمجريان ورودي 
ده آلی تشديد شود تشکيل هوموس در فرم پايدار تخريب و تجزيه ما

 .(Kooch et al., 2016)  يابدکاهش می
پوشش لور داراي بيشترين مقدار سهم ميکروبی و خاک زير تاج

پوشش سياه تنگرس داراي کمترين مقدار اين ويژگی بوده خاک زير تاج
(. در مقابل افزايش مقدار ماده آلی، محتوي رس، 3 و 2جداول است )

اسيدهاي فولويک و هيوميک، تخلخل و پايداري در خاک تحت گونه 
ي الور نقش مؤثري در افزايش سهم ميکروبی خاک اين گونه درختچه

هاي م فعاليت(. سه2شکل ها داشته است )در مقايسه با ساير درختچه
ها بسيار برجسته بوده و تغييرات ميکروبی خاک در بيشتر رويشگاه

اي تواند تأثير عمدههاي ميکروبی و کربن آلی، میتودهکوچک در زي
 ,.Yang et alهاي بيوژئوشيميايی عناصر غذايی داشته باشد )بر چرخه

 خاک تعادل در اکوسيستمدهنده (. سهم ميکروبی خاک، نشان2010
هاي وسيله ميکروبشدن مواد آلی بهاست. همچنين شاخص معدنی

دهنده نرخ بالاي باشد. مقادير بالاي اين نسبت نشانخاک می
تواند نرخ مصرف مواد غذايی خاک را تحريک شدن است و میمعدنی

 يکند. علاوه بر اين، ميزان بالاي اين نسبت بيانگر اين است که نگهدار
ها به انرژي کمتري نياز دارد که حاکی از همان مقدار از ميکروارگانيسم

 Wenهاي خاک است )کيفيت بالاي خاک براي رشد ميکروارگانيسم

et al., 2014 اثرات منفی ميزان شن بر روي سهم ميکروبی کربن .)
 ,.Muhammad et alهاي مختلف گزارش شده است )در خاک

تواند (. اين در حالی است که محتوي رس بالا در داخل خاک می2008
(. همچنين، Yang et al., 2010سهم ميکروبی خاک را افزايش دهد )

که ( گزارش نمودند Moscatelli et al., 2007موساتلی و همکاران )
هاي مختلف بين اسيدهاي آلی و سهم ميکروبی خاک در خاک رويشگاه

Muhammad et al., 2008همبستگی مثبت وجود دارد. مرور منابع ) ; 

Yang et al., 2010; Wen et al., 2014; بيانگر اثرگذاري )
اي همختلف فيزيکی و شيميايی خاک بر تغييرات سهمهاي مشخصه

. باشدهاي گياهی متفاوت میها با گونهميکروبی خاک در رويشگاه
هاي مفيدي براي ارزيابی تغييرات هاي ميکروبی خاک شاخصسهم

که می، (Wang et al., 2011روند )خيزي خاک به شمار میحاصل
 ها مورد توجه قرار گيرند. ارزيابی وضعيت رويشگاهتوانند در 

هاي ( در ارتباط با پوششPCAهاي اصلی )نتايج تجزيه مؤلفه
دهد هاي مورد بررسی خاک نشان میاي مورد مطالعه و ويژگیدرختچه

درصد از تغييرات واريانس  11/61که محورهاي اول و دوم در مجموع 
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اي هاي درختچهکه پوششطوري(، به2شکل کند )کل را توجيح می
هاي مورد بررسی خاک پراکنش متفاوتی را نشان مورد مطالعه و ويژگی

دهد. همسو با نتايج تحليل واريانس، نتايج حاصل از تحليل مؤلفهمی
دهد، مقادير تخلخل، پايداري، درصد رس، هاي اصلی نيز نشان می

ک و فولويک و ميزان ماده آلی خاک رابطه مثبتی با اسيدهاي هيومي
عنوان شاخص حاصلخيزي خاک دارد بهمقدار سهم ميکروبی خاک به

پوشش درختچه هاي مذکور در خاک زير تاجطوري که افزايش ويژگی
لور موجب افزايش ميزان سهم ميکروبی و بهبود حاصلخيزي خاک شده 

هاي ظاهري و شاخصکه ميزان شن، جرم مخصوص است. درحالی
پذيري خاک رابطه منفی با مقدار سهم ميکروبی نشان داد. فرسايش

وليک، زرشک، آلوچه وحشی اي سرخههاي درختچهکه پوششطوريبه
ترتيب با افزايش ميزان شن، جرم مخصوص ظاهري تنگرس بهو سياه

پذيري خاک، موجب کاهش مقدار سهم هاي فرسايشو شاخص
 . (2شکل اند )يزي خاک شدهميکروبی و حاصلخ

 

 ای مورد مطالعههای درختچههای خاک در ارتباط با پوششاشتباه معیار( ویژگی ±میانگین ) -3جدول 

Table 3- Mean (± standard error) of soil properties in relation to the studied shrub covers 

 ایپوشش درختچه
Shrub cover 

 لور

Carpinus 

orientalis  

 سرخه ولیک

Crataegus 

microphylla  

 زرشک

Berberis 

integerrima 

 آلوچه وحشی

Prunus spinosa 
 سیاه تنگرس

Rhamnus pallasii 

 ویژگی خاک
Soil properties 

 میانگین
Mean 

اشتباه 

 معیار
±SE 

 میانگین
Mean 

اشتباه 

 معیار
±SE 

 میانگین
Mean 

اشتباه 

 معیار

±SE 

 میانگین
Mean 

اشتباه 

 معیار
±SE 

 میانگین
Mean 

اشتباه 

 معیار

±SE 
 ماده آلی

Organic matter (%) 
8.09 0.79 7.85 0.88 7.04 0.86 7.12 0.58 6.78 0.84 

 جرم مخصوص ظاهري

)3-Bulk density (g cm 
1.13 b 0.03 1.21 b 0.02 1.31 a 0.02 1.38 a 0.02 1.37 a 0.02 

 جرم مخصوص حقيقی

)3-Particle density (g cm 
2.39 0.03 2.40 0.03 2.40 0.04 2.40 0.04 2.39 0.10 

 تخلخل

Porosity (%) 
52.20 a 0.01 49.47 ab 0.01 44.67 bc 0.01 42.13 c 0.01 39.73 c 0.04 

 پايداري خاکدانه

Aggregate stability (%) 
68.64 a 2.24 64.11 ab 3.09 58.49 bc 2.12 53.44 cd 2.47 47.73 d 2.92 

 شن

Sand (%) 
21.73 d 1.09 23.20 cd 1.23 25.73 bc 1.25 27.86 b 1.37 35.46 a 1.45 

 سيلت

Silt (%) 
38.46 1.99 39.86 1.75 40.66 2.02 41.91 2.06 39.20 2.24 

 رس

Clay (%) 
39.80 a 1.41 36.93 a 1.00 33.60 b 0.97 30.20 c 1.01 25.33 d 1.25 

 CRشاخص 

CR Index 
1.56 d 0.10 1.73 cd 0.06 2.01 c 0.10 2.35 b 0.10 3.08 a 0.19 

 MCRشاخص 

MCR Index 
1.29 d 0.07 1.43 cd 0.05 1.66 bc 0.07 1.91 b 0.08 2.43a 0.15 

 شاخص شن/ سيلت

Sand/Silt Index 
0.61 0.07 0.62 b 0.07 0.67 b 0.06 0.71 b 0.07 0.96 a 0.07 

 شاخص سيلت / رس

Silt/Clay Index 
1.00 c 0.08 1.10 c 0.06 1.25 bc 0.010 1.43 ab 0.10 1.64 a 0.15 

 اسيد فولويک

 1-Fulvic acid (mg 100 g

soil) 
189.60 a 22.57 141.46 b 9.29 97.46 c 9.68 76.80 c 6.70 70.80 c 6.59 

 اسيد هيوميک

 1-acid (mg 100 g Humic
soil) 

136.06 a 16.52 73.46 b 9.78 43.73 bc 3.56 33.73 c 4.32 18.40 c 2.57 

 سهم ميکروبی

Microbial ratio 
(MBC/Corg) 

83.82 a 3.31 65.35 ab 4.85 67.83 ab 5.70 52.45 bc 4.02 34.84 c 3.12 

 باشد.می اي مورد مطالعهدرختچه هايپوشش بين دار درحروف انگليسی متفاوت بيانگر وجود تفاوت آماري معنی
Different English letters indicate significant differences between the studied shrub covers. 
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 =، درصد واریانس 60/5 =)فاکتور اول: مقدار ویژه  PCAهای خاک در آنالیز ای مورد مطالعه و ویژگیدرختچه هایپوششارتباط  -2شکل 

: A(. 11/61 =، درصد واریانس تجمعی 72/23 =، درصد واریانس 55/3 =و فاکتور دوم: مقدار ویژه  38/37 =، درصد واریانس تجمعی 38/37

: پوشش Eای آلوچه وحشی و : پوشش درختچهDای زرشک، : پوشش درختچهCولیک، ای سرخه: پوشش درختچهBای لور، پوشش درختچه

 ای سیاه تنگرس.درختچه

Figure 2- Relationship between the studied shrub cover and soil properties in principal component analysis (PC1; 
Eigenvalue= 5.60, Percentage of Variance= 37.38, Cumulative Percentage of Variance= 37.38 and PC2; Eigenvalue= 3.55, 

Percentage of Variance= 23.72, Cumulative Percentage of Variance= 61.11). A; Carpinus orientalis Miller., B; Crataegus 

microphylla C. Koch., C; Berberis integerrima Bunge., D; Prunus spinosa L. and E; Rhamnus pallasii Fisch. 
 

 گیرینتیجه

اي هنتايج پژوهش حاضر نشان داد که تغيير نوع گونهطور کلی به 
 کياکلا شهرستانبخش کوهستانی اي در رويشگاه مرتعی درختچه

هاي مورد بررسی ويژگی داري درايجاد تغييرات معنی باعث نوشهر
هاي اين پژوهش، درختچه لور با ايجاد شرايط شد. مطابق با يافته خاک

ا يی و زيستی خاک را در مقايسه بهاي فيزيکی، شيميامناسب، ويژگی
اي در منطقه مورد مطالعه بهبود بخشيده است. هاي درختچهساير گونه
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س، رتخلخل، پايداري خاکدانه، محتوي که بيشترين مقادير طوريبه
ش پوشاسيدهاي فولويک و هيوميک و سهم ميکروبی در خاک زير تاج

 جرمتچه لور، ميزان حالی است که درخدرختچه لور مشاهده شد. اين در
پذيري خاک هاي فرسايشمخصوص ظاهري، محتوي شن و شاخص

اساس نتايج تجزيه مؤلفهبر طور قابل توجهی کاهش داده است.را به
وليک، زرشک، اي لور، سرخههاي درختچهترتيب، گونههاي اصلی، به

هاي مورد تنگرس، قابليت بيشتري در بهبود ويژگیآلوچه وحشی و سياه

ست که وجود ا نتايج اين پژوهش مؤيد آنبررسی خاک داشته است. 
 هاي کيفيت خاکبه حفظ ويژگیتواند منجراي لور میپوشش درختچه

ود شدر مراتع کوهستانی شمال کشور گردد. در همين راستا پيشنهاد می
يافته مرتعی در منطقه مورد مطالعه و همچنين براي احياء اراضی تخريب

اي تچههاي درخرايط اکولوژيکی مشابه، در کنار ساير گونهمناطقی با ش
 بومی منطقه، توجه ويژه به استفاده از گونه لور براي حفاظت خاک گردد. 
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Introduction  

Urea is one of the nitrogen chemical fertilizers for vegetable production in soil. But it is seldom used in soilless 
cultures. Leafy vegetables such as Lettuce (Lactuca sativa L.) contain high levels of nitrate  and attempts have been 
made to reduce the nitrate concentration in this crop for human consumption. Using reduced forms of nitrogen, 
i.e. urea, is one of the applied strategies for reducing nitrate accumulation in lettuce. Little information is available 
concerning urea as a source of nitrogen for production of leafy vegetables such as lettuce in soilless culture. This 
experiment was conducted to investigate the effect of different ratios of urea:nitrate in nutrient solution on the 
growth indices, yield and nitrate accumulation of red French lettuce (Lactuca sativa L. cv. Lolla Rossa) in soilless 
culture. 

 

Materials and Methods  

A hydroponic experiment using completely randomized design was carried out with seven ratios of urea:nitrate 
in nutrient solution and four replications in the research greenhouse of Shahrekord University. Urea:nitrate ratios 
in nutrient solution were: 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50 and 60:40. Lettuce seedlings were grown in 2 
L plastic pots (one plant per pot) containing mixture of cocopeat + perlite at the ratio of 2:1 (v/v) and were manually 
fertigated with nutrient solutions on a daily basis. Four weeks after transplanting, lettuce plants were harvested 
and fresh weights of shoot and root were determined. Plant growth indices including of plant height, plant diameter, 
leaf length, leaf width, leaf number, leaf greenness index and leaf brix level were measured. After measuring the 
growth indices, the leaves were grouped separately according to leaf numbers 1-10=outer leaves, >11= inner 
leaves. The samples were dried in an oven at 60 °C and were ground. Nitrate concentrations in samples were 
determined calorimetrically using a spectrophotometer at a wavelength of 410 nm. Analysis of variance was 
performed using SAS software version 9.4. Means comparison was conducted using least significant difference 
test at 0.05 probability level.  

 

Results and Discussion  

The results indicated that application of different ratios of urea to nitrate in nutrient solution had not significant 

effect on the lettuce growth indices including of plant diameter, leaf length, leaf width, leaf number, leaf greenness 

index and leaf brix level in comparison with 0:100 of urea:nitrate ratio. Also, root and shoot fresh weights were not 

affected by urea:nitrate ratio in nutrient solution. The greatest quantity of shoot fresh weight (141 g per plant) was 

obtained with a 50:50 urea:nitrate ratio. However, this was not significantly different from the shoot fresh weight (125 
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g per plant) observed when urea was not included in the nutrient solution. Shoot nitrogen concentration (except for 

plants nourished with a 50:50 urea:nitrate ratio) was not affected by increasing the urea:nitrate ratio in the nutrient 

solution. The results revealed that application of urea in nutrient solution effectively provided the nitrogen requirement 

of lettuce. This indicates that lettuce plants can efficiently hydrolyze  urea and use it efficiently as a nitrogen source. 

Application of urea in the nutrient solution led to significant decrease in the nitrate concentration of lettuce root  (P< 

0.05). Moreover, increasing urea:nitrate ratio in nutrient solution resulted in significant decrease of the nitrate 

concentration of outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce (P< 0.01). The highest and lowest nitrate 

concentration in inner, outer and all leaves of lettuce were obtained in plants nourished with 0:100 and 50:50 

urea:nitrate ratio in nutrient solution, respectively. Application of urea:nitrate ratio of 50:50 led to the meaningful 

decrease of nitrate concentration in root (43%), outer leaves (41%), inner leaves (44%) and all leaves (43%) of lettuce 

in comparison with 0:100 of urea:nitrate ratio. Urea had a repressive effect on nitrate influx and decreased its uptake 

by plants. Also, after urea uptake by plant root, it is first degraded by cytosolic ureases and then ammonium is 

incorporated via the GS-GOGAT (Glutamine Synthetase- Glutamine α-OxoGlutarate Amino Transferaze) cycle. 

Therefore, application of urea in nutrient solution can lead to the reduction of nitrate accumulation in plants.  
 

Conclusion  

Based on the shoot fresh weight and nitrate concentration in lettuce leaves, replacing 50% of nitrate in nutrient 
solution with urea is recommended for red French lettuce production in hydroponic culture under the conditions 
of the present study.  Compared to other nitrogen fertilizers, urea has a lower price and its application in nutrient 
solution is useful in reducing production costs. 

 

Keywords: Hydroponic, Leafy vegetables, Methemoglobinemia, Nitrogen form 
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 چکیده

گیرد. این  های هیدروپونیک مورد استفاده قرار میبه ندرت در کشتها در خاک است که  برای تولید سبزی  نیتروژناوره یکی از کودهای شیمیایی  
های رشدی و تجمع نیترات در کاهوی فرانسوی قرمز رقم لولا رزا  های مختلف اوره به نیترات محلول غذایی بر شاخصمنظور بررسی اثر نسبتپژوهش به 

(Rossa LollaL. cv.  Lactuca sativa انجام شد. این آزمایش به )رت طرح کاملاً تصادفی با هفت نسبت اوره به نیترات محلول غذایی در چهار  صو
به    10،  100های اوره به نیترات محلول غذایی شامل صفر به  صورت کشت بدون خاک در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد انجام شد. نسبتتکرار به 

های مختلف اوره به نیترات در محلول غذایی تأثیر  د. نتایج نشان داد کاربرد نسبتبودن  40به    60و    50به    50،  60به    40،  70به    30،  80به    20،  90
های رشدی کاهو از قبیل قطر گیاه، طول برگ، عرض برگ، تعداد برگ، شاخص سبزینگی برگ و میزان بریکس برگ در مقایسه با  داری بر شاخصمعنی

ریشه و شاخساره کاهو تحت تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی قرار نگرفت. بیشترین   اوره به نیترات نداشت. همچنین وزن تازه   100نسبت صفر به  
داری  گرم بر گیاه( تفاوت معنی  125اوره به نیترات حاصل شد که با عدم کاربرد اوره )   50به    50گرم بر گیاه( با کاربرد نسبت    141وزن تازه شاخساره کاهو ) 

اوره به نیترات( تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به   50به    50روژن شاخساره )به استثنای گیاهان تغذیه شده با نسبت  نداشت. نتایج نشان داد غلظت نیت
طور های بیرونی، درونی و کل کاهو به نیترات محلول غذایی قرار نگرفت. با افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی غلظت نیترات در ریشه، برگ

ترتیب در گیاهان تغذیه شده با  های بیرونی، درونی و کل کاهو به که بیشترین و کمترین غلظت نیترات در ریشه، برگطوری ت. به داری کاهش یافمعنی
مین  أ اوره به نیترات در محلول غذایی حاصل شد. نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد اوره در محلول غذایی منجر به ت  50به    50و    100های صفر به  نسبت

از آن به ثری اوره را هیدرولیز کرده و به ؤطور مدهد گیاهان کاهو به این نشان می وژن کاهو شد.نیتر اند.  عنوان منبع نیتروژن استفاده کردهصورت کارا 
فرانسوی قرمز  درصد نیترات محلول غذایی با اوره برای تولید کاهوی    50های کاهو، جایگزینی  براساس وزن تازه شاخساره و غلظت نیترات در کل برگ
 شود.  در کشت هیدروپونیک در شرایط این پژوهش توصیه می
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تبه  برای  گیاهان در کشتأطور کلی  نیاز  نیتروژن مورد  های مین 
اخیر های شود. اما در سالبدون خاک عمدتا از منبع نیترات استفاده می

مین بخشی از نیتروژن مورد نیاز گیاه گسترش  استفاده از اوره برای تأ
های انجام شده زمانی که اوره و  بیشتری یافته است. براساس پژوهش 
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کار برده شوند عملکرد  نیترات به صورت ترکیبی در محلول غذایی به 
  گیاهان بهبود یافته و یا در برخی از موارد تفاوتی از نظر عملکرد بین 

گیاهان تغذیه شده با نیترات به تنهایی و کاربرد ترکیبی اوره و نیترات 
(  Zhu et al., 1997عنوان مثال ژو و همکاران )مشاهده نشده است. به 

درصد نیترات محلول غذایی با اوره    50و    25گزارش کردند جایگزینی  
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چوی پاک  رشد  بهبود  به  همین  1منجر  در  و    شد.  باریوسف  زمینه 
های ( گزارش کردند تغذیه گلBar-Yosef et al., 2009همکاران )

اوره به نیترات برای عملکرد    50به    50رز با محلول غذایی دارای نسبت  
  pHمفید بود زیرا منجر به کاهش غلظت آمونیوم در محلول و افزایش 

( نشان  Gunes et al., 1996)محلول غذایی شد. گونس و همکاران  
جایگزینی   آمینه    20دادند  اسید  اوره،  با  غذایی  محلول  نیترات  درصد 

نداشته   پیاز  تازه  وزن  بر  اثری  آمینه  اسیدهای  مخلوط  یا  و  گلایسین 
هیدروپونیک  ( در کشت  Khan et al., 1999است. خان و همکاران )

درصد کل نیتروژن محلول    50و    20اسفناج نشان دادند که جایگزینی  
داری بر حداکثر طول برگ و تعداد برگ گیاه غذایی با اوره تأثیر معنی

به  نیتروژن  )مصرف  اوره  کاربرد  عدم  با  مقایسه  و  در  نیترات  صورت 
آن نداشت.  میآمونیوم(  اوره  کردند  پیشنهاد  به ها  متواند  نبع عنوان 

های هیدروپونیک به کار برده شود. طباطبایی  احتمالی نیتروژن در کشت
(Tabatabaei, 2009 تازه برگ و درصد ماده ( گزارش کرد که وزن 

با اوره و یا نیترات به تنهایی   نیتروژنخشک خیار تحت تأثیر نوع تغذیه  
 Khoshgoftarmaneshقرار نگرفت. خوشگفتارمنش و بهمن زیاری )

& Bahmanziari, 2012  یکاف  کلین  نیمأدر صورت ت( گزارش کردند، 
در  )رقم نگین(    اریخ  یبرا  تروژنی ن  نیمأمنبع ت   عنوانتوان از اوره به یم

 Silvaسیلوا و همکاران )  بدون خاک استفاده کرد.کشت    یهاطیمح

et al., 2013 صورت نیترات و یا اوره  ( گزارش کردند کاربرد نیتروژن به
غ  درصدبر    یتأثیر رقم  ماده خشک  سه  در  در کشت سیب ده  زمینی 

ها کاربرد ترکیبی نیتروژن از منبع اوره و نیترات  هیدروپونیک نداشت. آن
پونیک توصیه کردند. با این  زمینی در شرایط هیدرورا برای پرورش سیب 

وجود در برخی از موارد نیز کاربرد اوره در محلول غذایی منجر به کاهش  
( است  شده  گیاه  به Luo et al., 1993عملکرد  و  (.  ژو  مثال  عنوان 

از    درصد  20  ینیگزیجا( عنوان کردند  Zhu et al., 2018همکاران )
و  محلول غذایی    تراتین اوره  آمینه  با  پیچ چینی  در کلم  نیسیگلاسید 

 توده این گیاه شد.  منجر به کاهش قابل توجه زیست 
سبزی از  تجمعبسیاری  کاهو  قبیل  از  برگی  نیترات های  دهنده 

ها به نیتریت تبدیل و پس  وسیله باکتریهستند. نیترات در بدن انسان به 

باعث   جذب  مت از  عارضه  امر  می  2هموگلوبینیمیا ایجاد  این  که  شود 
تواند در نوزادان باعث ایجاد سندروم نوزاد کبود شود. از طرف دیگر  می

ها در معده انسان  از قیبل آمیدها و آمین  3نیتریت با ترکیبات نیتروساتابل
ان ترکیبات  تولید  به  منجر  و  داده  می   -واکنش  شود  نیتروزو 

(Santamaria, 2006  نیتروزآمین مثل  آن  ترکیبات  از  برخی  که   )
توانند منجر به  های حیوانی بوده و بنابراین میزای قوی در گونهسرطان

(. نتایج تحقیقات انجام  Risch et al., 1985سرطان در انسان شوند )
ن صورت ترکیبی در یترات به شده حاکی از آن است که کاربرد اوره و 

 
1- Pak-choi (Brassica chinensis L.) 

2- Methemoglobinemia 

ها شده است. لو  مع نیترات در سبزی جذایی منجر به کاهش تمحلول غ
( گزارش کردند جایگزینی اوره به جای  Luo et al., 1993و همکاران )
طور مشابه تواند از تجمع نیترات در کاهو جلوگیری کند. بهنیترات می
رات با اوره، اسید آمینه گلایسین و یا مخلوط  درصد نیت  20جایگزینی  

اسیدهای آمینه منجر به کاهش غلظت نیترات و افزایش غلظت نیتروژن  
(. نتایج تحقیقات خان و همکاران  Gunes et al., 1996در پیاز شد )

(Khan et al., 1999اسفن هیدروپونیک  کشت  در  با  (  داد  نشان  اج 
درصد کل نیتروژن، غلظت    50افزایش اوره در محلول غذایی از صفر به  

به  اسفناج  شاخساره  معنینیترات  همچنین  طور  یافت.  کاهش  داری 
( همکاران  و  غلظت  Merigout et al., 2008aمریگوت  کاهش   )

نیترات در گندم و ذرت تغذیه شده با اوره و سولفات آمونیوم را در مقایسه 
با نیترات آمونیوم در شرایط هیدروپونیک گزارش کردند. در پژوهشی  

های خیار تغذیه شده با  دیگر مشخص شد غلظت نیترات در میوه بوته
درصد کاهش   50های تغذیه شده با نیترات حدودا  اوره در مقایسه با بوته

( همکاران  Tabatabaei, 2009یافت  و  خوشگفتارمنش   .)
(Khoshgoftarmanesh et al., 2011  گزارش کردند کاربرد اوره در )

داری طور معنیمقایسه با نیترات آمونیوم غلظت نیترات برگ کاهو را به 
با  محلول غذایی    تراتیندرصد از    20  ینیزگیجاکاهش داد. همچنین  

 یزانم  (ن یسیگلاسید آمینه  اوره و  ،  وم)آمونی  تروژنین  هایهر یک از شکل
 Zhu etداد )کاهش  پیچ چینی  در کلم  یتوجه قابل   یزانرا به م  یتراتن

al., 2018  ثرا(. بنابراین با توجه به موارد فوق تحقیق حاضر سعی دارد 
و تجمع  نسبت بر رشد  را  نیترات محلول غذایی  به  اوره  های مختلف 

نیترات کاهوی فرانسوی قرمز در کشت بدون خاک مورد بررسی قرار  
 دهد.

 

 هامواد و روش

به  تحقیق  شامل  این  تیمار  هفت  با  تصادفی  کاملاً  طرح  صورت 
در    هاینسبت تکرار  چهار  در  غذایی  محلول  نیترات  به  اوره  مختلف 

رقم  قرمز  فرانسوی  کاهوی  روی  شهرکرد  دانشگاه  تحقیقاتی  گلخانه 
به  رزا  نسبتلولا  انجام شد.  به  صورت هیدروپونیک  اوره  های مختلف 

به    30،  80به    20،  90به    10،  100نیترات محلول غذایی شامل صفر به  
 ش،یمنظور اجرای آزمابهبودند.    40به    60  و  50به    50،  60به    40،  70

در   %1  میسد  تیپوکلریمحلول ه  توسط   یس از ضدعفونپ  بذرهای کاهو
کوکوپ  ینیس حاوی  نشا  پرل  ت یکشت   1به    2نسبت  ا  ب)  تیو 

پس  حجمی/حجمی( کاشته شده و روزانه توسط آب مقطر آبیاری شدند.  
محلول  غلظت  از ظهور دو برگ اولیه، کودآبیاری نشاها با یـک چهـارم  

همکارا و  دمینگوس  )غـذایی  انجام  (  Domingues et al., 2012ن 
های غذایی  حلولبه تدریج و با افزایش رشد نشاهای کاهو از م  گرفت.

3- Nitrosatable 
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با غلظت یک دوم و سه چهارم غلظت محلول استاندارد استفاده شد.  
در مرحلـه  و    1400آذرماه    22چهار هفته پس از کشت بذور کاهو در  

گلـدان  شش تـا    پنج بـه    2  پلاستیکی  هـایبرگـی، نشـاهای کـاهو 
منتقل (  حجمی/حجمی  1به    2با نسبت  )لیتری حاوی کوکوپیت و پرلیت  

و در داخل  د  آزمایشی دو گلدان در نظر گرفته ش  . برای هـر واحـد دشدن
های حاوی  گلدان.  (گلدان  56  اًمجموعشد )هر گلدان یک بوته کشت  

دمای   با  گلخانه  یک  در  آزمایشی  و   23±3گیاهان  سلسیوس  درجه 
نسبی   چیده    60±10رطوبت  سکو  روی  بر  تهیه  درصد  برای  شدند. 

محلول غذایی از آب شرب دانشگاه شهرکرد استفاده شد. بدین منظور  
کلسیم،  pHابتدا   پتاسیم،  سدیم،  غلظت  و  الکتریکی  هدایت  قابلیت   ،

گیری شد های معمول اندازهمنیزیم، نیترات و کلر آن با استفاده از روش
(Ali Ehyayi & Behbehanizadeh, 1993 محلول تهیه  برای   .)

 Dominguesغذایی از فرمولاسیون پیشنهادی دمینگوس و همکاران )

et al., 2012  با کمی تغییرات استفاده شد. در این فرمولاسیون غلظت )
و گوگرد در محلولنیترات   -نیتروژن منیزیم  پتاسیم، کلسیم،   ، فسفر، 

مولار و  میلی 4/1و  4/1، 5/3، 2/6، 7/0، 5/10ترتیب برابر با غذایی به 
، مس، مولیبدن  وی، رمنگنزمصرف برای آهن،  غلظت عناصر غذایی کم

به  بور  برابر  و   4/32و    07/0،  22/0،  54/0،  36/6،  5/62ترتیب 
مین نیکل برای گیاهان تغذیه شده با  که تأمیکرومولار بود. از آنجایی

بنابراین نیکل با غلظت  اوره ض میکرومولار از منبع    04/0روری است 
ن محلول  کلیسولفات  تمام  گرفت در  قرار  استفاده  مورد  غذایی  های 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2011 به نیکل  کوفاکتور  (.  عنوان 
سید کربن آز در هیدرولیز اوره و تبدیل آن به آمونیوم و دی اکآنزیم اوره

(. با لحاظ Marschner, 1995در گیاهان تغذیه شده با اوره نقش دارد )
(، محاسبات لازم  1جدول  کردن غلظت عناصر غذایی موجود در آب )

غلظت به  حصول  محلولبرای  در  نظر  مورد  مورد  های  غذایی  های 
شد.   انجام  محلولاستفاده  الکتریکی  هدایت  تهیه  قابلیت  غذایی  های 

های محلول  pHزیمنس بر متر بود. همچنین  دسی  4/1تا    2/1شده بین  
  تنظیم   4/5با استفاده از محلول یک مولار اسید سولفوریک حدود  غذایی  

گلدان به  کاهو  نشاهای  انتقال  از  پس  تمام  شد.  غذایی  محلول  از  ها 

صورت ده شد. محلول غذایی روزانه و به غلظت تیمارهای آزمایشی استفا
استفاده از نوع    مورد  کیدروپونینوع سامانه هدستی به گیاهان داده شد.  

درصد    10تا    5  نیب  اهیبه مرحله رشد گ  بستهیی  و کسر آبشوبود  باز  
گرفته شد  نمک  تا  درنظر  تجمع  جلوگاز  بستر  در  سپس  شود.    رییها 

دوره  مراقبت حین  در  معمول  زراعی  زمان  های  تا  گلخانه  در  داشت 
در   آزمایش   1400دیماه    22برداشت  دوره  طول  در  گرفت.  صورت 

گیاهان مورد بازبینی روزانه قرار گرفتند تا در صورت وجود علائم ناشی  
به  اوره  سمیت  برگی  از  حاشیه  نکروز  و  کلروز  صورت 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2011 .ثبت شوند ) 
ها )شامل شاخساره و ریشه( برداشت  هفته، بوته  4پس از گذشت  

گیری شد. پس از  ها توسط ترازوی رقومی اندازهشده و وزن تازه نمونه
اندازه برای  بوته  یک  شامل برداشت،  گیاه  ظاهری  خصوصیات  گیری 

گیاه، قطر گیاه، حداکثر طول و عرض برگ، تعداد برگ، شاخص   ارتفاع
گیری  برای اندازهسبزینگی برگ و غلظت نیترات اختصاص داده شد.  

در هر بوته  برگ  کنار بلندترین  محل برش بوته تا  کش از  ارتفاع، خط
گیری شد. برای اندازه گیری قطر بوته نیز  شده و ارتفاع اندازهقرار داده  

گیری شده  بوته در قسمت بالایی آن با استفاده از متر اندازهابتدا محیط  
نیز با استفاده    و سپس قطر بوته محاسبه شد. حداکثر طول و عرض برگ 

شد.  دازهانکش  خطاز   برگگیری  ازب  سبزینگی  اسـتفاده  دستگاه   ا 
یری شد. بدین منظور  گاندازه  CL-01مدل    Hansatech  سنجکلروفیل

آزمایش واحد  هر  برگ  10ی  برای  از  و قرائت  شد  انجام  مختلف  های 
آن واحد در نظر  سبزینگی برگ  عنوان شاخص  ها به سپس میانگین آن
دار  ساعت در آون فن  72مدت  های شاخساره کاهو به گرفته شد. نمونه

درجه سلسیوس خشک شده و پس از آسیاب کردن، غلظت    70در دمای  
(.  Karla, 1998گیری شد )ازهنیتروژن آنها با استفاده از روش کلدال اند

اندازهبه  بخش  منظور  دو  به  گیاهان  از  یکی  نیترات  غلظت  گیری 
های درونی ( و برگ10تا    1های شماره  های بیرونی )پیرتر، برگ برگ

برگ)جوان شماره  تر،  )  11های  شد  تقسیم  بعد(   & Marsicبه 

Osvald, 2002های بیرونی و درونی  (. سپس غلظت نیترات در برگ
به روش سولفوسالیسیلیک اسید و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  

 (. Cataldo et al., 1975گیری شد )نانومتر اندازه 410در طول موج 
 

 های شیمیایی آب مورد استفاده برای تهیه محلول غذاییویژگیبرخی از   -1جدول 
Table 1- Some chemical properties of used water for preparation of nutrient solution 

 کلر
-Cl 

 بی کربنات 
-

3HCO 

 نیتراتنیتروژن 
-

3NO-N 

 منیزیم
2+Mg 

 کلسیم
2+Ca 

 پتاسیم
+K 

 سدیم 
+Na 

 پ.هاش
pH 

 الکتریکی قابلیت هدایت 
EC 

)1-(mmol L )1-(dS m 
1.0 1.5 0.31 0.5 1.0 0.013 0.043 7.6 0.25 
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های کاهو با استفاده از میانگین وزنی  غلظت نیترات در کل برگ

برگ در  نیترات  شد.  غلظت  محاسبه  درونی  و  بیرونی  برای  های 
میزان بریکس برگ )میزان مواد جامد محلول( در یکی دیگر   گیریاندازه

برگ درونی    3برگ بیرونی )پیرتر( و    3از گیاهان برداشت شده، تعداد  
تر( در هاونگ خرد شدند. سپس عصاره مخلوط خرد شده تهیه و  )جوان
شد.    گیریاندازه  Atagoمدل    دستگاه رفراکتومتر  بریکس آن با  میزان

تجزیه شده و برای    9نسخه    SASافزار آماری  توسط نرم نتایج حاصله  
تفاوت معنیمقایسه میانگین از آزمون حداقل  ( در سطح LSDدار )ها 

 درصد استفاده شد. 5احتمال 
 

 نتایج و بحث  

بر  تأثير نيترات محلول غذایی  های شاخص  نسبت اوره به 

 کاهو   یرشد

اوره به اثر نسبت  نیترات محلول    نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
معنی آماری  درصد  پنج  سطح  در  کاهو  ارتفاع  بر  در غذایی  شد.  دار 

های که اثر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر دیگر شاخص حالی
رشدی از قبیل قطر بوته، طول و عرض برگ و تعداد کل برگ کاهو  

از  توان یکی  و که آن را می(. ارتفاع ساقه در کاه2جدول  دار نشد )معنی
شرایط محیطی    ،بستگی به تغذیه  های قدرت گیاه در نظر گرفتشاخص

 ,.Alberici et al)و عادت رشد گیاه دارد    ()دمای محیط و طول روز

(. نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد اوره در محلول غذایی تا  2008
دار ارتفاع کاهو نیتروژن مصرفی منجر به افزایش معنیدرصد کل    10

  100در مقایسه با عدم کاربرد اوره در محلول غذایی )نسبت صفر به  
درصد شد. اما افزایش بیشتر درصد اوره در    18اوره به نیترات( به میزان  

دار ارتفاع درصد کل نیتروژن منجر به کاهش معنی  30محلول غذایی تا  
اوره به نیترات شد. بیشترین ارتفاع   90به  10با نسبت کاهو در مقایسه 

اوره    90به    10متر( در گیاهان تغذیه شده با نسبت  سانتی  4/12کاهو )
متر( در گیاهان تغذیه شده با نسبت  سانتی   5/9به نیترات و کمترین آن )

(. نتایج  3دول  جاوره به نیترات در محلول غذایی مشاهده شد )  80به    20
نشان داد قطر بوته تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به نیترات در محلول 

متر( و کمترین قطر سانتی   2/25غذایی قرار نگرفت. بیشترین قطر بوته )
( به سانتی   3/23بوته  با  متر(  شده  تغذیه  کاهوی  گیاهان  در  ترتیب 
که البته    مشاهده شد   60به    40و    70به    30های اوره به نیترات  نسبت

داری با قطر گیاه در گیاهان تغذیه شده با نسبت اوره به  تفاوت معنی
(. نتایج نشان داد طول و عرض  3جدول  نداشت )  100نیترات صفر به  

برگ کاهو تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به نیترات در محلول غذایی  
ترتیب در گیاهان تغذیه قرار نگرفتند. بیشترین طول و عرض برگ به 

اوره به نیترات محلول غذایی   60به   40و  50به  50های شده با نسبت
معنی تفاوت  که  شد  با  مشاهده  و عرضداری  گیاهان    طول  در  برگ 

 (.3جدول  نداشت )  100تغذیه شده با نسبت اوره به نیترات صفر به  

احد زمان تحت تأثیر عوامل محیطى  های تشکیل یافته در وتعداد برگ
 Samarakoon)دسترسی به آب و عناصر غذایی است  ،  دما،  نورنظیر  

et al., 2006( بر مبنای نتایج حاصله بیشترین تعداد برگ .)عدد( و    25
ترتیب در گیاهان کاهوی تغذیه شده با عدد( به  21کمترین تعداد برگ )

مشاهده شد که البته    40به    60و    60به    40اوره به نیترات  های  نسبت
داری با تعداد برگ در گیاهان تغذیه شده با نسبت اوره به  تفاوت معنی

  (.3جدول نداشت ) 100نیترات صفر به 

محلول   نیترات  از  بخشی  جایگزینی  پژوهش  این  نتایج  برمبنای 
های رشدی کاهو به غیر  تأثیری بر هیچ کدام از شاخصغذایی با اوره  

دهنده آن است که گیاهان کاهو  از ارتفاع آن نداشت. این مسئله نشان
توانسته اوره  با  شده  به تغذیه  ماند  و  ؤطور  کرده  هیدرولیز  را  اوره  ثری 

رشد    یارتقاعنوان منبع نیتروژن استفاده کنند.  صورت کارا از آن به به 
وره  آسیمیلاسیون ابا بهبود    کلینو  شده با اوره    هیتغذ  یکاهو  اهانیگ

ثر اوره را  ؤطور متوانند به یم  کلی نمین شده با  أت  اهانیگ.  مرتبط است 
استفاده کنند  تروژن یعنوان منبع نثر از آن به ؤطور مکرده و به زیدرولیه
(Khoshgoftarmanesh et al., 2011 .) 

 

 ارتفاع و قطر گیاه، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو  نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر   تأثیر مربعات( تجزیه واریانس )میانگین -2جدول 
Table 2- Variance analysis (mean square) for the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on height and diameter of the 

plant, length and width of the leaf and leaf number of lettuce 
 تعداد برگ 

Leaf number 
 عرض برگ 

Leaf width 
 طول برگ

Leaf length 
 قطر گیاه

Plant diameter 
 ارتفاع گیاه 

Plant height 
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر 

S.O.V. 
ns7.20 ns1.79 ns31.98 ns1.91 *3.15 6 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

4.35 1.39 26.50 1.24 0.83 21 
 خطا

Error 

9.2 8.2 31.3 4.54 8.4  
 ضریب تغییرات  

Coefficient of variation (%)  
ns درصد  5دار در سطح معنی *دار، غیر معنی 

significant at 5% *Non significant,  ns 
 



 245...      به نیترات محلول غذایی بر رشد و تجمع نیترات كاهوی فرانسویهای مختلف اوره نسبت تأثیر  ،ناصری و همکاران

 ن تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر ارتفاع و قطر بوته، طول و عرض برگ و تعداد برگ کاهو  یمقایسه میانگ  -3جدول 
Table 3- Mean comparisons of the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on height and diameter of the plant, length 

and width of the leaf and leaf number of lettuce 
 تعداد برگ

Leaf number 
 عرض برگ 
Leaf width 

 طول برگ
Leaf length 

 قطر گیاه
Plant 

diameter 

 ارتفاع گیاه 
Plant 

height 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

 (cm) 
a23.0 a14.3 a15.5 a24.6 bc10.5 0:100 
a22.0 a13.6 a15.0 a24.4 a12.4 10:90 
a21.8 a14.0 a15.5 a24.9 c9.5 20:80 
a23.0 a14.3 a15.6 a25.2 b10.9 30:70 
a25.0 a15.3 a15.4 a23.3 ab11.2 40:60 
a23.8 a15.1 a15.9 a25.3 ab11.2 50:50 
a21.0 a13.6 a15.3 a24.3 bc10.4 60:40 

 درصد هستند.  5در سطح   LSDآزمون دار با استفاده از ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اختلاف معنیمیانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 
پژوهش جایگزینی  نتایج  که  است  آن  از  حاکی  شده  انجام  های 

بخشی از نیتروژن محلول غذایی از منبع نیترات و یا نیترات به همراه  
شاخص برخی  بر  تأثیری  اوره  با  در  آمونیوم  گیاهان  رشدی  های 

پژوهش یوتوتیرات  های هیدروپونیک نداشته است. براساس نتایج  کشت
( رامرونگسری  کشت  Uathitirat & Ruamrungsri, 2013و  در   )

تفاوت  غذایی  محلول  نازک  لایه  سیستم  در  کاهو  هیدروپونیک 
داری از نظر ارتفاع گیاه در گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی  معنی

مقایسه با همان   روز پس از کاشت در  45حاوی اوره در فاصله زمانی  
این وجود گیاهان تغذیه   نداشت. با  اوره وجود  اما فاقد  محلول غذایی 
شده با محلول غذایی فاقد اوره ارتفاع و عرض بیشتری در مقایسه با  
گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی حاوی اوره داشتند. همچنین نتایج 

( همکاران  و  خان  کشت Khan et al., 1999تحقیقات  در   )
جایگزینی   که  داد  نشان  اسفناج  کل   50و    20هیدروپونیک  درصد 

داری بر حداکثر طول برگ و  نیتروژن محلول غذایی با اوره تأثیر معنی
صورت تعداد برگ گیاه در مقایسه با عدم کاربرد اوره )مصرف نیتروژن به 

تایج پژوهش حاضر  نیترات و آمونیوم( نداشت که این امر در مطابقت با ن
 است.  

نتایج این پژوهش نشان داد با افزایش نسبت اوره به نیترات محلول 
صورت کلروز و نکروز  غذایی هیچ گونه علائم ناشی از سمیت اوره به 

برگ حاشیه  و  این  نوک  در  نشد.  دیده  آزمایش  مورد  گیاهان  در  ها 
بر لیتر در گرم میلی 88پژوهش غلظت نیتروژن از منبع اوره حداکثر به 

اوره به نیترات رسید. اما این غلظت اوره منجر به بروز    40به    60نسبت  
 Khanطور مشابه خان و همکاران )سمیت اوره در گیاهان کاهو نشد. به

et al., 1999  گزارش کردند حتی گیاهان اسفناج تغذیه شده با اوره به )
م  50میزان   نیتروژن  کل  )درصد  غذایی  لیتر  میلی  112حلول  بر  گرم 

 Tan etنیتروژن( علائم سمیت اوره را نشان ندادند. تان و همکاران )

al., 2000 گوجه گیاهان  در  اوره  سمیت  گونه  هیچ  کردند  گزارش   )
گرم بر لیتر نیتروژن به شکل اوره به همراه نیکل  میلی  168فرنگی که  
گرم بر لیتر( در محلول غذایی دریافت کرده ا یک میلیی 1/0)با غلظت 

( گزارش کرد که  Tabatabaei, 2009بودند مشاهده نشد. طباطبایی )
هیچ گونه علائم ناشی از سمیت اوره در خیار موقعی که منبع نیتروژن 
همکاران   و  خوشگفتارمنش  نشد.  مشاهده  بود  اوره 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2011  نشان دادند گیاهان کاهو به )
گرم بر لیتر نیتروژن از منبع  میلی  280خوبی در محلول غذایی حاوی  

اوره به همراه نیکل رشد کردند بدون این که علائم سمیت اوره را نشان  
می نظر  به  بنابراین  در کشتدهند.  گیاهان  در  اوره  های رسد سمیت 

( و استفاده از  Tan et al., 2000هیدروپونیک در عدم حضور نیکل ) 
( بروز کرده است. در بررسی منابع  Luo et al., 1993مقادیر زیاد اوره )

انجام شده اعداد مختلفی برای غلظت نیتروژن از منبع اوره در محلول 
وز عوارض ناشی از سمیت آن در گیاهان کشت شده در  غذایی برای بر

 Ikedaعنوان مثال ایکدا و تان )شرایط هیدروپونیک ارائه شده است. به

& Tan, 1998  گزارش کردند گیاهان گوجه فرنگی تغذیه شده با اوره )
سمیت    گرم بر لیتر( علائممیلی  504و    336های زیاد نیتروژن )در غلظت

ها آستانه سمیت غلظت نیتروژن به شکل اوره را  اوره را نشان دادند. آن
فرنگی   گوجه  و  میلی  168در  ساواس  کردند.  گزارش  لیتر  بر  گرم 

( گزارش کردند محدوده تحمل گیاه Savvas et al., 2013همکاران )
تر بوده و بسته  اریکبه غلظت اوره در محلول غذایی نسبت به نیترات ب

گرم بر لیتر است. بنابراین از  میلی 252تا    196به نوع گونه گیاهی بین  
اوره در   به شکل  نیتروژن  پژوهش حداکثر غلظت  این  آنجایی که در 

گرم بر لیتر( در مقایسه با کمترین آستانه سمیت  میلی  88محلول غذایی )
 Ikedaایکدا و تان )  گرم بر لیتر( در تحقیقمیلی  168ذکر برای اوره )

& Tan, 1998 کمتر بود بنابراین علائم سمیت اوره در گیاهان کاهو )
 مشاهده نشد.  

 

شاخص   تأثير بر  غذایی  محلول  نيترات  به  اوره  نسبت 

 کاهو برگ بریکس ميزان سبزینگی و 

به   اوره  اثر نسبت  نیترات محلول  نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
دار نبود  غذایی بر شاخص سبزینگی و میزان بریکس برگ کاهو معنی
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اوره به نیترات در محلول غذایی    60به    40(. کاربرد نسبت  4جدول  )
برگ در  سبزینگی  شاخص  بیشترین  به  )منجر  کاهو  شد  00/4های   )

معنی تفاوت  در  اگرچه  شاخص  این  مقادیر  با  گیاهان برگداری  های 
جدول اوره به نیترات نداشت )  100کاهوی تغذیه شده با نسبت صفر به  

دهنده شدت رنگ سبز است یکی  شاخص سبزینگی برگ که نشان (.  5
گیری شاخص سبزینگی  اندازهباشد.  های کیفی در کاهو میاز شاخص

ل برگ است. میزان  برگ روشی غیرمخرب برای برآورد میزان کلروفی
به که  است  مشخصی  معیارهای  از  فعالیت  کلروفیل  شاخص  عنوان 

که نیتروژن جزو سازنده  از آنجایی   .رودکار میفتوسنتزی در کشاورزی به
مین آن بر میزان کلروفیل گیاه اثر کلروفیل است بنابراین فراهمی و تأ

طرف دیگر کاربرد اوره در محلول غذایی  (. از  Marschner, 1995دارد )
ثر است  ؤبا تأثیر بر غلظت سایر عناصر غذایی گیاه بر میزان کلروفیل م

(Tan et al., 2000  شاخص بر  اوره  تأثیر  عدم  پژوهش،  این  در   .)
نشان کاهو  برگ  اوره  سبزینگی  از  کاهو  گیاهان  که  است  آن  دهنده 

محلول   در  بهموجود  مغذایی  بهؤصورت  نیتروژن  ثری  منبع  عنوان 
اند. در استفاده کرده و آن را در ساخت کلروفیل مورد استفاده قرار داده

( گزارش کردند بین  Tan et al., 2000همین زمینه تان و همکاران )
فرنگی تغذیه شده با اوره در  شاخص سبزینگی برگ در گیاهان گوجه

دار وجود نداشت.  ور نیکل و گیاهان تغذیه شده با نیترات تفاوت معنیحض
دهنده آن است که اوره در شرایط مناسب  ها بیان کردند این امر نشانآن
مین کند. چون نیتروژن  أتواند به خوبی نیتروژن مورد نیاز گیاه را تمی

  یکی از مهمترین ترکیبات تشکیل دهنده کلروفیل در گیاهان است. از 
استفاده می برای تهیه سالاد  شود شاخص سبزینگی  آنجایی که کاهو 

است.   زیادی  اهمیت  دارای  آن  ت  رایزبرگ  توسط  کاهو  تر  رهیرنگ 
ترجمصرف م  حیکنندگان  با شودیداده  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج   .

افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی، شاخص سبزینگی برگ  
ه این مسئله از لحاظ بازارپسندی کاهو بسیار تحت تأثیر قرار نگرفت ک

 مهم است.
ها  گیری مواد جامد محلول میوهمیزان بریکس معیاری برای اندازه

که اکثر ماده محلول موجود در آب میوه را  ها است. از آنجایی و سبزی

می تشکیل  به قندها  شاخص  این  بنابراین  برای  دهند  معیاری  عنوان 
که طوریها است. به ها و سبزیقندهای محلول در میوهتعیین میزان  

ثر است. نتایج نشان داد  ؤافزایش این شاخص در بهبود کیفی کاهو م
میزان بریکس برگ کاهو تحت تأثیر افزایش نسبت اوره به نیترات در  
برگ   بریکس  میزان  و کمترین  بیشترین  نگرفت.  قرار  غذایی  محلول 

  100و صفر به    80به    20های  با نسبت  ترتیب در گیاهان تغذیه شدهبه 
(. تحقیقات اندکی  5جدول  اوره به نیترات محلول غذایی مشاهده شد )

در مورد تأثیر کاربرد اوره در محلول غذایی بر میزان بریکس انجام شده  
( نشان داد  Zhu et al., 2018است. نتایج تحقیقات ژو و همکاران )

افزایش    20جایگزینی   به  منجر  اوره  با  غذایی  محلول  نیترات  درصد 
دار میزان قند محلول برگ و ساقه در مقایسه با تیمار نیترات به  معنی

 ,.Bar-Yosef et alطور عکس باریوسف و همکاران )تنهایی شد. به 

طور  با اوره بهمحلول غذایی    ی آمونیومنیگزیجا  ( گزارش کردند2009
که دلیل  ها را کاهش دادغلظت گلوکز و فروکتوز در برگ یقابل توجه 

هرحال با توجه به عدم  ش غلظت فسفر در برگ بود. بهاحتمالاً کاهآن 
بریکس  تأثیر معنی میزان  بر  نیترات محلول غذایی  به  اوره  نسبت  دار 

انجام شده در این زمینه    برگ کاهو نتایج این پژوهش با نتایج تحقیقات
 مطابقت نداشت.   

 

وزن  تأثير بر  غذایی  محلول  نيترات  به  اوره  تازه    نسبت 

 ریشه و شاخساره کاهو 

به نیترات محلول   اوره  اثر نسبت  نتایج تجزیه واریانس نشان داد 
معنی کاهو  شاخساره  و  ریشه  تازه  وزن  بر  )غذایی  نشد  (.  4جدول  دار 

 92/9گرم بر گیاه( و کمترین مقدار آن )  35/12بیشترین وزن تازه ریشه )
  40های  ترتیب در گیاهان کاهوی تغذیه شده با نسبتگرم بر گیاه( به 

اوره به نیترات در محلول غذایی مشاهده شد که    40به    60و    60به  
شه گیاهان تغذیه شده با محلول داری با وزن تازه ری البته تفاوت معنی

 غذایی فاقد اوره نداشت. 

 

بریکس برگ، وزن تازه میزان تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ،  -4جدول 

 ریشه و شاخساره کاهو  

Table 4- Variance analysis (mean square) for the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on leaf greenness index, leaf 

brix level, root and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره 

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه 

Root fresh weigh 
 میزان بریکس برگ

Leaf brix level 
 شاخص سبزینگی برگ

Leaf greenness index  
 درجه آزادی

df 
 منابع تغییر 

S.O.V. 
ns192.9 ns2.86 ns0.08 ns0.19 6 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

108.0 4.42 0.16 0.14 21 
 خطا

Error 

7.8 18.7 12.4 10.5  
 ضریب تغییرات )درصد(

Coefficient of variation (%)  
ns دار غیر معنی 

Non significant ns 
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بریکس برگ، وزن تازه ریشه و شاخساره  میزانمقایسه میانگن تأثیر نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر شاخص سبزینگی برگ،  -5جدول 

 کاهو  

Table 5- Mean comparisons of the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on leaf greenness index, leaf brix level, root 

and shoot fresh weights of lettuce  
 وزن تازه شاخساره 

Shoot fresh weigh 
 وزن تازه ریشه 

Root fresh weigh 
 میزان بریکس برگ

Leaf brix level 
 شاخص سبزینگی برگ

Leaf greenness index  
 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 
)1-(g plant  

a125.0 a11.37 a2.90 a3.49 0:100 
a139.7 a12.03 a3.25 a3.42 10:90 
a124.1 a11.55 a3.35 a3.40 20:80 
a136.1 a10.75 a3.17 a3.72 30:70 
a135.4 a12.35 a3.30 a4.00 40:60 
a141.3 a10.65 a3.20 a3.72 50:50 
a128.8 a9.92 a3.27 a3.73 60:40 

 درصد هستند.  5در سطح   LSDآزمون دار با استفاده از ها در هر ستون با حروف مشابه بدون اختلاف معنیمیانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 

( شاخساره  تازه  وزن  بیشترین  و    3/141همچنین  گیاه(  بر  گرم 
( آن  به   1/124کمترین  گیاه(  بر  تغذیه  گرم  کاهوی  گیاهان  در  ترتیب 
اوره به    80به    20و    50به    50های غذایی دارای نسبت  شده با محلول

( شد  مشاهده  غذایی  محلول  این  5جدول  نیترات  نتایج  برمبنای   .)
پژوهش جایگزینی تدریجی نیترات محلول غذایی با اوره تأثیری بر وزن  

دهنده آن است که  تازه ریشه و شاخساره کاهو نداشت. این مسئله نشان
ثری اوره ؤطور مد به انگیاهان کاهو تغذیه شده با اوره و نیترات توانسته

عنوان منبع نیتروژن استفاده  صورت کارا از آن به را هیدرولیز کرده و به 
( عنوان کردند  Ikeda & Tan, 1998در همین زمینه ایکدا و تان )کنند.  

گرم میلی  168فرنگی با محلول غذایی دارای  موقعی که گیاهان گوجه
ذیه شدند وزن خشک گیاهانی که اوره و نیترات با بر لیتر نیتروژن تغ

که    50به    50نسبت   بود  گیاهانی  مساوی  تقریبا  بودند  کرده  دریافت 
نیترات به تنهایی و یا نیترات + آمونیوم دریافت کرده بودند. همچنین  
گیاهانی که مقدار مساوی  برگ، ساقه، ریشه و کل  بین وزن خشک 

لیتر( از منبع نیترات به تنهایی و یا نسبت گرم بر  میلی  168نیتروژن )
اوره به نیترات در محلول غذایی دریافت کرده بودند تفاوت    50به    50

ها عنوان کردند کاربرد ترکیبی اوره و نیترات داری دیده نشد. آنمعنی
گوجه  کافی  رشد  کاتیونبرای  جذب  در  کاهش  بدون  مفید فرنگی  ها 

محلول    pHماهیت غیریونی به پایداری    دلیلاست. از طرف دیگر اوره به 
 Gunes etطور مشابه گونس و همکاران )کند. به غذایی نیز کمک می

al., 1996  درصد نیترات محلول غذایی با    20( نشان دادند جایگزینی
اوره، اسید آمینه گلایسین و یا مخلوط اسیدهای آمینه اثری بر وزن تازه 

نداش رامرونگسری پیاز  و  یوتوتیرات  پژوهش  نتایج  همچنین  است.  ته 
(Uathitirat & Ruamrungsri, 2013 در کشت هیدروپونیک کاهو )

داری در وزن  در سیستم لایه نازک محلول غذایی نشان داد تفاوت معنی
خشک گیاهان تغذیه شده با محلول غذایی حاوی اوره در فاصله زمانی  

روز پس از کاشت در مقایسه با همان محلول غذایی اما فاقد اوره    45
   وجود نداشت که این نتایج در مطابقت با نتایج پژوهش حاضر است.

 

بر  تأثير غذایی  محلول  نيترات  به  اوره  غلظت    نسبت 

 نيترات ریشه و شاخساره کاهو  نيتروژن شاخساره و غلظت  

اثر   به نیترات محلول  نتایج تجزیه واریانس نشان داد  اوره  نسبت 
بر   و  آماری  پنج درصد  نیترات ریشه کاهو در سطح  بر غلظت  غذایی 

های بیرونی، درونی  غلظت نیتروژن شاخساره و غلظت نیترات در برگ
دار شد های کاهو در سطح یک درصد آماری معنیو همچنین کل برگ

تفاوت6جدول  ) داد  نشان  نتایج  نیتروژن معنی  (.  غلظت  بین  داری 
های مختلف اوره به  شاخساره در گیاهان کاهوی تغذیه شده با نسبت

  50به    50نیترات محلول غذایی به استثنای گیاهان تغذیه شده با نسبت  
اوره به نیترات در مقایسه با عدم کاربرد اوره در محلول غذایی )نسبت  

به   نشد.    100صفر  نیترات( مشاهده  به  نیتروژن  اوره  بیشترین غلظت 
گرم بر کیلوگرم(    9/34گرم بر کیلوگرم( و کمترین آن )  6/44شاخساره )

اوره    50به    50و    80به    20های  ترتیب در گیاهان تغذیه شده با نسبتبه 
( نیترات مشاهده شد  نتایج حاصله، جایگزینی 7جدول  به  مبنای  بر   .)
ثیری بر وضعیت تغذیه نیتروژن  غذایی با اوره تأ  بخشی از نیترات محلول

اوره به نیترات(    50به    50کاهو )به استثنای گیاهان تغذیه شده با نسبت  
نشان مسئله  این  است.  در  نداشته  کاربردی  اوره  که  است  آن  دهنده 

محلول غذایی توسط ریشه گیاه جذب شده و پس از آسیمیلاسیون مورد  
ن است.  گرفته  قرار  پژوهشاستفاده  آن  تایج  از  انجام شده حاکی  های 

که   مصرفاست  غذا  یاوره  محلول  هیدروپونیک در کشت  ییدر  های 
به  و  شده  جذب  گیاه  ریشه  برخی  توسط  در  کامل  مولکول  صورت 

فرنگی  ( و گوجه Merigout et al., 2008aمحصولات از قبیل غلات )
(Tan et al., 2000مجدد می انتقال  گیاه  در  زمینه (  همین  در  یابد. 

( در تحقیق خود در  Merigout et al., 2008bمریگوت و همکاران )
شرایط  در  آرابیدوپسیس  گیاه  در  اوره  آسیمیلاسیون  و  جذب  مورد 
از هیدرولیز در محلول غذایی،  اوره قبل  هیدروپونیک نشان دادند که 
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سلول توسط  نتایج مستقیما  شد.  جذب  آرابیدوپسیس  ریشه  های 
نشانآزمایش نیتروژن  دارای  اوره  از  استفاده  با  (  N15دار )های حاصله 

سلولث سیتوپلاسمایی  غشای  از  است  قادر  اوره  کرد  ریشه ابت  های 
صورت مولکول کامل عبور کرده و این امر به وضعیت نیتروژن اولیه  به 

اوره توسط  ریشه،  بافت  در  اوره  از  بخشی  ندارد.  ارتباطی  آز گیاه 
-GSسیتوپلاسمی تجزیه شده و آمونیوم حاصل از آن از طریق چرخه  

1
GOGAT  شد آنآسیمیله  است.  بخش ه  کردند  عنوان  همچنین  ها 

( توجهی  ریشه  20قابل  توسط  شده  جذب  اوره  از  از  درصد(  قبل  ها 
اوره آنزیم  توسط  سلولهیدرولیز  سیتوپلاسمی  به  آز  ریشه  های 

داده میقسمت انتقال  گیاه  این  های هوایی  نتایج  با  شود. در مطابقت 
( همکاران  و  خان  حاضر  بررسی    (Khan et al., 1999پژوهش  در 

وضعیت نیتروژن شاخساره گیاه اسفناج تحت شرایط کشت هیدروپونیک 
درصد کل نیتروژن محلول غذایی با    50و    20نشان دادند با جایگزینی  

معنی تفاوت  در  اوره  گیاهان  این  شاخساره  نیتروژن  غلظت  بین  داری 
ی حاوی نیترات و آمونیوم  مقایسه با گیاهان تغذیه شده با محلول غذای

معنی  کاهش  است  ذکر  به  لازم  نداشت.  وجود  اوره(  کاربرد  دار )عدم 
غلظت نیتروژن شاخساره کاهو در گیاهان کاهوی تغذیه شده با نسبت 

( احتمالا  7جدول  ها )اوره به نیترات در مقایسه با سایر نسبت  50به    50
اثر رقت باشد. چرا که گیاهان تغذیه شده با این نسبت  دلیل  تواند به می

 (. 5جدول  بیشترین وزن تازه شاخساره کاهو را به خود اختصاص دادند )
غذایی   محلول  نیترات  به  اوره  نسبت  افزایش  با  داد  نشان  نتایج 

به  نیترات ریشه  بیشترین غلظت  طور معنیغلظت  داری کاهش یافت. 
)نیت ریشه  آن  میلی  2141رات  کمترین  و  تازه(  وزن  کیلوگرم  بر  گرم 
به میلی  1225) تازه(  بر کیلوگرم وزن  نسبتگرم  با کاربرد  های ترتیب 

به   شد    50به    50و    100صفر  غذایی حاصل  محلول  نیترات  به  اوره 
  50و    60به    40های  (. همچنین تغذیه گیاهان کاهو با نسبت7جدول  )

در    50به   کاهو  ریشه  نیترات  غلظت  به کاهش  منجر  نیترات  به  اوره 
و    31ترتیب به میزان  اوره به نیترات به   100مقایسه با نسبت صفر به  

درصد شد. بر مبنای نتایج حاصله با افزایش نسبت اوره به نیترات    43
برگ در  نیترات  غلظت  غذایی  به محلول  کاهو  بیرونی  طور  های 

نیترات در برگ  داریمعنی یافت. کمترین غلظت  بیرونی  کاهش  های 
اوره    50به    50گرم بر کیلوگرم وزن تازه( با کاربرد نسبت  میلی  1861)

گرم بر کیلوگرم میلی  3156به نیترات در محلول غذایی و بیشترین آن )
اوره به نیترات مشاهده شد. با   100وزن تازه( با کاربرد نسبت صفر به  

درصد کل نیتروژن به شکل اوره،    60و    50،  40،  30،  20،  10کاربرد  
ترتیب های بیرونی در مقایسه با عدم کاربرد اوره به غلظت نیترات برگ

طور مشابه  (. به 7جدول  درصد کاهش یافت )  40و    41،  20،  26،  17،  29
در   نیترات  غلظت  غذایی  محلول  نیترات  به  اوره  نسبت  افزایش  با 

 
1 -  Glutamine Synthetase- Glutamine α-OxoGlutarate 

Amino Transferaze 

داری کاهش یافت. کمترین غلظت طور معنیهای درونی کاهو بهرگب
با  میلی  1161های درونی )نیترات در برگ بر کیلوگرم وزن تازه(  گرم 

اوره به نیترات در محلول غذایی و بیشترین آن    50به    50کاربرد نسبت  
 100گرم بر کیلوگرم وزن تازه( با کاربرد نسبت صفر به  میلی  2085)

درصد    60و    50،  40،  30،  20،  10نیترات مشاهده شد. با کاربرد  اوره به  
های درونی در مقایسه  کل نیتروژن به شکل اوره، غلظت نیترات برگ

درصد کاهش   36و    44،  35،  33،  40،  14ترتیب  با عدم کاربرد اوره به 
( نتایج  7جدول  یافت  محلول    تأثیر(.  نیترات  به  اوره  بر  غذایی  نسبت 

داد با افزایش نسبت اوره  شان  های کاهو نیز نغلظت نیترات کل برگ
طور های کاهو به به نیترات محلول غذایی غلظت نیترات در کل برگ

های کاهو  داری کاهش یافت. کمترین غلظت نیترات در کل برگمعنی
اوره    50به    50گرم بر کیلوگرم وزن تازه( با کاربرد نسبت  میلی  1621)

گرم بر کیلوگرم میلی  2852نیترات در محلول غذایی و بیشترین آن )  به
اوره به نیترات مشاهده شد. با   100وزن تازه( با کاربرد نسبت صفر به  

درصد کل نیتروژن به شکل اوره،    60و    50،  40،  30،  20،  10کاربرد  
ترتیب  های کاهو در مقایسه با عدم کاربرد اوره به غلظت نیترات کل برگ

 (.7جدول درصد کاهش یافت ) 36و  43، 25، 30، 19 ،28
های مختلف کاهو در نتیجه کاربرد  کاهش غلظت نیترات در بخش

اثر   اوره  طرف  یک  از  دارد.  مختلفی  دلایل  غذایی  محلول  در  اوره 
( و  Merigout et al., 2008bبازدارنده بر جریان جذب نیترات داشته )

می را کاهش  گیاه  توسط  آن  در  جذب  اوره  با  بنابراین کوددهی  دهد. 
ترکیب با کودهای حاوی نیترات و آمونیوم راهی برای کاهش غلظت  

 یبرا  یتخصص  انتقال  ستمیس  کی   اهانیگنیترات در گیاهان است. در  
در    لیدخ  یها. ژنیافته استتوسعه   طیاز مح  تراتیجذب نمیزان    نییتع
ن  ستمیس ناق  تراتیانتقال  به  ناقل NPFs)  دیپپت/تراتینلین  متعلق   ،)
( NAR2)  تراتینآسیمیلاسیون  مرتبط با    یها( و ژنNRT2)  تراتین

  برخانواده ا  کیاز    ی بخش  NRT2خانواده  (.  Tsay et al., 2007)هستند  
 ستمیس(.  Gu et al., 2016جذب نیترات هستند )  یکننده اصللیتسه 

های  شکل   ریو سا  تراتیغلظت ن  ری است و تحت تأث  ریالقاپذ  تراتیانتقال ن
(. پیشنهاد  Tsay et al., 2007; Zanin et al., 2015ت )سنیتروژن ا

  ی فراوانواسطه  ، بهتراتیجذب ن  یقااز الشده است که دلیل ممانعت اوره  
ناقلینکمت  ,.Zanin et alاست )   ZmNAR2.2 و ZmNRT2.1 ر 

 ن یسیگل  اینشان داد که افزودن اوره  های قبلی  (. نتایج پژوهش2015
را کاهش    تراتین یطور قابل توجه به   تراتینمحلول غذایی حاوی  به  

شد    ینیچ  چیپکلمتوسط    تراتیجذب ن  تیظرفمنجر به کاهش  داد و  
(Song et al., 2016  .) 
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نیترات در ریشه،  محلول غذایی بر غلظت نیتروژن شاخساره و غلظت  تراتین  به اوره نسبت  تأثیر تجزیه واریانس )میانگین مربعات( -6جدول 

 های کاهودرونی و کل برگهای  برگهای بیرونی،  برگ

Table 6- Variance analysis (mean square) for the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on shoot nitrogen 

concentration and nitrate concentration in root, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce  
 ها نیترات کل برگ 

Total Nitrate of 

leaves  

های  نیترات برگ

 درونی 

Inner leaves 

nitrate 

های  نیترات برگ

 بیرونی 

Outer leaves 

nitrate 

نیترات  

 ریشه

Root 

nitrate 

 نیتروژن شاخساره 
Shoot nitrogen 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییر 
S.O.V. 

 نسبت اوره به نیترات  6 45.58** 420819* 751247** 439623** 625165**

Urea:nitrate ratio 
 خطا 21 9.78 140435 79064 74194 54024

Error 
 ضریب تغییرات    7.5 21.0 11.8 18.3 11.0

Coefficient of variation (%)  
 درصد  1دار در سطح معنی **درصد،  5دار در سطح معنی *

* significant at 5%, * significant at 1% 
 

های بیرونی،  نسبت اوره به نیترات محلول غذایی بر غلظت نیتروژن شاخساره و غلظت نیترات در ریشه، برگن تأثیر یمقایسه میانگ  -7جدول 

 های کاهوهای درونی و کل برگبرگ

Table 7- Mean comparisons of the effect of urea:nitrate ratio in nutrient solution on shoot nitrogen concentration  and nitrate 

concentration in root, outer leaves, inner leaves and all leaves of lettuce 

 ها نیترات کل برگ 

Nitrate of all 

leaves  

ای  هنیترات برگ

 درونی 

Inner leaves 

nitrate 

های  نیترات برگ

 بیرونی 

Outer leaves 

nitrate 

 نیترات ریشه 

Root nitrate 
 نیتروژن شاخساره 
Shoot nitrogen 

 نسبت اوره به نیترات 

Urea:nitrate ratio 

a2852 a2085 a3156 a2141 a44.1 0:100 
bc2055 a1798 bcd2253 ab1863 a41.0 10:90 
b2314 b1257 b2629 a2069 a44.6 20:80 
bc1993 b1390 bc2340 ab1883 a40.6 30:70 
bc2130 b1364 b2526 bc1480 a43.5 40:60 
d1621 b1161 d1861 c1225 b34.9 50:50 
cd1812 b1343 cd1986 ab1822 a43.2 60:40 

 درصد هستند.  5در سطح   LSDآزمون دار با استفاده از حروف مشابه بدون اختلاف معنیها در هر ستون با میانگین
Data in each column with the same letter are not statistically different at 0.05 probability level based on LSD Test. 

 
های از طرف دیگر اوره جذب شده توسط گیاه در سیتوپلاسم سلول

آز سیتوپلاسمی هیدرولیز شده و آمونیوم  ریشه و برگ توسط آنزیم اوره
چرخه   طریق  از  آن  از  شده   GS-GOGATحاصل  آسیمیله 

(Merigout et al., 2008bو ضمن تأ )  مین نیتروژن مورد نیاز گیاه در
 ثر است.ؤهای مختلف گیاه مکاهش غلظت نیترات در بخش

مط نشاناین  میلب  اوره  که  آنست  به دهنده  و  تواند  کارا  صورت 
عنوان منبع نیتروژن مورد استفاده کاهو قرار گیرد. لازم به ذکر است  به 

های غذایی مورد استفاده در این پژوهش  کاهش غلظت نیترات محلول
جایگزینی  و  آزمایشی  تیمارهای  در  نیترات  به  اوره  نسبت  افزایش  با 

ثر بوده  ؤاوره نیز در کاهش غلظت نیترات در کاهو م  نیتروژن آن از منبع
است. این در حالی است که بررسی وضعیت تغذیه نیتروژن شاخساره 
کاهو حاکی از آن است که غلظت نیتروژن شاخساره به استثنای گیاهان 

اوره به نیترات تحت تأثیر کاربرد اوره در    50به    50تغذیه شده با نسبت  

رسد مشکلی از  بنابراین به نظر نمی  .ته است محلول غذایی قرار نگرف
مین نیتروژن مورد نیاز گیاهان کاهو با افزایش نسبت اوره به  ألحاظ ت

شده   انجام  تحقیقات  نتایج  باشد.  داشته  وجود  غذایی  محلول  نیترات 
حاکی از آن است که جایگزینی اوره به جای نیترات می تواند از تجمع  

(  Tan et al., 2000نظیر گوجه فرنگی )ای های میوهنیترات در سبزی
سبزی )و  کاهو  نظیر  برگی  کند.  Luo et al., 1993های  جلوگیری   )

( در کشت هیدروپونیک اسفناج Khan et al., 1999خان و همکاران )
نیتر بیشترین غلظت  تیمار عدم کاربرد گزارش کردند  ات شاخساره در 

صورت نیترات و آمونیوم( و کمترین آن با کاربرد  اوره )مصرف نیتروژن به 
به   50 نیتروژن محلول غذایی  نتایج  درصد کل  اوره دیده شد.  صورت 

نشان داد با افزایش درصد اوره در محلول غذایی غلظت نیترات شاخساره 
( همکاران  و  تان  یافت.  کاهش  گزارش  Tan et al., 2000اسفناج   )

کردند با کاربرد اوره در محلول غذایی با و بدون کاربرد نیکل، غلظت  
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برگ در  گوجه نیترات  با  های  شده  تغذیه  گیاهان  با  مقایسه  در  فرنگی 
 Hosseiniداری کاهش یافت. حسینی و همکاران )طور معنینیترات به 

et al., 2012  یهاشاخساره کاهو در بوته  یتراتغلظت ن ( گزارش کردند 
نیترات  شده با    یهتغذ  یهااز بوته اوره    یحاو  ییرشد کرده در محلول غذا

کاهش غلظت نیترات گیاه در نتیجه کاربرد اوره در    بود.آمونیوم کمتر  
 Khan et(، اسفناج )Hosseini et al., 2012محلول غذایی در کاهو )

al., 1999, 2000( پیاز ،)Gunes et al., 1996( خیار ،)Tabatabaei, 

 Tan etفرنگی )( و گوجه Zhu et al., 2018پیچ چینی )(، کلم2009

al., 2000  نیز مشاهده شده است که با نتایج پژوهش حاضر همخوانی )
 دارد.

های بیرونی کاهو بیشتر از  نتایج نشان داد غلظت نیترات در برگ
انجام شده  های  پژوهشاساس  (. بر  7جدول  های درونی کاهو بود )برگ

گهای  بخش بمختلف  را  نیترات  تجمع هیاهان  خود  در  مساوی  طور 
تا   درونیهای  های بیرونی در مقایسه با برگدر کاهو برگ  .دهندنمی
نیترات    پنج   . (Abu-Rayyan et al., 2004)ند  داشتبیشتری  برابر 

های  نیترات توسط ریشه جذب شده و از طریق آوندهای چوبی به بخش
شود. از آنجایی که سرعت حرکت شیره خام در  گیاه منتقل میهوایی  

هایی که سطح  باشد بنابراین بخشآوند چوب تابع میزان تعرق گیاه می
دریافت  نیترات  بیشتری  میزان  و  داشته  بیشتری  تعرق  دارند  بیشتری 

های برگجایی که سطح  (. بنابراین از آنMarschner, 1995کنند )می
برگ سطح  از  بیشتر  خیلی  کاهو  میبیرونی  آن  درونی  این  های  باشد 

برگ در  نیترات  بیشتر  غلظت  به  منجر  کاهو شده  مسئله  بیرونی  های 
ن دیگر  طرف  از  قسمتاست.  در  اغلب  گیاه  یترات  مسن  مثل  های 

ها برخلاف گیاهان  یابد زیرا در این قسمتتجمع میهای بیرونی  برگ
 & Biemond)است  ترآنزیم احیاکننده نیترات کم لیتنسبتا جوان فعا

Vos, 1992در سبزی نیترات  استاندارد  مورد غلظت  در  برگی  (.  های 
عنوان حد  گرم بر کیلوگرم وزن تازه را به میلی  2500اتحادیه اروپا مقدار  

جدول (. براساس نتایج  Santamaria, 2006مجاز معرفی کرده است )
های گیاهان تغذیه شده  های بیرونی و کل برگغلظت نیترات در برگ  7

گرم  میلی  2500)فاقد اوره( بیشتر از    100با نسبت اوره به نیترات صفر به  
جای   به  غذایی  محلول  در  اوره  کاربرد  اما  بود.  تازه  وزن  کیلوگرم  بر 

اوره به نیترات( منجر به    90به    10نیترات حتی در مقادیر کم )نسبت  

های کاهو به زیر  های بیرونی و کل برگکاهش غلظت نیترات در برگ
  10دهنده آن است که حتی جایگزینی  حد مجاز شد. این مطلب نشان

روژن محلول غذایی با اوره منجر به کاهش غلظت نیترات در  درصد نیت
ای دارای هرحال این کاهش از لحاظ تغذیهشاخساره کاهو شده است. به

برای سلامتی   را  نوع کاهو خطری  این  بوده و مصرف  اهمیت زیادی 
 کند. انسان به لحاظ غلظت نیترات ایجاد نمی

 

 گیری  نتیجه

یش نسبت اوره به نیترات محلول  نتایج این پژوهش نشان داد افزا
داری بر وزن تازه ریشه و شاخساره تأثیر معنی  40به    60غذایی تا نسبت  

صورت کاهو نداشت. همچنین هیچ گونه علائم ناشی از سمیت اوره به 
نشد.  ها در گیاهان مورد آزمایش دیده  کلروز و نکروز نوک و حاشیه برگ

ی به استثنای ارتفاع گیاه  های رشداز طرف دیگر هیچ کدام از شاخص
افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی قرار نگرفتند.    تأثیرتحت  

تغذیه شده با   استثنای گیاهان  نیتروژن شاخساره )به  همچنین غلظت 
محلول   50به    50نسبت   در  اوره  کاربرد  تأثیر  تحت  نیترات(  به  اوره 

گزینی بخشی از  دهنده آن است جایغذایی قرار نگرفت. این امر نشان
مین نیتروژن مورد نیاز کاهو رشد آن أنیترات محلول غذایی با اوره با ت

سمیت  را تضمین کرده است. احتمالا کاربرد اوره با غلظت زیر حد آستانه  
گرم بر لیتر( و استفاده از نشاهای یک ماهه  میلی  168اوره برای گیاهان )

ثر بود. با این  ؤاین امر مای کامل بودند در  کاهو که دارای سیستم ریشه
حال افزایش نسبت اوره به نیترات محلول غذایی منجر به کاهش تجمع  

کننده  نیترات در ریشه و شاخساره کاهو شد که از لحاظ سلامتی مصرف
دارای اهمیت زیادی است. بر مبنای نتایج این پژوهش و بر اساس وزن  

نیترات در کل برگ   50جایگزینی    های کاهو،تازه شاخساره و غلظت 
درصد نیترات محلول غذایی با اوره برای تولید کاهوی فرانسوی قرمز 
مدیریت   در  مسئله  این  است.  توصیه  قابل  هیدروپونیک  کشت  در 

کشتمحلول در  غذایی  زیادی  های  اهمیت  از  هیدروپونیک  های 
تر بوده و کاربرد  ارزان  نیتراتبرخوردار است. زیرا کود اوره از کودهای  

 ثر است.  ؤهای تولید مهای غذایی در کاهش هزینهدر محلولآن 
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Introduction 

Heavy metals such as lead, aluminum, mercury, copper, cadmium, nickel, and arsenic are now commonly found 

worldwide. Among these, cadmium and lead are the most hazardous, posing significant risks to both the environment 

and human health. Cleaning soils contaminated with organic and inorganic contaminants is one of the most significant 

and fundamental challenges facing society today. One effective method for soil purification is to extract or immobilize 

the contaminant within the soil. 
 

Materials and Methods 

It is unclear how water-soluble polymers contribute to the immobilization of heavy metals. The purpose of this 

study is to examine how various polymers affect the immobilization of lead, zinc, and cadmium in the soil near a lead 

and zinc mine in the province of Zanjan. A factorial experiment with three replications was conducted using a 

randomized complete block design. The experimental treatments included one type of soil and three different kinds 

of acrylic polymers (cationic, nonionic, and anionic) applied at four different levels (0, 0.05, 0.1, and 0.2). The 

absorbable amounts of lead, zinc, and cadmium were tested at various intervals after the polymers were applied to the 

soil samples. After that, SAS statistical software was used to examine the data. To do this, the Duncan multiple range 

test was used to compare the means. The necessary tables and graphs were then created using Excel. 
 

Results and Discussion 

The findings demonstrated that, at 1% probability level, the kind of polymer had a considerable impact on the 

amount of lead, zinc, and cadmium that may be absorbed in the soil. The average concentration of soil-absorbable 

lead for the different types of polymers employed was 239.8, 260.15, and 267.65 mg/kg; anionic polymer had the 

lowest concentration. Stated differently, anionic polymer decreases the capacity to absorb lead and stabilizes more 

lead in the soil than the other two forms of polymer. Anionic polymers most likely have a stronger impact on soil 

granulation. Additionally, at 1% probability level, the impact of acrylic polymer intake on the amount of lead, zinc, 

and cadmium absorbable in the soil was considerable. With an increase in the amount of polymer utilized in the soil, 

the greatest absorbable lead concentration (301.58 mg/kg) in the control treatment dropped to the lowest absorbable 

lead concentration (0.2). It was possible to determine the polymer percentage and the lead concentration, which came 

out to be 205.9 mg/kg of soil. Zinc concentration dropped as acrylic polymer consumption increased; in the control 

treatment, absorbable zinc concentrations ranged from 0.2 to 83.5 mg/kg of soil, with 0.2 being the highest 
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concentration. At 1% probability level, the impact of the polymer's contact time with the soil on the amount of lead, 

zinc, and cadmium that the soil may absorb was significant. As a result, the tested soil had 414.52 mg of these elements 

at the initial stage of polymer treatment. The quantity of absorbable lead in the soil became 66% immobilized after a 

month, and after 720 hours, the amount of absorbable lead dropped to 141.83 mg/kg. As the polymer's contact time 

with the soil increased, so did the concentration of absorbable zinc in the soil. At 1% probability level, there was a 

strong correlation between the kind and amount of acrylic polymers and the amount of lead, zinc, and cadmium that 

may be absorbed in the soil. The ingestion of 0.2% anionic polymer resulted in the largest amount of lead 

immobilization, lowering the soil's absorbable lead concentration from 300 to 192 mg/kg of soil . A higher amount of 

anionic polymer immobilized the lead, and both cationic and non-ionic polymers were positioned after it. Additionally, 

anionic polymer was more prevalent than cationic polymer. It caused the non-ionic polymer's absorbable zinc to 

become immobile. Following 720 hours of polymer treatment, the soil's absorbable zinc element was immobilized to 

a greater extent by the anionic polymer (20%) than by the cationic and non-ionic polymers (26%), respectively. In 

comparison to the original concentration, the largest amount of immobilization by anionic polymer after one month 

was 78%, and the lowest amount of immobilization by nonionic polymer was 61%. Anionic polymer was 27% more 

effective than non-ionic polymer, 18% more effective than cationic polymer, and stabilized more cadmium. 
 

Conclusion 

 The results of this study showed that with increasing the duration of contact of polymers used with the soil, 
the amount of mobility of heavy metals in the soil decreased and also with increasing the amount of polymer 
consumption, the rate of metal stabilization in the soil increased. Anionic polymers immobilize more lead, zinc 
and cadmium in soil. To reduce the mobility of lead, zinc and cadmium and improve the stability and increase 
aggregation in soil, the use of acrylic polymer in contaminated soil is recommended. 

 
Keywords: Anionic polymer, Cationic polymer, Heavy metal stabilization, Nonionic polymer  
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 چکیده

و بر این اساس، خارج نمودن آلاینده از  باشدهاي آلی و معدنی میهاي آلوده به آلایندهاز مسایل مهم و اساسی در دنياي امروز پاکسازي خاک یکی
متحرک  مرهاي مختلف در غيرپلی ريتأثاین پژوهش براي بررسی  باشد.سازي آن یکی از راهکارهاي پالایش خاک میخاک )استخراج( و یا غير متحرک

براي انجام این پژوهش از یک آزمایش فاکتوریل  گرفت.انجام انگوران استان زنجان  ياطراف معدن سرب و روکردن فلزات سرب، روي و کادميم در خاک 
هاي کامل تصادفی با سه تکرار استفاده شد. فاکتورهاي مورد بررسی را نوع پلی مر در سه سطح )کاتيونی، آنيونی و غير )سه فاکتوره( در قالب طرح بلوک

، 72، 9، 3مر با خاک در هفت سطح )صفر، خاک( و مدت زمان تماس پلیگرم در کيلوگرم  2و  1، 5/0مر مصرفی در چهار سطح )صفر، یونی( مقدار پلی
هاي مختلف غلظت قابل استخراج سرب، روي و کادميم پاشی و در زمانها محلولمرهاي خاک با پلینمونه دادند.ساعت( تشکيل می 720و 236، 168
مر با خاک قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش مدت زمان تماس پلی ليتحل و هیتجزد مور SASآماري  افزارنرمبا استفاده از  هادادهگيري گردید. اندازه

يونی به مر آنمر ميزان تثبيت فلزات در خاک افزایش و پلیميزان تحرک فلزات سنگين در خاک کاهش یافت و همچنين با افزایش ميزان مصرف پلی
و کادميم قابل  درصد 72روي قابل استخراج  درصد 76سرب قابل استخراج به ميزان  تحرک کرد.تري سرب، روي و کادميم را در خاک غير مميزان بيش

 و يرو سرب، قبيل از سنگين فلزات تحرک کاهش براي اکریليکی پليمر این شودمی توصيهمر آنيونی غير متحرک گردید. توسط پلی درصد 88استخراج 
 .گيرد قرار استفاده مورد کادميم

 
 یونی، تثبيت فلزات سنگينمر غيرمر کاتيونی، پلیمر آنيونی، پلی: پلیکلیدی هایواژه

 

   1 مقدمه

محيطی در کشورهاي صنعتی هاي زیستترین سياستیکی از مهم
هاي آلوده به عناصر سنگين ها و آبو در حال توسعه، پالایش خاک

است. امروزه مناطق وسيعی از دنيا تحت تأثير آلودگی عناصر سنگين 
ل توان یکی از عوامدر کشورها را میاند که توسعه صنعتی قرار گرفته

هاي زیست، سوختمهم این فرآیند برشمرد. منابع فلزات سمی در محيط
در  هاهاي شهري و دفع زبالهفسيلی، منابع استخراج معادن، فاضلاب

دليل استفاده از تواند بهزیست میزیست است. همچنين محيطمحيط
ودها به فلزات سنگين ها و ککشها، علفکشسموم کشاورزي، آفت

دليل تجزیه ناپذیر بودن در محيط پایدارند و آلوده شود. این فلزات به
. کادميم و سرب (Cherfi et al., 2014)شوند وارد زنجيره غذایی می

                                                           
   ، زنجان، ایرانآموخته دکتري، دانشيار و استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجانترتيب دانشبه -3و  2، 1
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شوند و در می محيطی محسوبهاي زیستترین آلایندهاز جمله مهم
ترین فلزات عنوان خطرناکآمریکا بهزیست فهرست سازمان محيط

هاي هاي پالایش خاک. راه(Sparks, 2003) اندسنگين معرفی شده
هاي آلی و معدنی بر یکی از دو اصل خارج نمودن آلوده به آلاینده

سازي آن استوارند. روشآلاینده از خاک )استخراج( و یا غير متحرک
سازي یا تثبيت است. کاهش تحرک سازي شامل جامدهاي غير متحرک

هاي آلاینده توسط افزودن مواد مختلف به خاک و استفاده از واکنش
تکنيک تثبيت با  .(Mulligan et al., 2001)شيميایی تثبيت نام دارد 

کاهش تحرک و قابليت دسترسی آلاینده خطرات آبشویی، جذب گياه، 
دهد. در این معرض قرار گرفتن انسان و سميت آن را کاهش می در

-کند ولی به شکلسازي تغيير نمیروش غلظت کل آلاینده پس از پاک

 ,.Miretzky et al)شود تر تبدیل میهاي با سميت کمتر و غير فعال
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 یشامل مواد افزودن یمورد بررس هاياز اصلاح کننده یبرخ (.2010
ماده آلی، کمپوست و کود  ،(Geebelen et al., 2002)مانند آهک 

(Farfel et al., 2005) ا هو همچنين محصولات صنعتی مانند زئوليت
(Friesl et al., 2003; Hamidpour et al., 2017،) 

 et al., 1999)و برینگایت  ( (Mench et al., 2000بریسنایت
Boissonمرها مواد سودمندي براي بهبود ساختمان باشند. پلی( می

مر براي اصلاح سال است که انواع مختلف پلی 50خاک هستند. بيش از 
دوست مرهاي آبپلی .گيرندمورد استفاده قرار می ساختمان خاک

هاي سمی را در نتيجه کلاته کردن و برقراري پيوند فراهمی زیستی فلز
 دهند و باعث بهبود کيفيت خاکیونی و کوالانسی با فلزات کاهش می

 (Dhiman et al., 2020دیمان و همکاران )شوند. و رشد گياهان می
اکریل اميد تحرک فلزات سنگين را در بيان کردند که استفاده از پلی

کند. زمينی کم میدهد و از جذب آن توسط گياه سيبخاک کاهش می
( بيان کردند که در یک et al., 2009 Varennes)وارنس و همکاران 

 2و  8/2ترتيب ب بهخاک آلوده، مقدار مس و روي قابل استخراج با آ
مار شده اکریلات تيمر پلیبرابر بيشتر از زمانی بود که آن خاک با پلی

کی هاي فيزیمرهاي محلول در آب در بهبود بسياري از ویژگی بود  پلی
داري آب، افزایش نفوذپذیري خاک و خاک مانند افزایش ظرفيت نگه

. (Al-Khashman, 2007) ها، مؤثر هستندبهبود پایداري خاکدانه
تشکيل خاکدانه سبب کاهش سطح ویژه ذرات خاک شده و سطحی از 

دهد. هش میگيرد را کافاز جامد که در معرض محلول خاک قرار می
سازي عناصر از فاز تبادلی غلظت آنها را در محلول این امر با کاهش آزاد

 شودی آنها کاسته میفراهمخاک کاهش داده و درنتيجه از زیست

(Aram abd Golchin, 2015.)  فلزات سنگين می توانند از طریق
خاک و جذب توسط گياه وارد زنجيره غذایی شده و باعث ایجاد 

شوند، مشکلات عصبی، گوارشی و تنفسی در انسان و حيوانات می
شوند. فلزات سنگين میباعث آلودگی آب و هوا  همچنين فلزات سنگين

توانند جذب مواد مغذي توسط گياهان را مختل کرده و رشد گياهان می
تواند به افزایش را کاهش دهند. غير متحرک کردن فلزات سنگين می

حاصلخيزي خاک و بهبود توليد محصولات کشاورزي کمک کند. 
باشد به فلزات سنگين بسيار پرهزینه میهاي آلوده پاکسازي خاک

عنوان یک روش تواند بهاین غير متحرک کردن فلزات سنگين میبنابر
هاي آلوده مورد استفاده قرار گيرد ثر براي پاکسازي خاکؤارزان و م

(Xiang et al., 2021.) مرهاي روي پلی اگرچه تحقيقات متعددي
اکریليک در غير متحرک کردن فلزات سنگين صورت گرفته ولی 

مرها با بار مختلف را در غير متحرک تحقيقاتی که عملکرد و راندمان پلی
کردن فلزات سنگين مقایسه و نشان دهد کمتر وجود دارد. با توجه به 
اهميت غير متحرک کردن فلزات سنگين در خاک این تحقيق جهت 

ر مبررسی ميزان تثبيت فلزات سنگين خاک با استفاده از سه نوع پلی
ی محلول در آب )آنيونی، کاتيونی، غيریونی( با گذشت زمان پلی اکریليک

 صورت گرفت. 

 هامواد و روش

منظور انجام این تحقيق، یک نمونه خاک آلوده به فلزات سنگين به
اي در اطراف معدن سرب و روي انگوران هاي زراعی منطقهاز زمين

اي هاستان زنجان تهيه و پس از تيمارهاي اوليه، برخی از ویژگی
و  pHند. گيري شدفيزیکی و شيميایی و نيز غلظت برخی عناصر اندازه

EC  در عصاره گل اشباع، بافت خاک به روش هيدرومتري(Gee & 

Bauder, 1986) درصد کربن آلی به روش والکلی و بلک ،(Walkely 

& Blavk, 1934)،  درصد کربنات کلسيم معادل به روش کلسيمتري
(Nelson, 1982)ظرفيت تبادل کاتيونی به روش باور ، (Summer & 

Miller, 1996)  نيتروژن کل خاک با استفاده از هضم کجلدال
(Bremner & Mulvaney, 1996)  فسفر قابل استفاده خاک به روش

ري گي، پتاسيم قابل استفاده به روش عصاره(Helmke, 1996)اولسن 

 مس، آهن، روي، کادميوم، سرب، ،(Helmke, 1996)با استات آمونيوم 
تعيين شدند. سپس  DTPA (Lindsay & Norvell, 1978) با منگنز و

ی پاشهاي چهار کيلویی توزیع و پس از محلولهاي آلوده در نمونهخاک
 هاي پلاستيکی ریخته شدند و جهتمر اکریليکی در گلدانبا پلی
درجه  25روز در گلخانه در دماي  30نسبی به مدت  تعادل به رسيدن

 آزمایش یک از پژوهش این انجام سلسيوس نگهداري شدند. براي
 سه با تصادفی کامل هايبلوک طرح قالب در( فاکتوره سه) فاکتوریل

)تهيه شده از  مرپلی نوع را بررسی مورد فاکتورهاي. شد استفاده تکرار
( یونی غير و آنيونی کاتيونی،) سطح سه در مر ایران(پژوهشگاه پلی

 کيلوگرم در گرم 2 و 1 ،5/0 صفر،) سطح چهار در مصرفی مرپلی مقدار
 ،9 ،3 صفر،) سطح هفت در خاک با مرپلی تماس زمان مدت و( خاک

 تيمارهاي تعداد بنابراین. دادندمی تشکيل ساعت( 720 و 236 ،168 ،72
 واحد 252 مجموع در تکرار سه نمودن لحاظ با و عدد 84 آزمایشی
 آماري جامعه که داشت وجود خاک کيلویی چهار گلدان با آزمایشی
پس از اعمال تيمارهاي یاد شده، ميزان  .دادندمی تشکيل را آزمایش

گيري اندازه DTPAگيري با کلسيم کلرید و فلزات سنگين قابل عصاره
ایج گير مناسبی نبود، فقط نتکه کلسيم کلرید عصارهشد. از آنجایی

 گزارش و تجزیه آماري روي آن انجام شد. درصد DTPAگير عصاره
 .شد محاسبه( 1) معادله از استفاده با نيز شده متحرک غير سنگين فلز

 SASآماري  افزارنرمبا استفاده از  هادادهي اطلاعات، آورجمعپس از 
ا با هقرار گرفت. بدین منظور مقایسه ميانگين ليتحل و هیتجزمورد 

 درصد یک احتمال سطح اي دانکن دراستفاده از آزمون چند دامنه
-جدولو  نمودارها  Excelافزارنرمصورت پذیرفت. سپس با استفاده از 

 رسم شد. ازين موردي ها
(1   )                          𝐴 = 1 − [(𝐵) (𝐶)⁄ ] × 100 

 Bدرصد فلز سنگين غير متحرک شده، برابر با  Aکه در این رابطه 
غلظت  Cغلظت فلز سنگين قابل استخراج در خاک تيمار شده و شامل 

باشد گير در خاک بدون تيمار میسنگين قابل استخراج با عصارهفلز 
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(Park et al., 2011). 

 

 نتایج و بحث

هاي فيزیکی و شيميایی خاک مورد مطالعه در نتایج تجزیه ویژگی
آورده شده است. براساس این نتایج خاک مشکلی از نظر شوري  1جدول 

، 17ترتيب ندارد. غلظت قابل استخراج سرب، روي و کادميم به pHو 
 14و  850، 623ترتيب گرم در گيلوگرم و کل به، ميلی85/4و  31

 گرم در کيلوگرم بود. ميلی

نشان  2جدول مرهاي اکریليکی مورد استفاده در خصوصيات پلی
مر ایران اندازهداده شده است. این خصوصيات توسط پژوهشگاه پلی

مرهاي مورد استفاده داراي ساختار خطی گيري و گزارش شده است. پلی
مر مونومر پایه، در این سه نوع پلی بوده و محلول در آب هستند.

پذیري آن اکریليک اسيد است که به جهت بهبود خواص و واکنش
مونومرهاي دیگر از جمله اکریل آميد، مالئيک انيدرید و استایرن در کنار 

-مرهاي اکریل آميدشده است و سبب تشکيل کوپلی دهآن گنجان
ئيک اکریليک اسيد و مال -استایرن-اکریليک اسيد، مالئيک انيدرید

 اکریليک اسيد شده است. -استایرن-انيدرید
 ک آنيونی و کاتيونی به عوامل مختلفیمرهاي اکریليميزان بار پلی

مر، روش سنتز و عموما بستگی دارد، از جمله به ساختار شيميایی پلی
لیمرهاي کاتيونی است. بار پمرهاي آنيونی بيشتر از بار پلیبار پلی

مول بر کيلوگرم و  -2تا  -1مرهاي اکریليک آنيونی معمولا در حدود 
+ مول بر کيلوگرم است. 2+ تا 1دود مر اکریليک کاتيونی در حبار پلی

ات یند و خصوصيآاما این مقادیر ممکن است با تغييرات در شرایط فر
 مر تغيير کند.پلی

 
 

  شیمیایی خاک مورد استفاده–های فیزیکیبرخی ویژگی -1 جدول
Table 1- Physical and chemical properties of the soil used in the experiment 

ظرفیت 

 زراعی

Fc 

 رس

Clay 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 

کربن 

 آلی

OC 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

CCE 

pH EC 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

غلظت سرب 

قابل 

 استخراج

Extractable 
Pb 

 

غلظت 

 سرب کل

Total Pb 

غلظت روی قابل 

 استخراج

Extractable 
Zn 

غلظت روی 

 کل

Total  
Zn 

م کادمیغلظت 

 قابل استخراج

Extractable 
Cd 

غلظت 

 کادمیم کل

Total Cd 

)%( - )1-cm (µS 1-mol kgc  )1-kg (mg 
19 24 45 31 0.5 30 7.7 385 28 17 623 31 850 4.85 14 

 
 مرهای اکریلیکی مورد آزمایشخصوصیات پلی -2 جدول

Table 2- Properties of Acrylic Polymers Used in the Experiment 

 اکریلیک اسید-اکریل آمید 

Acrylamide-acrylic acid 
 داکریلیک اسی -استایرن-مالئیک انیدرید

Maleic anhydride-styrene-acrylic acid 
 داکریلیک اسی -استایرن-مالئیک انیدرید

Maleic anhydride-styrene-acrylic acid 
 رنگ

Color 
 سفيد شيري

white 
 سفيد شيري

white 
 سفيد شيري

white 
 نوع بار

Charge 
 آنيونی

anionic 
 کاتيونی

cation 
 غير یونی

nonionic 
 وزن مولکولی

Molecular weight 
50000-55000 50000-55000 50000-55000 

 اکریليک اسيد

Acrylic acid 
80 63 60 

 اکریل آميد

Acrylamide 
20 0 0 

 مالئيک انيدرید

Maleic anhydride 
0 8 35 

 استایرن

Styren 
0 19 5 

 اسيدیته

Acidity 
2-3 6-7 7 

 چگالی

Density 
1.04 1.04 1.02 

 ویسکوزیته

Viscosity 
30 25 25 
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ظت سررر ر ی ی       تأثیر نوع پلی  های اکریلیکی بر غل مر

 خاکاستخراج  کادمیوم قابل

ا بر مرهها نشان داد که تأثير نوع پلینتایج تجزیه واریانس داده
غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج خاک در سطح احتمال یک 

(. ميانگين غلظت سرب قابل استخراج 3جدول دار بود )درصد معنی
دار در سطح احتمال )معنی 8/239مرهاي مصرفی خاک براي انواع پلی

 7/267و  دار در سطح احتمال یک درصد()معنی 2/260یک درصد( 
دار در سطح احتمال یک درصد( بود که گرم بر کيلوگرم )معنیميلی

ط به ترین غلظت مربومر آنيونی و بيشترین غلظت مربوط به پلیکم
مر یلمر آنيونی نسبت به دو نوع پعبارتی پلییونی بود. بهمر غيرپلی

دیگر سرب بيشتري در خاک تثبيت کرده و از قابليت جذب سرب کاسته 
دليل داشتن بار منفی قادر است مر آنيونی به(. پلیالف 1شکل است )
ها را کلاته و غير قابل استخراج کند در نتيجه ميزان غلظت قابل کاتيون

کاتيونی داشته است مر ي نسبت به پلیاستخراج کاهش بيشتر
(Comforth, 1968; Lentz, 1992.)  

، مر آنيونیهاي تيمار شده با پلیغلظت روي قابل استخراج خاک

گرم بر کيلوگرم ميلی 7/63و  7/61، 3/59ترتيب یونی بهکاتيونی و غير
اک را در خ مر دیگر رويتر از دو پلیمر آنيونی بيشخاک بود که پلی

مر آنيونی (. خاک تيمار شده با پلیب 1شکل غير متحرک کرده بود )
گرم بر ميلی 78/1ترین غلظت کادميم قابل استخراج به ميزان کم

تخراج ترین غلظت کادميم قابل اسیونی بيشمر غيرکيلوگرم خاک و پلی
(. ج 1شکل را دارا بودند ) گرم بر کيلوگرم خاکميلی 93/1به ميزان 

کردند که غلظت  ( گزارشVarens et al., 2006)وارنس و همکاران 
هاي آلوده تيمار م، نيکل و روي محلول در خاکفلزهاي سمی کادمي

 و تر از خاک شاهد بوداکریلات کممر پلیدرصد پلی1/0شده با مقدار 
مر سبب شد که غلظت کادميم، نيکل هاي آلوده با پلیتيمار کردن خاک

درصد غلظت این فلزها در  40-53و  25-50، 8-25ترتيب و روي به
سازي عناصر مر باشد. مکانيسم غيرمتحرکهاي فاقد پلیمحلول خاک

مرهاي اکریليکی، احتمالاً از طریق برقراري سنگين توسط پلی
 انسی بين فلزات سنگين و کاتيون فلزي متصل بهپيوندهاي کئوردین

 مر است.هاي عاملی کربوکسيل و آمين موجود در زنجيره پلیگروه
 

 
 خاک قابل استخراجنتایج تجزیه واریانس اثرات تیمارهای آزمایشی بر غلظت سرب، روی و کادمیم  -3 جدول

Table 3- Results of analysis of variance for the effect of experimental treatments on the etractable concentrations of lead, 

zinc, and cadmium 

 منابع تغییرات

S.O.V 

 درجه آزادی

Df 

 میانگین مربعات غلظت فلزات سنگین قابل استخراج خاک

Mean squares of extractable heavy metals 

 سرب

Pb 

 روی

Zn 

 مکادمی

Cd 

 

 بلوک

Bolck 
2 12.0430ns 0.7665ns 0.0003ns 

 مرها با خاکمدت زمان تماس پلی

Contact time of polymers with soil 
7 286597** 4299** 5** 

 مرهاي اکریليکیمقدار مصرف پلی

Amount of acrylic polymers 
3 130437.24** 171134.98** 150.69** 

 مرهاي اکریليکی نوع پلی

Type of acrylic polymers 
2 19892.451** 451.625** 0.523** 

 مرهاي اکریليکیمقدار مصرف پلی× مرها با خاکمدت زمان تماس پلی

The duration of contact of polymers with the soil x the amount of acrylic 
polymers used 

21 36783.201** 544.675** 0.767** 

 مر نوع پلی× مرها با خاک مدت زمان تماس پلی

Duration of contact of polymers with soil x type of polymer 
14 2076.081** 8.122** 0.009** 

 مر اکریليکینوع پلی× مر مقدار مصرف پلی

The amount of polymer used x the type of acrylic polymer 
6 4255.58** 43.09** 0.093** 

 مر اکریليکینوع پلی× مر مقدار مصرف پلی× مرها با خاک مدت زمان تماس پلی

Duration of contact of polymers with soil x amount of polymer 

consumption x type of acrylic polymer 

42 996.824** 2.997** 0.003** 

 خطا

Error 
190 4.717 0.195 0.001 

 باشندداري میدار بودن اثر در سطح یک درصد و عدم معنیدهنده معنیترتيب نشانبه ns** و 
ns, **: non-significant,  significant at p≤0.01, respectively 
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 خاک قابل استخراج( ج( و کادمیم )ب(، روی )الفمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب )پلینوع های تأثیر مقایسه میانگین -1شکل 
Figure 1- Comparison of the means of the effect of different types of acrylic polymer on the extractable concentrations of lead 

(a), zinc (b), and cadmium (c) in soil 

 

ز ها اسازي و ایجاد پوشش بر سطح خاکدانهمرها با خاکدانهپلی
سطح تماس ذرات رس با محلول خاک کاسته و با کاهش فرآیند تبادل 

فراهمی فلزات سنگين میکاتيونی بين ذرات و محلول خاک از زیست
کردن و رسوب دادن فلزات مر با کلاتههاي پلیکاهند. بعلاوه مولکول

 کاهندسنگين در محلول خاک از قابليت جذب آنها توسط گياه می

(Aram & Golchin, 2015)منصوري و همکاران . (Mansouri et 

al., 2017)  جهت بررسی کاهش تحرک آرسنيک در خاک با استفاده
از نانو ذرات هماتيت و پليمرهاي اکریليکی بيان داشتند که کاربرد 

-اکریليک اسيد و کوپليمرهاي مالئيک انيدرید-کوپليمر آکریل آميد
ورت صاکریليک اسيد غلظت آرسنيک فراهم، جذب شده به-استایرن

يک فراهم و آرسنيک جذب اختصاصی در خاک و غلظت مجموع آرسن
طور مؤثري کاهش داد و کاربرد صورت اختصاصی در خاک را بهشده به

درصد از این پليمرها در کاهش غلظت آرسنيک خاک را مؤثر  2/0
 .دانستند

مرهای اکریلیکی بر غلظت سررر ر تأثیر مقدای مصرررپ پلی

 ی ی   کادمیم قابل استخراج خاک

شان داد که تأثير مقدار مصرف پلیها ننتایج تجزیه واریانس داده
مرهاي اکریليکی بر غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج خاک 

(. در مورد عنصر 3جدول دار بود )در سطح احتمال یک درصد معنی
-ميلی 6/301سرب تيمار شاهد داراي بالاترین قابل استخراج به ميزان 

ظت مر مصرفی در خاک غلکه با افزایش مقدار پلیگرم بر کيلوگرم بود 
 2ترین غلظت سرب قابل استخراج با مصرف سرب کاهش یافته و کم

گرم سرب بر کيلوگرم ميلی 9/205مر و با غلظت پلی گرم بر کيلوگرم
مرهاي با افزایش مقدار مصرف پلی (.الف 2شکل دست آمد )خاک به

روي  ترین غلظتلظت روي و کادميم کاهش یافت و بيشاکریليکی غ
گرم بر کيلوگرم خاک ميلی 5/83قابل استخراج در تيمار شاهد به ميزان 

مر به گرم در کبلوگرم پلی 2ترین غلظت روي با مقدار مصرف و کم
گيري شد که در سطح گرم بر کيلوگرم خاک اندازهميلی 2/47ميزان 

ترین غلظت (. بيشب 2شکل ) باشدمیدار احتمال یک درصد معنی
 مقدار ترین غلظت آن درم قابل استخراج در تيمار شاهد و کمادميک



 1403تیر  -، خرداد 2، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      260

 

گرم بر ميلی 9/0مر در خاک با غلظت گرم در کبلوگرم پلی 2مصرف 
دار میگيري شد که در سطح احتمال یک درصد معنیکيلوگرم اندازه

گزارش  (Varenns et al., 2009) (. وارنس و همکارانج2شکلباشد )
درصد تيمار شده  2 مر اکریلاتکردند که در یک خاک آلوده که با پلی
و مقدار مس و روي  درصد 63 بود مقدار سرب قابل استخراج با آب به 

اهد کاهش پيدا کرد. منصوري و درصد مقدار آن در خاک ش 50به 
ي بررسی کاهش در مطالعه (Mansouri et al., 2017)همکاران 

مرهاي تحرک آرسنيک در خاک به کمک نانوذرات هماتيت و پلی
مرهاي اکریليکی اکریليکی نشان دادند که با افزایش مقدار کاربرد پلی

فراهم خاک، افزایش یافت و کمترین ميزان کاهش غلظت آرسنيک 
مر درصد پلی 05/0غلظت آرسنيک فراهم خاک مربوط به مقدار 

 يد( بود.اکریليک اس -استایرن-اکریليکی غير یونی )مالئيک انيدرید

 

مرها با خاک بر غلظت سررر ر      تأثیر مدت زمان تماس پلی    

 خاک  قابل استخراجی ی   کادمیم 

نشان داد که تأثير مدت زمان تماس  هانتایج تجزیه واریانس داده

مرها با خاک بر غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج خاک پلی
که خاک طوري (،3)جدول دار بود در سطح احتمال یک درصد معنی

ميلی 52/414مر داراي مورد بررسی در لحظه اول تيمار کردن با پلی
افت. یقابل استخراج بود و با گذشت زمان کاهش گرم بر کيلوگرم سرب 

 66ساعت مقدار سرب قابل استخراج به ميزان  720پس از گذشت 
درصد در خاک غير متحرک شد و ميزان سرب قابل استخراج پس از 

 گرم بر کيلوگرم کاهش یافتميلی 83/141ساعت به  720گذشت 
بل استخراج خاک نيز با افزایش مدت (. غلظت روي قاالف 3شکل )

مر با خاک کاهش یافت. غلظت روي قابل استخراج در زمان تماس پلی
 720گرم بر کيلوگرم بود که پس از گذشت ميلی 19/76زمان صفر 

گرم بر کيلوگرم خاک کاهش یافت. بنابراین ميلی 8/43ساعت غلظت به 
 3/43ه ميزان ساعت مقدار روي قابل استخراج ب 720پس از گذشت 

 (. غلظت کادميم با گذشت زمانب 3شکل متحرک شد )درصد غير
ر و در زمان صف م قابل استخراجترین غلظت کادميکاهش یافت. بيش

گرم بر کيلوگرم ميلی 7/2مر به ميزان بعد از تيمار کردن خاک با پلی
گرم ميلی 5/1ميزان ترین غلظت پس از گذشت یک ماه به خاک و کم

 (.ج 3 شکل)گيري شد بر کيلوگرم اندازه

 
 

 ( قابل استخراج خاکجم )( و کادمیب(، روی )الفمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب )های تأثیر مقدار مصرف پلیمقایسه میانگین -2 شکل

Figure 2- Comparison of the means of the effect of acrylic polymer application rate on extractable concentrations of lead (a), 

zinc (b), and cadmium (c) in soil 
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 راجقابل استخ( جکادمیوم )( و ب(، روی )الفمرهای اکریلیکی با خاک بر غلظت سرب )های تأثیر مدت زمان تماس پلیمقایسه میانگین -3 شکل

 خاک

Figure 3- Comparison of the means of the effect of contact time of acrylic polymers on the extractable concentrations of lead 

(a), zinc (b), and cadmium (c) in soil 
 

قدای مصرررپ پل      بل نوع   م قا های اکریلیکی بر  یاثر مت مر

 خاک قابل استخراجغلظت سر ر ی ی   کادمیم 

ها نشان داد تأثير نوع و مقدار مصرف نتایج تجزیه واریانس داده
مرهاي اکریليکی بر غلظت سرب، روي و کادميم قابل استخراج پلی

ترین (. بيش3جدول دار بود )خاک در سطح احتمال یک درصد معنی
گرم بر  2مقدار غير متحرک شدن سرب مربوط به مقدار مصرف 

مر آنيونی بود که غلظت سرب قابل استخراج خاک را از کيلوگرم پلی
 بر گرم 2گرم بر کيلوگرم خاک کاهش داد. مصرف ميلی 192به  300

درصد غلظت سرب قابل استخراج  36مر آنيونی در خاک پلی کيلوگرم
ترین غلظت روي قابل استخراج کم الف(. 4شکل خاک را کاهش داد )

ميلی 5/44مر آنيونی به ميزان گرم بر کيلوگرم پلی 2با مقدار مصرف 
درصد  47گرم بر کيلوگرم خاک را دارا بود که نسبت به تيمار شاهد 

استخراج در تيمار م قابل (. غلظت کادميب 4 شکلکاهش یافته بود )
گرم بر کيلوگرم خاک بود که با افزایش مقدار ميلی 4شاهد به ميزان 

ترین غلظت کادميم قابل استخراج مر کاهش یافت و کممصرف پلی
 مر آنيونی در خاک به ميزانپلی کيلوگرم بر گرم 2خاک با مقدار مصرف 

يمار ت گيري شد که نسبت بهگرم بر کيلوگرم خاک اندازهميلی 86/0
 (.ج 4 شکلدرصد کاهش یافت ) 22شاهد 
 

مرها با خاکر نوع   مقدای     اثر متقابل مدت زمان تماس پلی      

مرهای اکریلیکی بر غلظت سر ر ی ی   کادمیم  مصرپ پلی 

 خاک  قابل استخراج

ها نشان داد اثرات متقابل مدت زمان نتایج تجزیه واریانس داده
مرهاي اکریليکی بر غلظت مرها، نوع و مقدار مصرف پلیتماس پلی

دار بود سرب قابل استخراج خاک در سطح احتمال یک درصد معنی
تري سرب را غير متحرک کرد مر آنيونی به ميزان بيش. پلی(3)جدول 

ن تثبيت ایونی بعد از آن قرار گرفتند. ميزمر کاتيونی و غيرترتيب پلیو به
گرم بر 5/0مر آنيونی با مصرف سرب نسبت به تيمار شاهد در پلی

 رم برگ 2مر درصد بود که با افزایش مصرف پلی 72مر کيلوگرم پلی
 درصد رسيد. 76کيلوگرم به 
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 اکخ قابل استخراجمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب )الف(، روی )ب( و کادمیوم )ج( های تأثیر نوع و مقدار مصرف پلیمقایسه میانگین -4شکل 
Figure 4- Comparison of the mean effects of type and consumption of acrylic polymers with soil on the concentrations of lead 

(a), zinc (b) and cadmium (c) absorbable soil 

 

درصد از سرب  63 مر غيریونیکيلوگرم پلی بر گرم5/0با مصرف 
گرم بر کيلوگرم( و  2افزوده شده تثبيت شد و با افزایش سطح مصرف )

(. 4جدول درصد رسيد ) 71ساعت( ميزان تثبيت به  720زمان تماس )
مرها در غير متحرک کردن اثرگذاري پلی مشابه با عنصر سرب، روند

مر پلی >مر کاتيونی پلی >یونی مر غيرعنصر روي نيز به شکل پلی
ساعت از تيمار کردن خاک  720پس از گذشت  (.5 )جدولآنيونی بود 

مر آنيونی براي عنصر روي سازي پلیمرها، درصد غيرمتحرکبا پلی
تر درصد بيش 26و  20ترتيب مر کاتيونی و غيریونی بهنسبت به پلی
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 720ترین ميزان غير متحرک کردن روي پس از گذشت بود. بيش
درصد نسبت به غلظت اوليه و  78مر آنيونی به ميزان ساعت توسط پلی

درصد نسبت به غلظت اوليه توسط پلی 61ترین مقدار آن به ميزان کم
مر در مورد عنصر (. روند اثرگذاري نوع پلی5جدول مر غيریونی رخ داد )

ترتيب به مر آنيونی بهکادميم نيز مشابه با عناصر روي و سرب بود. پلی

مرهاي کاتيونی و غيریونی در درصد بيشتر از پلی 27و  18ميزان 
 بر گرم 2و  1، 5/0ثر بود. مقدار مصرف ؤم مسازي کادميغيرمتحرک

 87و  85، 82 ترتيب باعث کاهشمرهاي اکریليکی بهپلی کيلوگرم
ساعت  720درصدي غلظت کادميم قابل استخراج خاک پس از گذشت 

  .(6جدول شدند )
 

ل قابمرهای اکریلیکی بر غلظت سرب و مقدار مصرف پلیبا خاک، نوع  مرهاهای اثر متقابل مدت زمان تماس پلیمقایسه میانگین -4جدول 

 خاک و درصد سرب تثبیت شده استخراج

Table 4- Mean comparison of the interaction effects of polymer contact time, polymer type, and application rate on 

extractable lead concentration and immobilized lead percentage in soil 
 

 تثبیت شدهسرب  درصد

 یونیمر غیرتوسط پلی

Lead stabilized by 

non-ionic polymer 

 قابل غلظت

 استخراج

 از سرب

 توسط خاک

  عصارگیر
DTPA 

)پلیمر 

 غیریونی(

Concentrat

ion of soil 

Pb-DTPA 

extractable 
(non-ionic 

polymer) 

درصد سرب تثبیت 

 مر پلی شده توسط

 کاتیونی

Lead stabilized by 

cationic polymer 

 قابل غلظت

 استخراج

 از سرب

 توسط خاک

 عصارگیر
DTPA 

پلیمر (

Conکاتیونی(

centration 

of soil Pb-

DTPA 

extractable 
(cationic 

polymer) 

درصد سرب 

تثبیت شده 

مر پلی توسط

 آنیونی

Lead stabilized 

by anionic 

polymer 

 قابل غلظت

 استخراج

 خاک از سرب

 توسط

 عصارگیر
DTPA 

 )پلیمر آنیونی(
Concentratio

n of soil Pb-

DTPA 

extractable 
(anionic 

polymer) 
 

 در مرپلی مصرف مقدار

 خاک

Amount of polymer 

consumption in soil 

(percentage) 

پلی تماس زمان مدت

  خاک با مر

Duration of 

polymer contact 

with soil (hours) 

0b 300r 0b 300r 0b 293.7s 0 

0 
0b 528c 0b 576a 0b 440d 0.5 

0b 525.3c 0b 542.3b 0b 375.1f 1 

0b 384.3e 0b 352.3h 0b 357.2g 2 

0b 300r 0b 300r 0b 303.3pqr 0 

3 
0b 350.8h 0b 345.2i 0b 322.3jk 0.5 

0b 347i 0b 320.3kl 0b 314.8n 1 

0b 343.8i 0b 313.8n 0b 305.5opq 2 

0b 305opq 0b 305opq 0b 308.7o 0 

9 
0b 325j 0b 319klm 0b 315n 0.5 

0b 315mn 0b 312.5n 8.15y 277u 1 

0b 314n 16.1w 253v 16.8w 251vw 2 

0b 304pqr 0b 304pqr 0b 307op 0 

24 
0b 319klm 0b 316lmn 0b 314n 0.5 

6.4z 282t 8y 277u 40.89r 178a 1 

17.4v 248w 30u 210x 43pq 171b 2 

0b 300r 0b 300r 0b 302qr 0 

72 
2.3a 294.7s 6.4z 282t 9.2x 274u 0.5 

40.26r 180.2az 42pq 172b 45.56o 164c 1 

43.35p 170.80b 45.45o 164c 47.28n 158d 2 

0b 300r 0b 300r 0b 299r 0 

168 35t 193y 40r 180.3az 42q 172b 0.5 

42pq 172b 45o 163c 55l 135f 1 

56k 132fg 60j 120h 60j 119hi 2 

0b 300r 0b 300r 0b 303pqr 0 

236 39.1s 183.5z 43.18pq 171b 45.5o 164.2c 0.5 

53m 141.3e 56k 131g 63.7h 109.3j 1 

63.69h 109j 61 i 116i 66g 101k 2 

0b 300r 0b 300r 0b 301qr 0 

720 63h 110j 65g 104k 73c 82n 0.5 

68.27f 95li 70e 90m 74b 78o 1 

71d 87m 72c 82 n 76a 72p 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هايدر هر ستون ميانگين

In each column, the mean with common letters have no significant difference at the one percent probability level. 
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 خاک و درصد روی تثبیت شده قابل استخراجهای اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر غلظت روی مقایسه میانگین -5جدول 

Table 5- Mean comparison of interaction effects of experimental treatments on extractable soil zinc concentration and 

percent zinc immobilization 

روی  درصد

تثبیت شده 

مر توسط پلی

 غیریونی

Zink 

stabilized by 

non-ionic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از روی

 DTPA عصارگیر

 )پلیمر غیر یونی(

Concentration of 

soil Zn-DTPA 

extractable 
(non-ionic polymer 

درصد روی 

تثبیت شده 

مر پلی توسط

 کاتیونی

Zink 
stabilized by 

cationic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از روی

 DTPA عصارگیر

پلیمر (

 Concentrationکاتیونی(

of soil Zn-DTPA 

extractable 
(cationic polymer) 

درصد روی 

تثبیت شده 

مر پلی توسط

 آنیونی

Zink 

stabilized by 

anionic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از روی

 DTPA عصارگیر

 )پلیمر آنیونی(
Concentration of 

soil Zn-DTPA 

extractable 
(anionic polymer) 

 

 پلیمر مصرف مقدار

  خاک در

Amount of 

polymer 

consumption in 

soil (percentage) 

 زمان مدت

 مرپلی تماس

  خاک با

Duration of 

polymer 

contact with 

soil (hours) 

0r 84a 0r 84a 0r 84a 0 

0 
4.2q 79.8d 5.0p 78.8e 9.8n 75.2g 0.5 

7o 76.7f 13l.0i 72.2i 15.8j 70.2kl 1 

13l 72.3i 15.8j 70.2kl 17.0i 68.5mn 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 83.3a 0 

3 
9.19n 75.7g 10m 74h 14.44k 70.8jk 0.5 

14.39k 71.3j 16.19j 69l 19h 67.3o 1 

19.39h 67.2o 22.19f 64q 24.99d 62.5s 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 83.5ab 0 

9 
10.9m 74h 18i 68.7m 19.4h 67.2o 0.5 

19h 68o 21 g 66p 23e 64r 1 

26.39c 61.3t 32.79x 56y 35.19w 54z 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 82.8ab 0 

24 
18.59h 67.8no 20.99g 65.8p 27.79b 60.2u 0.5 

26.59c 61.2t 28.99a 59.2v 31.79y 56.8x 1 

42.18s 48.2c 45.79p 45.2f 47.99o 43.3g 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 82c 0 

72 
22.39f 64.70qr 24.99d 62.50s 23.19xy 56.60xy 0.5 

27.79b 60.20u 29.99z 58.30w 35.99v 53.30z 1 

50n 41h 54m 39i 57k 36 k 2 

0r 84a 0r 84a 0r 83bc 0 

168 
37u 52a 41t 49b 43rs 48cd 0.5 

43r 47de 43q 46e 46p 45f 1 

54m 39i 56jk 36k 59gh 33m 2 

0r 84a 0r 83a 0r 83ab 0 

336 
35.0vw 53.5z 41.0t 49.0b 42.0rs 47.7cd 0.5 

45.8p 45.2f 43.0q 46.0e 45.6p 45.3f 1 

53m 38i 57ij 35.7kl 59.2h 34.0m 2 

0r 83.5a 0r 83.5a 0r 83.5a 0 

720 
55.2l 37.0j 60.0g 33.3m 68.0c 26.7p 0.5 

57.7i 35.3l 61.9e 31.7n 69.6b 25.3q 1 

61.2f 32.3n 64.0d 29.8o 71.6a 23.0r 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هايدر هر ستون ميانگين 

In each column, the mean with common letters have no significant difference at the one percent probability level. 
 

برخلاف دو عنصر روي و سرب، بزرگترین درصد تثبيت کادميم در 
هاي بعدي، زمان ساعت به دست آمده و در 336مر آنيونی در زمان پلی

 به تواندمی که است عواملی از یکی واجذب یندآاست، فر کاهش یافته
 این در. کند کمک زمان با شده متحرک غير کادميم ميزان کاهش

 چسبيده جذبی ماتریس به یا شده متحرک غير قبلا که میکادمي یند،آفر
 زمانی یندآفر این. شودمی خاک آب وارد و شده آزاد و متحرک است،
 عواملی. باشد شده اشباع جاذب در جذبی هايمکان که افتدمی اتفاق
 این بر رقيب هايیون وجود یا احيا و اکسيد شرایط ،pH تغييرات مثل

 که سرب و روي هايیون رقابت رسدمی بنظر. گذارندمی ثيرأت یندآفر
 یون نکرد جابجا با دارند کادميم به نسبت بيشتري غلظت مراتب به

 اگر. گيرندمی قرار جاذب سطح بر خود جذبی ماتریس سطح از مکادمي
یم ناچيز و کم بسيار زمان با شده متحرک غير کادميم تغييرات چه

یون حضور به توانمی را دسترس قابل کادميم اندک افزایش ولی باشد،
 از ترسریع کادميم این، بر علاوه. داد نسبت روي و سرب رقيب هاي
 براي روي کهصورتی در رسدمی تعادل به و شده سطحی جذب روي،

 (Chen et al., 2012)دارد  نياز بيشتري زمان به تعادل به رسيدن
 (Thompson & Jarvinen, 1999) جارویننو  تامسونمطالعات 

در خاک معدن به شدت  یلاتآکریپل مرهايینشان داد که استفاده از پل
امر  نیشد. آنها ا ياهانخاک و رشد گ يفيتآلوده به سرب باعث بهبود ک

قابل دسترس بودن سرب در خاک اصلاح شده  يزاناز کاهش م یرا ناش
ها سازي و ایجاد پوشش بر سطح خاکدانهمرها با خاکدانهپلی دانستند.

کاهش فرآیند از سطح تماس ذرات رس با محلول خاک کاسته و با 
تبادل کاتيونی بين ذرات و محلول خاک از قابليت جذب آنها توسط گياه 

 کاهند.می
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 م تثبیت شدهخاک و درصد کادمی قابل استخراجهای اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی بر غلظت کادمیم مقایسه میانگین -6جدول 
Table 6- Comparison of the means of the interaction effects of experimental treatments on the concentration of extractable 

cadmium in soil and the percentage of immobilized cadmium 

کادمیم  درصد

تثبیت شده 

مر توسط پلی

 غیریونی

Cadmium 
 stabilized by 

non-ionic 

polymer 

 قابل غلظت

 از کادمیوم استخراج

 توسط خاک

 DTPA  عصارگیر

 )پلیمر غیریونی(

Concentration of 

soil Cd-DTPA 

extractable 
(non-ionic 

polymer) 

درصد کادمیم 

 تثبیت شده

مر توسط پلی

 کاتیونی

Cadmium 
 stabilized by 

cationic 

polymer 

 استخراج قابل غلظت

 توسط خاک از کادمیوم

 DTPA عصارگیر

پلیمر (

 Concentration ofکاتیونی(

soil Cd-DTPA extractable 
(cationic polymer) 

درصد کادمیم 

 تثبیت شده

مر توسط پلی

 آنیونی

Cadmium 
stabilized by 

anionic 

polymer 

 قابل غلظت

 از کادمیوم استخراج

 توسط خاک

 DTPA عصارگیر

 )پلیمر آنیونی(
Concentration of 

soil Cd-DTPA 

extractable 
(anionic polymer) 

 

پلی مصرف مقدار

  خاک در مر

Amount of 

polymer 

consumption in 

soil (percentage) 

 زمان مدت

 مرپلی تماس

  خاک با

Duration of 

polymer 

contact with 

soil (hours) 

0m 4c 0m 4c 0m 4.05ab 0 

0 
26.27l 2.96d 28.68k 2.86e 31.92j 2.73f 0.5 

34.33i 2.63g 42.14h 2.32h 46.71g 2.14i 1 

54.19f 1.84j 58.68e 1.66k 63.34b 1.47m 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4bc 0 

3 
59.43d 1.63k 62.01c 1.52l 64.80a 1.41n 0.5 

66.5z 1.34o 69.08y 1.24p 72.32u 1.11rs 1 

69.83wx 1.21pq 71.49v 1.14r 74.64s 1.02tu 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4abc 0 

9 
62.34c 1.51l 65.01a 1.40n 66.00z 1.34o 0.5 

70.24w 1.19q 74.00t 1.05t 75.00rs 1.00uv 1 

72.32u 1.11rs 74.90rs 1.01u 75.89opq 0.97vwx 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4a 0 

24 
69.3xy 1.23p 72.32u 1.11rs 74.64s 1.02tu 0.5 

71.00v 1.14rs 74.60s 1.02tu 76.2op 0.95wxy 1 

74.5s 1.02tu 77.31m 0.91az 78.22l 0.87bc 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4.04abc 0 

72 
72.49u 1.10s 75.39qr 0.99uvw 76.00no 0.94xyz 0.5 

74.8rs 1.01tu 76.23op 0.95wxy 77.48m 0.9ab 1 

76.20op 0.95wxy 77.39m 0.91ab 78.97ijk 0.84cde 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4ab 0 

168 
74.34s 1.01tu 76.10op 0.96wxy 79.2ij 0.83de 0.5 

76.97mn 0.92ayz 78.96ijk 0.84cde 81gh 0.75fg 1 

78.8jkl 0.85cde 82.1e 0.72h 83.7cd 0.65i 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4c 0 

336 
75.90opq 0.96wx 78.70jkl 0.85cde 82.00ef 0.72gh 0.5 

79.55i 0.82e 81gh 0.75fg 85c 0.64i 1 

81.13h 0.76fg 84c 0.64i 88a 0.51k 2 

0m 4c 0m 4c 0m 4abc 0 

720 
75.81pq 0.97vwx 78.55kl 0.86cd 81.79efg 0.72fgh 0.5 

78.70kl 0.86cd 81.38fgh 0.75fgh 83.70cd 0.64i 1 

80.96h 0.76f 83.29d 0.67i 86.11b 0.56j 2 

 .باشندمی درصد یک سطح احتمال در دارمعنی اختلاف فاقد مشترک حروف با هايدر هر ستون ميانگين

In each column, the mean with common letters have no significant difference at the one percent probability level 
 

 گیری  نتیجه

افزایش ميزان مصرف و نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد با 
رک فلزات سنگين سرب، مرها در خاک، ميزان تحمدت زمان تماس پلی

م در خاک کاهش یافت و یا به عبارت دیگر ميزان تثبيت روي و کادمي
مر آنيونی در غير این فلزات در خاک افزایش یافت. اثرگذاري پلی

تر از پلیم در خاک بيشسازي عناصر سرب، روي و کادميمتحرک
درصد(،  76مرهاي کاتيونی و غيریونی بود. بيشترین مقدار تثبيت سرب )

گرم بر کيلوگرم  2در سطح  (درصد 88) يمکادمدرصد( و  64روي )
دست آمد. ساعت به 720مر آنيونی و پس از گذشت زمان تماس پلی

مرهاي آنيونی در رسد که استفاده از پلینظر میطور کلی بهبنابراین به
تواند باعث افزایش تثبيت این فلزات در خاک شود. می خاک آلوده
مرهاي اکریليکی بر ثير این کوپلیأشود در مطالعات آتی تپيشنهاد می

 تثبيت سایر فلزات سنگين مانند آرسنيک مورد مطالعه قرار گيرد.
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Introduction 

The penetration resistance (PR) of the soil shows the mechanical resistance of the soil against the penetration 

of a conical or flat probe; it is important in terms of seed germination, root growth and tillage operations. In general, 

if the PR value of a soil exceeds 2.5 MPa, the growth and expansion of roots in the soil will be significantly limited. 

The direct measurement of PR is also a laborious and costly task due to instrumental errors. Therefore, it is useful 

the use of different models such as multiple linear regression (MLR), artificial neural network (ANN) and gene 

expression programming (GEP) to estimate PR through easily accessible and low-cost soil characteristics. The 

objectives of this research were: (1) to obtain MLR, ANN and GEP models for estimating PR from the easily 

accessible soil variables in forest, range and cultivated lands of Fandoghloo region of Ardabil province, (2) to 

compare the accuracy of the aforementioned models in estimating soil PR using the coefficient of determination 

(R2), root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) criteria. 
  

Materials and Methods 
Disturbed and undisturbed samples (n = 80) were nearly systematically taken from 0-10 cm soil depth with 

nearly 50 m distance in forest (n = 20), range (n = 23) and cultivated (n = 37) lands of Fandoghloo region of 

Ardabil province, Iran (lat. 38° 24' 10" to 38° 24' 25" N, long. 48° 32' 45" to 48° 33' 5" E) in summer 2023. The 

contents of sand, silt, clay, CaCO3, pH, EC, bulk (BD) and particle density (PD), organic carbon (OC), gravimetric 

field water content (FWC), mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) were measured 

in the laboratory. Relative bulk density (BDrel) was calculated using BD and clay data. Mean geometric diameter 

(dg) and geometric standard deviation (σg) of soil particles were computed by sand, silt and clay percentages. The 

penetration resistance (PR) of the soil was measured in situ using cone penetrometer (analog model) at 5 replicates. 

Data randomly were divided in two series as 60 data for training and 20 data for testing of models. The SPSS 22 

software with stepwise method, MATLAB and Gene Xpro Tools 4.0 software were used to derive multiple linear 

regression (MLR), artificial neural network (ANN) and gene expression programming (GEP) models, respectively. 

A feed forward three-layer (2, 5 and 6 neurons in hidden layer) perceptron network and the tangent sigmoid transfer 

function were used for the ANN modeling. A set of optimal parameters were chosen before developing a best GEP 

model. The number of chromosomes and genes, head size and linking function were selected by the trial and error 
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method, as they are 30, 3, 8, and +, respectively. The rates of genetic operators were chosen according to literature 

studies. The accuracy of MLR, ANN and GEP models in estimating PR were evaluated by coefficient of 

determination (R2), root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) 

statistics. 
 

Results and Discussion 
 The studied soils had clay loam (n = 11), sandy clay loam (n = 6), sandy loam (n = 12), loam (n = 13), silty 

clay loam (n = 14), silty clay (n = 1) and silt loam (n = 23) textural classes. The values of sand (13.14 to 64.79 %), 

silt (21.11 to 74.96 %), clay (2.95 to 42.18 %), OC (1.01 to 7.17 %), FWC (11.58 to 50.47 mass percent), BD (0.84 

to 1.43 g cm-3) and PR (1.03 to 5.83 MPa) showed good variations in the soils of the studied region. There were 

found significant correlations between PR with FWC (r = - 0.45**), silt (r = - 0.36**) and σg (r = 0.36**). Due to the 

multicollinearity of silt with σg (r = -0.84**), the σg was not used as an input variable to estimate PR. Generally, 3 

MLR, ANN and GEP models were constructed to estimate PR from measured readily available soil variables. The 

results of MLR, ANN and GEP models showed that the most suitable variables to estimate PR were FWC, silt and 

BDrel. The values of R2, RMSE, ME and NS criteria were obtained equal 0.44, 1.19 MPa, 0.19 MPa and 0.36, and 

0.92, 0.41 MPa, -0.05 MPa and 0.92,  0.79, 0.91 MPa, 0.13 MPa, 0.63 for the best MLR, ANN and GEP models, 

respectively. The former researchers also reported that there is a negative and significant correlation between PR 

with FWC.  
 

Conclusion 
 The results indicated that field water content (FWC), silt and relative bulk density (BDrel) were the most 

important and readily available soil variables to estimate penetration resistance (PR) in the studied area. According 
to the lowest values of RMSE and the highest values of NS, the accuracy of ANN models to predict soil PR was 
higher than MLR and GEP models in this research.     

 
Keywords: Estimation, Fandoghloo region, Gravitational water content, Readily variables, Soil resistance 
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 چکیده

خاک   PRمستقیم گیریورزی اهمیت فراوان دارد. اندازهزنی بذر، رشد ریشه و عملیات خاکخاک از نظر جوانه (PR)اطلاع از مقاومت فروروی 
(، شبکه عصبی MLRهای رگرسیون خطی )باشد. هدف از این پژوهش، ارایه مدلگران می دلیل تغییرپذیری مکانی و زمانی شدید آن، کاری پرزحمت وبه

 cmتا  0نمونه خاک سطحی ) 80های زودیافت خاک بود. در مجموع از روی ویژگی PR( برای برآورد GEPبیان ژن ) ریزی( و برنامهANNمصنوعی )
متر( از اراضی جنگلی، مرتعی و زراعی منطقه فندقلوی اردبیل در سانتی 5های استیل به قطر و ارتفاع نخورده )با استفاده از استوانهخورده و دست( دست10

ا در محل طور درجگیری شد. مقاومت فروروی خاک بهبرداشته شد سپس برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی زودیافت خاک در آنها اندازه 1402تابستان 
طور تصادفی به دو گروه آموزشی ها بهگیری شد. دادهها اندازهبا استفاده از یک فروسنج مخروطی تعیین گردید و همزمان رطوبت خاک مزرعه در استوانه

 Geneو  SPSS ،MATLABافزارهای ترتیب با استفاده از نرمبه GEPو  MLR ،ANNهای نمونه( تقسیم گردید. مدل 20نمونه( و آزمونی ) 60)

Xpro Tools سازی نشان داد که رطوبت خاک مزرعه، سیلت و جرم مخصوص ظاهری نسبی، مهمترین متغیرهای ورودی در ایجاد شدند. نتایج مدل
( NSساتکلیف )-( و ضریب نشME(، میانگین خطا )RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )2Rهای ضریب تبیین )مقادیر آماره اک بودند.خ PRبرآورد 

 MPa 91/0 ،MPa 13/0، 79/0، 92/0و  -MPa 41/0 ،MPa 05/0، 92/0، 36/0و  MPa 19/1 ،MPa 19/0، 44/0های آزمونی برابر براساس داده
توان گفت که در منطقه مورد ها، میهای ارزیابی مدلتعیین گردید. براساس نتایج آماره GEPو  MLR ،ANNترتیب برای بهترین مدل به 63/0و 

 خاک برخوردار بود. PRاز کمترین دقت در برآورد  MLRاز بیشترین دقت و مدل  ANNمطالعه، مدل 

 
   ه فندقلو، ویژگی زودیافت: تخمین، رطوبت جرمی، مقاومت خاک، منطقهای کلیدیواژه

 

  3 2 1 مقدمه

( خاک که مقاومت مکانیکی خاک را در PR) 4مقاومت فروروی
هدهد، از نظر جوانبرابر نفوذ یک فروسنج مخروطی یا مسطح نشان می

طور ورزی حائز اهمیت است. بهزنی بذر، رشد ریشه و عملیات خاک
مگاپاسکال فراتر رود رشد و  5/2یک خاک از  PRکلی، اگر مقدار 
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4- Penetration resistance  

 Whalleyدار محدود خواهد شد )طور معنیدر خاک به گسترش ریشه

et al., 2007.) 
های خاک مانند یر سایر ویژگیی( خاک با تغPRمقاومت فروروی )

کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رطوبت خاک مزرعه، با زمان و 
 Asghariطور مثال، اصغری و همکاران )کند. بهمکان تغییر پیدا می

et al., 2017( گزارش کردند ضریب تغییرات )CV مقاومت فروروی )
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متر( از اراضی زراعی  3000شده )با فواصل نمونه خاک برداشته 105در 
درصد تعیین گردید و دامنه  50( حدود km 24 × 42دشت اردبیل )

 02/1درصد، جرم مخصوص ظاهری از  4/2تا  3/0تغییرات کربن آلی از 
مگاپاسکال به 6/6تا  1/1از  PRمتر مکعب و گرم بر سانتی 63/1تا 

( Asghari & Shahabi, 2019دست آمد. همچنین اصغری و شهابی )
ا برای مقاومت فروروی خاک در اراضی زراعی و بایر بخش ر CVمقادیر 

درصد گزارش  46( حدود m 400 × 2000شندآباد منطقه شبستر )
دلیل خطاهای نیز به PRگیری مستقیم نمودند. از سوی دیگر، اندازه

ای هفرسا و پرهزینه است؛ بنابراین استفاده از مدلابزاری، کاری طاقت
، شبکه عصبی مصنوعی (MLR)1چندگانه خطی مختلف مانند رگرسیون

2(ANNو برنامه )3ریزی بیان ژن(GEP برای برآورد )PR  از طریق
تواند در این زمینه هزینه خاک میالوصول و کمهای سهلویژگی

 راهگشا باشد.
( نشان داد Bayat et al., 2008نتایج پژوهش بیات و همکاران )

از روی تخلخل کل، درجه اشباع نسبی و رطوبت  PRکه در برآورد 
های رگرسیون خطی و در مقایسه با مدل ANNخاک مزرعه، مدل 

 ,.Vaz et alغیرخطی از دقت بالاتری برخوردار بود. واز و همکاران )

ر ثیرگذار ب( گزارش کردند که رطوبت خاک، مهمترین ویژگی تأ2011
 ,.Santos et alباشد. سانتوس و همکاران )مقاومت فروروی خاک می

( از جرم مخصوص ظاهری و رطوبت خاک مزرعه برای برآورد 2011
PR های رگرسیونی و خاک در مدلANN کردند. آنها بیان  استفاده

با رطوبت با جرم مخصوص ظاهری رابطه مستقیم و  PRکردند که 
 Sheykhzadehزاده و همکاران )شیخخاک مزرعه رابطه معکوس دارد. 

2016 et al.,در برآورد  ( گزارش کردند کهPR  ضریب خاک، مقادیر

ترتیب در به( RMSE)5( و مجذور میانگین مربعات خطا 2R)4تبیین 
 55/0برابر با  MLRو در مدل  MPa 37/0و  91/0برابر با  ANNمدل 

 MLRنسبت به مدل  ANNمدل دست آمد بنابراین به MPa 89/0و 
همچنین رطوبت خاک مزرعه، جرم مخصوص دارای دقت بالاتری بود؛ 

ظاهری و توزیع اندازه ذرات خاک، مهمترین متغیرهای ورودی در برآورد 
PR .شمند مانند های هواخیراً از سایر روش خاک تشخیص داده شد

های دیریافت خاک در برآورد ویژگی GEPالگوریتم ژنتیک و مدل 
( Ahmadi et al., 2016احمدی و همکاران )استفاده گردیده است؛ 

خاک در دشت  هدایت هیدرولیکی اشباعدر برآورد  گزارش کردند که
بالا  2Rداشتن  علتنسبت به مدل رگرسیون رایج به GEPمدل تبریز، 

آزاد مرد و همکاران دارای دقت بالاتری بود. پایین  RMSEو 
(Azadmard et al., 2019 بیان کردند مدل ترکیبی )ANN  با

از دقت به مراتب بالاتری در  MLRالگوریتم ژنتیک در مقایسه با مدل 

                                                           
1- Multiple linear regression  

2- Artificial neural network  

3- Gene expression  programming  

4- Determination coefficient 

برآورد هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع خاک در دشت مغان استان 
نتایج پژوهش احمدزاده کلیبر و فولاپناه اردبیل برخوردار بود. 

(Ahmadzadeh Kaleibar & Fuladipanah, 2023 در دشت )
در  GEPارسباران واقع در شمال غرب ایران نیز نشان داد که مدل 

های رگرسیون خطی و غیرخطی از دقت بالاتری در ایسه با مدلمق
های ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم برخوردار بود. برآورد رطوبت

مدل گزارش کردند که  (Zhang & Zhangh, 2024زانگ و زانگ )
GEP هایتوانست ضریب نفوذپذیری خاک را از روی برخی ویژگی 
 ثر و میانگین اندازه ذره با دقت بالاتریؤمانند نسبت پوکی، اندازه مخاک 

(2R  و  94/0برابر باRMSE  نسبت به سایر مدل00048/0برابر با ) های
 هوشمند و روابط ریاضی تخمین بزند.

( ANNهای رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی )اگرچه مدل
خاک در نقاط مختلف دنیا ارائه گردیده است  PRمختلفی برای برآورد 

های سایر مناطق جهان با شرایط ها در خاکولی کاربرد عملی این مدل
اقلیمی متنوع، همواره توسط محققان با شک و تردید همراه بوده است. 
از سوی دیگر، تحقیقات انجام گرفته در زمینه استفاده از مدل برنامه

شمار است. خاک انگشت PRرآورد ( برای بGEPریزی بیان ژن )
توسط  PRبررسی منابع نشان داد که تاکنون تحقیقی در زمینه برآورد 

های و مقایسه آن با مدل GEPو  ANNهای هوشمند مانند مدل
های فندقلوی اردبیل اجرا نگردیده است لذا موضوع رگرسیونی در جنگل

به اینکه منطقه پژوهش حاضر از این نظر دارای نوآوری است. با توجه 
یژه وفندقلوی استان اردبیل از مناطق گردشگری مهم و پرتردد کشور به

شود و تغییر کاربری اراضی جنگلی و در فصل تابستان محسوب می
مرتعی به زراعی نیز در آن با شدت زیاد در حال وقوع است لذا ارائه 

ای ههای هوشمند برای اطلاع از وضعیت فیزیکی و مکانیکی خاکمدل
منطقه مذکور حائز اهمیت فراوان است. بنابراین اهداف پژوهش حاضر 

 برآورد برای GEPو  MLR ،ANNهای مدل ( ارائه1عبارت بودند از )
PR جنگلی، مرتعی و زراعی هایخاک در از روی متغیرهای زودیافت 

 های مذکور در( مقایسه دقت مدل2منطقه فندقلوی استان اردبیل )
، میانگین خطا 2R ،RMSE معیارهای از استفاده باخاک  PR برآورد

6(ME) 7 ساتکلیف-و ضریب نش(NS.بود ) 
 

 هامواد و روش

های مورد مطالعه، در اراضی منطقه گردشگری فندقلو واقع خاک
 33ʹ 5ʺتا  48° 32ʹ 45ʺدر شرق استان اردبیل )مختصات جغرافیایی 

عرض شمالی( قرار  38° 24ʹ 25ʺتا  38° 24ʹ 10ʺطول شرقی و  °48

5- Root mean square error 

6- Mean error  

7- Nash-Sutcliffe coefficient 
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باشد. کیلومتر می 30دارد که فاصله آن از مرکز استان اردبیل در حدود 
خوردگی( و دستخورده )با حداقل دستنمونه خاک دست 80تعداد 

متر( سانتی 5های استیل به قطر و ارتفاع نخورده )با استفاده از استوانه
 ای با کاربریو تپهمتر اراضی شیبدار سانتی 10تا  0از محدوده عمق 

نمونه( به هم  37نمونه( و زراعی ) 23نمونه(، مرتعی ) 20جنگلی )
منظم در تابستان  -تصادفی طور و به متر 50 حدود فواصل چسپیده به

 تفادهاس با شدهبردارینمونه نقاط از یک هر شد. موقعیتبرداشته 1402
  .(1شکل ( ثبت گردید )GPS)1یاب جهانی دستگاه موقعیت از

ها برای های خاک، بخشی از آنپس از هواخشک کردن نمونه
ها جدا گردیده و بخش دیگر برای تعیین سایر تعیین پایداری خاکدانه

گذرانده شد. توزیع اندازه  mm 2های فیزیکی و شیمیایی از الک ویژگی
 4هیدرومتریبه روش ذرات شن، سیلت و رس و کلاس بافت خاک 

( تعیین و پارامترهای میانگین هندسی قطر  Or, 2002 &Gee) قرائته
(gd و انحراف استاندارد هندسی )(gσ ذرات خاک از روی درصدهای )

کربن آلی به (. Campbell, 1985شن، سیلت و رس محاسبه گردید )
( pHاسیدیته ) ،(Nelson & Sommers, 1982) اکسیداسیون ترروش 

خاک به آب و آهک به  5/2به  1( در عصاره ECو هدایت الکتریکی )
جرم  شد. ( تعیینPage, 1985روش تیتراسیون با اسید و سود )

 ,Blake & Hartgeهای استیل )( در استوانهBDمخصوص ظاهری )

1986a( و جرم مخصوص حقیقی )PD( به روش پیکنومتر )Blake & 

Hartge, 1986bگیری شد. جرم مخصوص ظاهری نسبی ( اندازه
(BDrelاز روی داده ) های جرم مخصوص ظاهری و درصد رس

(. میانگین وزنی قطر  et al.,Kelishadi 2014محاسبه گردید )
2(MWD و میانگین هندسی قطر )3(GMDخاکدانه ) ها به روش الک

متر میلی 75/4گرم خاک هواخشک گذرانده شده از الک  50خشک در 
سوراخ  های با قطرکارگیری الکبا استفاده از دستگاه شیکر الک با به

گیری متر اندازهمیلی 106/0و  25/0، 5/0، 1، 2ترتیب از بالا به پایین به
طور ( خاک بهPR(. مقاومت فروروی )Yoder, 1936و محاسبه گردید )

ی امستقیم در مزرعه با استفاده از دستگاه فروسنج مخروطی مدل عقربه
گیری شد تکرار اندازه 5ساخت شرکت اکل کمپ کشور هلند در 

(Lowery & Morrison, 2002 )رطوبت خاک مزرعه در  و همزمان
های خاک برداشته شده برای ، با استفاده از استوانهPRگیری حین اندازه

به روش  C 105°پس از آون خشک کردن در دمای  BDگیری اندازه
  (.Gardner, 1986) وزنی تعیین گردید

 اسمیرنوف بررسی –ها با آزمون کولموگروفبودن توزیع دادهنرمال 
گردید سپس محاسبات مربوط به آمار توصیفی و ضریب همبستگی 

انه های رگرسیونی خطی چندگپیرسون بین متغیرها و نیز اشتقاق مدل
(MLR( بین متغیرهای زودیافت خاک با متغیر دیریافت )PR به روش )

                                                           
1- Global positioning system  

2- Mean weight diameter  

 انجام شد. SPSS 22افزار گام به گام در نرم
 افزار( با استفاده از نرمANNهای شبکه عصبی مصنوعی )مدل

MATLAB یه لا ایجاد گردید. در این پژوهش شبکه پرسپترون سه
تم ی با الگوریخروج یهلا یک پنهان ویک لایه  ی،ورودلایه  یک شامل

تکرار برای رسیدن به حداقل خطا و حداکثر  1000پس انتشار خطا و 
عی های مناسب به روش سشد و تعداد نرونبکه به کار گرفتهپایداری ش

و  5، 6ترتیب برابر و خطا در لایه پنهان برای سه مدل شبکه عصبی به
ر دپرسپترون چند لایه،  داخل شبکهپنهان  یها. نرونانتخاب گردید 2

 یلو تحل یهمنظور تجز. بههستندبعد متصل  یهلا یهابه نرون یههر لا
 و یگموئیدستانژانت  یسازتوابع فعال ی،ورود یهاداده ها دریژگیو

کار برده شد ی هر سه مدل بهپنهان و خروجهای یهدر لا یبترتبه یخط
(Ghorbani et al., 2019به .) منظور آموزش شبکه با دقت بالا از

 گردید.استفاده  لونبرگ-آموزشی مارکوآرت یتمالگور
( Ferreira, 2001توسط فریرا ) (GEP) ریزی بیان ژنهبرنام

ریزی یافته براساس برنامهپیشنهاد شد. این روش یک الگوریتم توسعه
یه مبنای تمامی آنها براساس نظرباشد و می الگوریتم ژنتیکژنتیک و 

ساده با های خطی و تکامل داروین استوار است که در آن کروموزوم
اختارهای شود و سطول ثابت مشابه آنچه در الگوریتم ژنتیک استفاده می

رکیب ریزی ژنتیک تها و اشکال متفاوت مشابه با برنامهای با اندازهشاخه
توان به می GEP. برای مطالعه بیشتر در زمینه جزئیات مدل شوندمی

در این ( مراجعه نمود. Zhang & Zhangh, 2024مقاله زانگ و زانگ )
براساس برنامه ( خاکPRمقاومت فروروی )سازی تحقیق برای مدل

استفاده   Gene Xpro Tools 4.0 افزاراز نرم (GEP) ریزی بیان ژن
برای این منظور از مجموعه عملگرهای ریاضی شامل چهار عمل  شد.

و  3و  2بیعی، توان و /(، جذر، اکسپونشیال، لگاریتم ط ×، -اصلی )+، 
سازی ریشه سوم استفاده شد. همچنین پارامترهای لازم برای مدل

GEP  آورده شده است. 1جدول در 
داده  80کار رفته در تحقیق حاضر از مجموع های بهدر همه مدل

 60افزار اکسل، ها در نرمبرای هر متغیر، بعد از تصادفی کردن کل داده
داده برای آزمون مدل در نظر گرفته شد.  20ه برای آموزش مدل و داد

در برآورد  GEPو  MLR ،ANNهای دقت و کارآیی مدل ارزیابیبرای 
PR،  های آماریمحکاز ( 2ضریب تبیینRمجذور ،)  میانگین مربعات

( NSساتکلیف )-و ضریب نش( MEمیانگین خطا )(، RMSE)خطا 
(2019al., Ghorbani et  ) 2شد. مقادیر بالای استفادهR  نزدیک به(
 باشد. ( بیانگر دقت بالای برآورد می1

 
 
 

3- Geometric mean diameter  
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 مطالعه منطقه موردای در تصویر ماهواره برداریو نقشه توزیع نقاط نمونه موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Figure 1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area 
 

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمقادیر پارامترهای مدل  -1جدول 
Table 1- The values of GEP model parameters 

 تنظیمات عمومی

General adjustment 
 مقادیر

Values 
 عوامل ژنتیک

Genetic factors 
 مقادیر

Values 
 Mutation rate  0.044نرخ جهش Number of chromosome 30ها تعداد کروموزم

 Inversion rate  0.1 سازینرخ وارون Head size  8 اندازه سر
 One point recombination rate 0.3  اینرخ ترکیب تک نقطه Number of genes  3 هاتعداد ژن

 Two point recombination rate 0.3  اینرخ ترکیب دو نقطه جمع )+(  Linking functionتابع پیوند
 Gene recombination rate 0.1 نرخ ترکیب ژن Fitness function error type RMSE معیارخطای تابع 

   
باشد که در آن ، صفر میRMSE از لحاظ آماری کمترین مقدار

باهم برابر هستند؛ هرچه  PRگیری و برآورد شده وضعیت، مقادیر اندازه
کوچکتر باشد برآوردهای انجام شده توسط مدل برآورد  RMSE مقدار

برآوردی و مقادیر منفی آن بیش MEتر است. مقادیر مثبت کننده دقیق
برابر یک باشد بیانگر  NSضریب  اگر دهد.برآوردی مدل را نشان میکم

یری گسازی با دقت بالایی انجام گرفته و مقادیر اندازهآن است که مدل
 NSدر تطابق کامل هستند. مقدار برابر با صفر  PRو برآورد شده 

دهنده آن است که برآوردهای مدل، دقتی برابر با دقت میانگین نشان
 گیری شده دارند.های اندازهداده

(1)                          
n

)YY(

RMSE

n

1i

2

)m(i)p(i




 

(2                                    )
n

YY

ME

n

1i

)m(i)p(i




      

 (3                                      )NS = 1 −
∑ (Yi(p)−Yi(m))

2n
i=1

∑ (Yi(m)−Ym̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

    

Ym̅̅و  Yi(m) ،Yi(p)، 3و  2، 1های در معادله ترتیب مقادیر اندازهبه ̅̅
توسط مدل  PRگیری شده گیری، برآورد شده و میانگین مقادیر اندازه

های ایجاد باشد. از میان مدلدر هر مدل می PRها برای تعداد داده nو 
با  GEPو  MLR ،ANNترین مدل ، مناسبPRشده برای برآورد 

های های آزمونی براساس محکترکیب متغیرهای ورودی در داده
ها در تشخیص دقت مدل به ردید. آزمون مدلآماری مذکور تعیین گ

 رود.اند به کار میهایی که در آموزش مدل استفاده نشدهازای داده
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 نتایج و بحث 

 های خاکهای توصیفی ویژگیآماره

ول جدهای خاک منطقه فندقلوی اردبیل در توصیف آماری ویژگی
کار رفته در توسعه و آموزشی و آزمونی بههای دهد که دادهنشان می 2

(، شبکه عصبی MLRهای رگرسیون خطی چندگانه )ارزیابی مدل
( دارای توزیع نسبتاً GEPریزی بیان ژن )( و برنامهANNمصنوعی )

ها حائز مناسبی هستند و این موضوع از نظر توسعه و ارزیابی مدل
 هایترتیب در دادههطور مثال، دامنه تغییرات بالا باهمیت است؛ به

 8/4تا  2/1( از PRآموزشی و آزمونی برای مقاومت فروروی خاک )
مگاپاسکال و برای رطوبت خاک مزرعه  83/5تا  03/1مگاپاسکال و از 

(FWC از )درصد  47/50تا  90/12درصد وزنی و  44/50تا  48/11
درصد مؤید  31/6تا  15/1و  17/7تا  01/1وزنی و کربن آلی خاک از 

ها در سری آموزش و این موضوع است. همچنین مقادیر میانگین داده
 22/2و  PR 15/2ترتیب برای آزمون به هم نزدیک بوده و به

درصد وزنی و برای کربن  73/25و  FWC 46/24مگاپاسکال، برای 
باشد. لازم به توضیح است که مقادیر درصد می 90/2و  85/2آلی، 

ری گلی و مقادیر پایین کربن آلی به کارببالای کربن آلی به کاربری جن
دست آمده برای باشد. همچنین مقادیر بالای بهزراعی مربوط می

علت وقوع بارندگی ( بهPRگیری رطوبت خاک مزرعه )در لحظه اندازه
باشد. مقادیر متوسط در منطقه مورد مطالعه می 1402در اواخر تیر 

ترتیب ها بهاکدانه( قطر خGMD( و هندسی )MWDمیانگین وزنی )
های و در داده mm 03/1و  55/1های سری آموزش برابر با در داده

(؛ مقادیر 2جدول دست آمد )به mm 4/1و  61/1سری آزمون برابر با 
( در تحقیق GMD و MWDها )های پایداری خاکدانهبالای شاخص

 توان به کربناردبیل را میهای استان حاضر در مقایسه با سایر خاک
زاده و همکاران شیخآلی زیاد خاک در منطقه مورد مطالعه نسبت داد. 

(Sheykhzadeh et al., 2016 میانگین کربن آلی و )PR  خاک را
نمونه خاک زراعی  105مگاپاسگال در  78/2درصد و  11/1ترتیب به

دبیل گزارش کردند. امیرعابدی و همکاران شده از دشت اربرداشته
(Amirabedi et al., 2016 نیز میانگین کربن آلی و )MWD را به

نمونه خاک زراعی برداشته 100در  mm 50/0درصد و  77/0ترتیب 
 شده از دشت اردبیل گزارش کردند. 

های شود که کلاس بافت خاکهده میمشا 2شکل با توجه به 
مورد مطالعه براساس مثلت بافت آمریکایی لوم، لوم رسی سیلتی، لوم 
شنی، لوم رسی، لوم سیلتی و رسی سیلتی بود که بیانگر توزیع گسترده 

 بافتی در منطقه مورد مطالعه است.

 
  

 در منطقه مورد مطالعه خاک متغیرهای های توصیفیآماره -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of soil variables in the studied area 

 آزمون   

Testing 
 آموزش  

Training 
 متغیر 

Variable 
Sd. Mean Max. Min. Sd. Mean Max. Min. 

12.15 25.73 50.47 12.90 10.24 24.46 50.44 11.48 )1-(% g g FWC 
0.10 0.63 0.79 0.43 0.07 0.63 0.75 0.44 BDrel 
0.17 2.41 2.68 2.02 0.15 2.44 2.67 2.01 )3-(g cm PD 

11.27 20.28 38.40 3.94 9.53 21.78 42.18 2.95 Clay (%) 
12.35 47.45 74.96 25.53 12.90 44.62 65.19 21.11 Silt (%) 
14.89 32.27 64.80 15.31 15.52 33.59 64.10 13.14 Sand (%) 
0.05 0.06 0.21 0.02 0.05 0.06 0.18 0.01 (mm)g d 
3.29 11.75 20.43 6.94 3.29 11.75 20.43 6.94 )-( gσ 
0.25 1.61 1.98 1.19 0.28 1.55 2.31 0.98 MWDd (mm) 
0.1 1.04 1.2 0.8 0.11 1.03 1.33 0.8 GMD (mm) 

1.71 2.90 6.31 1.15 1.75 2.85 7.17 1.01 OC (%) 
2.67 6.74 15.6 2.1 1.76 7.18 10.32 3.12 (%) 3CaCO 
0.43 6.33 7.34 5.68 0.38 6.29 7.2 5.45 1:2.5pH 

0.07 0.11 0.33 0.04 0.19 0.15 1.08 0.02 )1-(dS m 1:2.5EC 

1.52 2.22 5.83 1.03 0.85 2.15 4.8 1.2 PR (MPa) 

FWC خاک : رطوبت( مزرعهwater content field ،):BDrelنسبی جرم مخصوص ظاهری (bulk density relative،)pD جرم مخصوص حقیقی :
(particle density( ،Clay ،رس :silt ،سیلت :sandشن : ،gdهندسی : میانگین ( قطر ذراتgeometric mean diameter ،)gσهندسی  استاندارد : انحراف

: میانگین GMD(، mean weight diameterها به روش الک خشک )میانگین وزنی قطر خاکدانه: MWDd(، geometric standard deviationذرات )
: مقاومت فروروی PR: کربنات کلسیم معادل، 3CaCO(، organic carbon: کربن آلی ) OC(.geometric mean diameterها )هندسی قطر خاکدانه

(penetration resistance .)Sd ،انحراف استاندارد :Mean ،میانگین :Max ،حداکثر :Min .حداقل : 
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 های مورد مطالعهتوزیع کلاس بافت در خاک -2شکل 

Figure 2- Distribution of textural class in the studied soils 
 

 3جدول ( بین متغیرهای خاک در rضرایب همبستگی پیرسون )
( بین شن با سیلت r >0.60دهد که همبستگی خطی قوی )نشان می

(، سیلت با انحراف استاندارد هندسی gdو میانگین هندسی قطر ذرات )
با  MWDd، کربن آلی با رطوبت خاک مزرعه و gd(، رس با gσذرات )
GMD  از این  1راستایی چندگانهاز هم اجتنابوجود دارد بنابراین برای

های طور همزمان برای ایجاد مدلوان ورودی مدل بهعنمتغیرها به
MLR  برآورد درPR 2استفاده نشد. عامل تورم واریانس (VIF از جمله )
س دهد واریانهای تشخیص همراستایی چندگانه بوده که نشان میروش

که متغیرهای برآوردی حالتیضرایب برآوردی تا چه حد نسبت به
 .(Yazdani et al., 2014ته است )همبستگی خطی ندارند افزایش یاف

 MLRهای ( مدلVIFخطی حداکثر تورم واریانس )نتایج آنالیز هم
را نشان دادند که مقدار حداکثر آن  5( مقادیر کمتر از 4جدول مربوطه )

برای یک  VIFطور کلی، اگر آماره دست آمد. بهبه 4/1در این پژوهش 
گردد در غیر این صورت باشد آن متغیر در مدل وارد می 5متغیر کمتر از 

 باید از مدل حذف شود.
                                                           

1- Multicolinearity   

 

( برای MLRهای رگرسیون خطی چندگانه )نتایج مدل

 ( خاک PRبرآورد مقاومت فروروی )

نوع  3طور کلی براساس روش گام به گام در رگرسیون خطی، به
استفاده از متغیرهای رطوبت خاک  با PRبرای برآورد  MLRمدل 

( از BDrel(، سیلت و جرم مخصوص ظاهری نسبی )FWCمزرعه )
بین متغیرهای زودیافت در منطقه مورد مطالعه تشخیص داده شد 

با متغیرهای  PR(. نتایج ضریب همبستگی پیرسون بین 4جدول )
ترین همبستگی منفی دهد که بیشنشان می 3جدول زودیافت خاک در 

( یافت شد. همچنین 45/0- = r**) FWCبا  PRدار بین و معنی
( و r=  -36/0**با سیلت ) PRدار بین همبستگی منفی و معنی

با انحراف استاندارد هندسی ذرات  PRدار بین همبستگی مثبت و معنی
(gσ( )**36/0 = rبه )لیل همراستایی سیلت و ددست آمد؛ البته بهgσ ،

استفاده نشد و سایر متغیرهای  PRعنوان ورودی در تخمین به gσاز 

2- Variance inflation factor (VIF) 
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( نیز براساس تشخیص روش گام به گام و BDrelورودی )به استثنای 
 MLRهای ، در مدلPRدار با احتمالاً به علت نداشتن همبستگی معنی

 ظاهر نشدند.
عنوان متغیر به MLRدر هر سه مدل  FWCشود مشاهده می

( بنابراین در 4جدول ورودی و با علامت منفی ظاهر گردیده است )
( مهمترین عامل اثرگذار در FWCپژوهش حاضر رطوبت خاک مزرعه )

های رگرسیونی ارائه برآورد مقاومت فروروی خاک بوده است. در مدل
(، واز و همکاران Bayat et al., 2008شده توسط بیات و همکاران )

(Vaz et al., 2011و شیخ )( زاده و همکارانSheykhzadeh et al., 

( نیز رطوبت خاک مزرعه یکی متغیرهای ورودی مهم در برآورد 2016
PR گزارش گردیده است. علامت منفی  FWCسه مدل  در هرMLR 

نیز بیانگر آن است که با افزایش رطوبت خاک محل و نرم شدن خاک، 
مقاومت مکانیکی خاک در برابر نفوذ فروسنج مخروطی کاهش یافته 

( و Santos et al., 2011های سانتوس و همکاران )است که با یافته
در یک راستا می( Asghari & Shahabi, 2019اصغری و شهابی )

، سیلت با 3و  2شماره  MLRشود در مدل باشد. همچنین مشاهده می
؛ (4جدول عنوان متغیر ورودی وارد مدل گردیده است )علامت منفی به

رات رس از ذرات سیلت در مقایسه با زبری ذرات شن و چسپندگی ذ
( بنابراین انتظار Campbell, 1985خاصیت نرمی برخوردار هستند )

رود با افزایش درصد سیلت در خاک به علت ایجاد حالت سست و می
، علاوه 3 شماره MLRنرم، مقاومت فروروی خاک کاهش یابد. در مدل 

( نیز با BDrelو سیلت، جرم مخصوص ظاهری نسبی ) FWCبر 
رسد با افزایش سهم رس در نظر میعلامت منفی وارد مدل گردید. به

توزیع اندازه ذرات خاک، جرم مخصوص ظاهری مرجع در مخرج کسر 
افزایش و منجر به کاهش  BDrelکاهش و در نتیجه  BDrelمحاسبه 

PR می( گردد. کلیشادی و همکارانKelishadi et al., 2014 توضیح )
های جرم مخصوص ظاهری و مزیتنسبتاً کاملی درخصوص کاستی

که از طوریاند. همانجای آن ارائه کردهبه BDrelهای استفاده از 
نمایان است برخلاف انتظار، در این پژوهش بین کربن  4و  3جداول 
دار یافت نشد بنابراین کربن آلی نتوانست گی معنیهمبست PRآلی و 

ظاهر  PRزننده های رگرسیونی تخمینعنوان یک متغیر ورودی مدلبه
گردد که دلیل این مسأله را شاید بتوان به ضریب تغییرات بالای آن 

(CV= 60% در سه کاربری مجاور هم جنگلی، مرتعی و زارعی منطقه )
اده و زن در حالی است که در تحقیق شیخفندقلوی اردبیل نسبت داد. ای

های دشت اردبیل، ( در خاکSheykhzadeh et al., 2016همکاران )
( پیدا =r -47/0**دار )همبستگی منفی و معنی PRبین کربن آلی و 

عنوان ، بهPRبرای برآورد  MLRهای شد و کربن آلی در برخی مدل
 انتخاب گردید.ورودی مدل 

 

 (n=80مورد مطالعه )های ( بین متغیرrضریب همبستگی پیرسون ) -3جدول 
Table 3- Pearson correlation coefficient (r) between studied variables (n=80) 

3CaCO GMD MWDd PD BDrel FWC gσ dg layC Silt Sand OC Variable 
0.03- 0.01- 0.08 0.19 0.17 **0.45- **0.36 0.10 0.14 **0.36- 0.21 0.06- PR 

**0.40 0.14 *0.23 **0.57- **0.50- **0.78 0.03 **0.55 **0.59- *0.24- **0.59 1 OC 
**0.42 0.11 0.18 *0.32- 0.19- **0.44 **0.42 **0.88 **0.56- **0.76- 1  Sand 
*0.28- *0.27- *0.24- 0.07 0.17- 0.07- **0.84- **0.50- 0.11- 1   Silt 
*0.29- 0.18 0.04 0.15 **0.50 **0.59- **0.43 **0.71- 1    Clay 

**0.45 0.03- 0.02 **0.36- **0.34- **0.47 0.01 1     dg 
0.05 **0.36 **0.34 0.08 **0.33 0.12- 1      gσ 

**0.37 0.17 *0.25 **0.63- **0.57- 1       FWC 
0.19- 0.01- 0.03- **0.52 1        BDrel 

*0.28- 0.08- 0.14- 1         PD 

0.07- **0.87 1          MWDd 

0.02 1           GMD 

1            3CaCO 

 آورده شده است. 2جدول درصد. توصیف علائم متغیرها در زیر  5و  1 ترتیب معنی دار در سطح احتمال*و **: به
Variable symbols description is available under Table 2. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 

 خاک (PR)مقاومت فروروی ( MLRرگرسیون خطی چندگانه )های مدل -4جدول  
Table 4- MLR models of soil PR 

 شماره 

Number   

 مدل

Model 

 VIFحداکثر 

Max VIF 
1 PR= 3.007  - 0.035 FWC 1.00 
2 PR= 4.22 - 0.041 FWC - 0.024 silt 1.03 
3 PR= 8.161- 0.059 FWC - 0.030 silt – 5.098 BDrel 1.40 

 .آورده شده است 2جدول توصیف متغیرها در زیر  
   Variables description is available under Table 2.  
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 خاک (PR( مقاومت فروروی )MLRهای رگرسیونی خطی چندگانه )معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Evaluation criteria for MLR models of PR 
 

 آموزش 

Training  
 آزمون      

Testing set      
   

  NS 
ME  

(MPa) 
RMSE  
(MPa) 

2R NS 
ME  

(MPa) 
RMSE  
(MPa) 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره 

Number  
 

  0.18 -0.001 0.77 0.18 0.20 0.12 1.32 0.27 FWC 1  

  0.31 0.003 0.70 0.31 0.36 0.19 1.19 0.44 FWC, silt 2  

  0.45 0 0.63 0.45 0.29 0.19 1.25 0.34 FWC, silt, BDrel 3  

NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE ،مجذور میانگین مربعات خطا :ME ،2: میانگین خطاR .شده است. آورده 2جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. Variables 

description is available under Table 2. 

 
(، مجذور میانگین 2Rمقادیر معیارهای ضریب تبیین ) 5جدول در 

ساتکلیف  -( و ضریب نشME(، میانگین خطا )RMSEمربعات خطا )
(NS برای )های ارزیابی مدلMLR  از نظر دقت برآوردPR  آورده شده

 ممکن است هامدل به تنهایی برای سنجش اعتبار 2Rاست. استفاده از 
 کامل مقادیر تطابق بر دلیل 1نزدیک به  2Rفریبنده باشد و الزاماً 

 بر دلیلی 2Rبالا بودن  نیست یعنی PR مقادیر برآوردی با گیریاندازه
( بنابراین در پژوهش حاضر Kozak et al., 1996نیست ) خطا بودن کم

، بر مبنای PRدر برآورد  GEPو  MLR ،ANNهای بندی مدلرتبه
انجام شد. براساس پایین بودن  NSو بالا بودن  RMSEپایین بودن 

های آزمونی، مشاهده در داده NSو بالا بودن میزان  RMSEمیزان 
با متغیرهای ورودی رطوبت  (5 جدول) 2شماره  MLRدل شود ممی

دارای دقت بالاتری در مقایسه  PRخاک مزرعه و سیلت از نظر برآورد 
این مدل  NSو  2R ،RMSE ،MEبود. مقادیر  MLRهای با سایر مدل

 MPa 70/0 ،MPa 003/0، 31/0ترتیب برابر های آموزشی بهبرای داده
 MPa 19/1 ،MPa 19/0، 44/0های آزمونی برابر و برای داده 31/0و 
های برای داده ME(. مقادیر مثبت 5جدول تعیین گردید ) 36/0و 

خاک توسط  PRگر برآورد بیشتر از مقدار واقعی آموزشی و آزمونی بیان
( 4جدول این مدل )باشد. همچنین معادله رگرسیونی می 2مدل شماره 

دهد که تأثیر منفی متغیر رطوبت خاک مزرعه به علت داشتن نشان می
به مراتب بیشتر از متغیر سیلت  PRضریب رگرسیونی بالاتر در برآورد 

با متغیرهای ورودی رطوبت  3های بعدی، مدل شماره باشد. در رتبهمی
با متغیر  1هری نسبی و مدل خاک مزرعه، سیلت و جرم مخصوص ظا

(؛ پس در مجموع 5جدول ورودی رطوبت خاک مزرعه قرار دارد )
الذکر، مدل شماره های ارزیابی سه مدل رگرسیونی فوقبراساس آماره

زاده و همکاران تر است. در پژوهش شیخارجح PRبرای برآورد  2
(Sheykhzadeh et al., 2016 نیز بهترین مدل )MLR  با متغیرهای

و  2R ،RMSEورودی رطوبت خاک مزرعه و تخلخل کل با مقادیر 
ME 41/0ترتیب برابر با به ،MPa 16/1 ،MPa 17/0 های )داده

 های زراعی دشت اردبیل تعیین گردید.در خاک PRآزمونی( برای برآورد 
 

( برای برآورد ANNمصنوعی )های شبکه عصبی نتایج مدل

 ( خاکPRمقاومت )

( برآورد کننده ANNهای شبکه عصبی مصنوعی )برای ایجاد مدل
PR های مدل با همان متغیرهای ورودی مدل 3، ازMLR ( 5جدول )

ارائه شده برای  ANNمدل  3معیارهای ارزیابی  6جدول استفاده شد؛ 
نیز همانند  ANNهای بندی مدلدهد. رتبهرا نشان می PRبرآورد 

و بالا بودن  RMSE(، بر مبنای پایین بودن 5جدول ) MLRهای مدل
NS (، 6جدول های آزمونی )انجام شد. براساس معیارهای فوق در داده

با متغیرهای  3شماره  ANN، مدل PRرای برآورد ب ANNبهترین مدل 
ورودی رطوبت خاک مزرعه، سیلت و جرم مخصوص ظاهری نسبی در 

 NSو  2R ،RMSE ،MEبود. مقادیر  ANNهای مقایسه با سایر مدل
، MPa 39/0، 79/0ترتیب برابر های آموزشی بهاین مدل برای داده

MPa 05/0  92/0بر های آزمونی براو برای داده 78/0و ،MPa 41/0 ،
MPa 05/0 -  (. مقادیر مثبت و منفی 6جدول تعیین گردید ) 92/0و
ME گر برآورد جزئی ترتیب بیانهای آموزشی و آزمونی بهبرای داده

باشد. می 3خاک توسط مدل شماره  PRبیشتر و کمتر از مقدار واقعی 
دارای  1و شماره  2شماره  ANNترتیب مدل های بعدی، بهدر رتبه

نشان می 2شماره  ANNباشد؛ مدل می PRدقت بیشتری در برآورد 
موجب کاهش  1شماره  ANNدهد اضافه شدن متغیر سیلت به مدل 

های اساس دادهکه برطوریخطای مدل و افزایش دقت آن گردید به
 1شماره  ANNنسبت به مدل  2شماره  ANNمدل  RMSEآزمونی، 

نسبت  2شماره  ANNمدل  NSدرصد کاهش و ضریب  45ان به میز
درصد افزایش یافت. بیات و  93به میزان  1شماره  ANNبه مدل 

( گزارش کردند افزودن متغیر درجه Bayat et al., 2008همکاران )
، موجب بهبود تخمین PRبرای برآورد  ANNاشباع نسبی به مدل 

و کاهش  80/0به  75/0از  2Rخاک از طریق افزایش مقاومت فروروی 
RMSE  درصد گردید. سانتوس و همکاران ) 65/8به میزانSantos 

2011 et al., بیان کردند که مقاومت فروروی خاک با دقت بالایی )
(98/0 =

2R  084/0و RMSE= توسط شبکه عصبی مصنوعی از روی )
متغیرهای ورودی جرم مخصوص ظاهری و رطوبت خاک مزرعه مورد 
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 ,.Sheykhzadeh et alزاده و همکاران )تخمین قرار گرفت. شیخ

های زراعی دشت اردبیل، مدل با متغیرهای ورودی ( نیز در خاک2016
جرم مخصوص ظاهری و انحراف استاندارد  رطوبت خاک مزرعه، سیلت،

 ANN (2R ،RMSEعنوان بهترین مدل ( ذرات خاک را بهgσهندسی )
های در داده - MPa 4/1 ،MPa 206/0، 41/0ترتیب برابر با به MEو 

 خاک معرفی کردند. PRآزمونی( برای برآورد 

 

( برای برآورد ANNریزی بیان ژن )های برنامهنتایج مدل

 ( خاکPRفروروی )مقاومت 

نوع  3( نیز GEPریزی بیان ژن )با استفاده برنامه PRدر برآورد 
و  5جداول ) ANNو  MLRهای مدل با همان متغیرهای ورودی مدل

ه ارائه شد GEPمدل  3معیارهای ارزیابی  7جدول ( ایجاد گردید؛ 6
نیز همانند  GEPهای بندی مدلدهد. رتبهرا نشان می PRبرای برآورد 

(، براساس پایین بودن 6جدول ) ANN( و 5جدول ) MLRهای مدل
RMSE  و بالا بودنNS های مذکور در انجام گردید. بر مبنای آماره

، PRبرای برآورد  GEPترین مدل (، دقیق7جدول های آزمونی )داده
با متغیرهای ورودی رطوبت خاک مزرعه، سیلت و جرم  3مدل شماره 

باشد. می GEPهای مخصوص ظاهری نسبی در مقایسه با سایر مدل
های برای این مدل براساس داده NSو  2R ،RMSE ،MEمقادیر 

و داده 74/0و  MPa 43/0 ،MPa 04/0، 75/0ترتیب برابر آموزشی به
دست آمد به 63/0و  MPa 91/0 ،MPa 13/0، 79/0های آزمونی برابر 

دهنده های آموزشی و آزمونی نشاندر داده ME(. مقادیر مثبت 7جدول )
 3شماره  GEPخاک توسط مدل  PRبرآوردی در تخمین اندکی بیش

 1و شماره  2شماره  GEPترتیب مدل های بعدی، بهباشد. در رتبهمی
مشاهده  7جدول باشد؛ با توجه به می PRدارای بیشترین دقت در برآورد 

باعث کاهش  1شماره  GEPشود افزودن متغیر سیلت به مدل می
RMSE  مگاپاسکال و افزایش ضریب  93/0به  26/1ازNS  28/0از 

 Dinarvandگردید. دیناروند و همکاران )های آزمونی در داده 61/0به 

et al., 2018 نیز بیان کردند مدل )GEP  با متغیرهای ورودی رطوبت
( gdخاک مزرعه، جرم مخصوص ظاهری، رس و میانگین هندسی قطر )

خاک در اراضی زراعی دشت اردبیل با دقت  PRذرات خاک توانست 
مدل مذکور  MEو  2R ،RMSEکه مقادیر طوریبه بالایی تخمین بزند

های آزمونی در داده -MPa 43/0و  MPa 1، 51/0ترتیب برابر با به
 دست آمد.به

 

 خاک (PRهای شبکه عصبی مصنوعی مقاومت فروروی )معیارهای ارزیابی مدل -6جدول 

Table 6 - Evaluation criteria for ANN models of PR  
 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

(MPa) 
RMSE  
(MPa) 

2R NS 
ME  

(MPa) 
RMSE  
(MPa) 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره 

Number  
 

  0.13 0.07 0.79 0.14 0.43 0.17 1.12 0.56 FWC 1  
  0.70 -0.03 0.46 0.70 0.83 -0.29 0.61 0.89 FWC, silt 2  
  0.78 0.05 0.39 0.79 0.92 -0.05 0.41 0.92 FWC, silt, BDrel 3  

NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE ،مجذور میانگین مربعات خطا :ME،2: میانگین خطاR .شده است. آورده 2جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. Variables 

description is available under Table 2. 
 

 ( خاکPRریزی بیان ژن مقاومت فروروی )های برنامهمعیارهای ارزیابی مدل -7جدول 

Table 7- Evaluation criteria for GEP models of PR 
 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

(MPa) 
RMSE  
(MPa) 

2R NS 
ME  

(MPa) 
RMSE  
(MPa) 

2R 
 متغیرهای ورودی

Input variables  

 شماره

Number 
 

  0.50 -0.02 0.59 0.55 0.28 0.08 1.26 0.30 FWC 1  

  0.61 -0.03 0.53 0.61 0.61 0.13 0.93 0.74 FWC, silt 2  

  0.74 0.04 0.43 0.75 0.63 0.13 0.91 0.79 FWC, silt, BDrel 3  
NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE ،مجذور میانگین مربعات خطا :ME،2 : میانگین خطاR:  شده است. آورده 2جدول ضریب تبیین. توصیف متغیرها در زیر 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. 

Variables description is available under Table 2. 
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: کاربری F(؛ n=20( خاک در نقاط آزمونی )PR( در برآورد مقاومت فروروی )GEPریزی بیان ژن )بررسی عملکرد بهترین مدل برنامه -3شکل 

 : کاربری زراعی C: کاربری مرتعی و Rجنگلی، 
Figure 3- Investigation the performance of GEP model in estimating soil penetration resistance (PR) at the testing points 

(n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use 

 

( خاک PRومت فروروی )بررسی عملکرد بهترین مدل در برآورد مقا
برای مدل  3شکل عنوان نمونه در داده تصادفی( به 20در نقاط آزمون )

( نشان داده شده است؛ با توجه به این شکل GEPریزی بیان ژن )برنامه
گیری شده با شود خطای مدل )اختلاف بین مقادیر اندازهمشاهده می

( از روی متغیرهای PRبینی متغیر وابسته )مقادیر برآورد شده( در پیش
مستقل )رطوبت خاک مزرعه، سیلت و جرم مخصوص ظاهری نسبی( 

( به مراتب بیشتر Rهای خاک برداشته شده از کاربری مرتعی )در نمونه
باشد؛ علت این مسأله را ( میC( و زراعی )Fهای جنگلی )از کاربری

مقاومت فروروی خاک در  ( بالایCVشاید بتوان به ضریب تغییرات )
درصد(  22های جنگلی )درصد( در مقایسه با کاربری 58کاربری مرتعی )

درصد( نسبت داد همچنین از بین متغیرهای مستقل نیز  23و زراعی )
رطوبت خاک مزرعه دارای بیشترین ضریب تغییرات در کاربری مرتعی 

 16زراعی )درصد( و  16های جنگلی )درصد( در مقایسه با کاربری 37)
درصد( بود. نتایج تحقیقات قبلی نیز بیانگر تأثیرپذیری بیشتر مقاومت 

 های زودیافتفروروی از رطوبت خاک مزرعه در مقایسه با سایر ویژگی
 Bayat et al., 2008; Vaz et al., 2011; Santosباشد )خاک می

et al., 2011; Sheykhzadeh et al., 2016; Asghari & 

Shahabi, 2019 .) 
 

 PRدر برآورد  GEPو  MLR ،ANNهای مقایسه دقت مدل

(، 5جدول ) MLRهای مدل برای NSو  2R ،RMSEمقادیر 
ANN ( و 6جدول )GEP ( ارائه شده برای برآورد 7جدول )PR  در

های عصبی های شبکههای آزمونی بیانگر آن است که مدلداده
 NS( و 92/0تا  56/0بالا )از  2R( به علت داشتن ANNمصنوعی )
مگاپاسکال(  12/1تا  41/0پایین )از  RMSE( و 93/0تا  43/0بیشتر )از 

، 34/0تا  27/0از  2Rهای رگرسیون خطی چندگانه )در مقایسه با مدل
NS  و 36/0تا  20/0ازRMSE  مگاپاسکال( و مدل 32/1تا  25/1از

 و 63/0تا  28/0از  NS، 79/0تا  30/0از  2Rریزی بیان ژن )های برنامه

RMSE ی دقت بالاتری و خطای مگاپاسکال( دارا 26/1تا  91/0از
گیری مقادیر اندازه 1:1نیز نمودار  4شکل بودند.  PRکمتری در برآورد 

)مدل شماره  MLRخاک را با استفاده از بهترین مدل  PRو برآورد شده 
( و 6جدول در  3)مدل شماره  ANN(، بهترین مدل 5جدول در  2

های آزمونی ( برای داده7جدول در  3)مدل شماره  GEPبهترین مدل 
شود که پراکندگی دادهدهد. با توجه به این شکل مشاهده مینشان می

و  MLRهای کمتر از مدل ANNدر بهترین مدل  1:1ها حول محور 
GEP  برای برآوردPR باشد مطالعه می های منطقه مورددر خاک

یزی رهای شبکه عصبی مصنوعی و برنامهتوان گفت مدلهمچنین می
دلیل استفاده از روابط غیر خطی به مراتب به PRبیان ژن در تخمین 

اند. علت های رگرسیونی خطی چندگانه عمل نمودهتر از مدلدقیق
های های عصبی مصنوعی نسبت به مدلتر شبکهبرآورد دقیق

توان در نحوه عمل شبکه پرسپترون سه لایه دانست. را میرگرسیونی 
عملکرد این شبکه به این صورت است که ابتدا الگویی به شبکه عصبی 

شود سپس شبکه این خروجی شود و خروجی آن محاسبه میعرضه می
ند کهای خروجی مقایسه میگیری شده متغیر یا متغیررا با مقادیر اندازه

بین  دهد که کمترین اختلافا به نوعی تغییر میو ضرایب وزنی شبکه ر
 Bayatگیری شده باشد. بیات و همکاران )بینی شده و اندازهمقادیر پیش

et al., 2008زاده و همکاران( و شیخ (Sheykhzadeh et al., 2016 )
ای ههای عصبی مصنوعی  نسبت به مدلگزارش نمودند که شبکه نیز

تر عمل نمودند. سانتوس دقیق PRرگرسیون خطی چندگانه در برآورد 
( نشان دادند تابع شبکه عصبی Santos et al., 2011و همکاران )
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( نسبت به تابع رگرسیونی =RMSE 084/0و  2R= 98/0مصنوعی )
(92/0 =2R  951/0و RMSE= )تری در برآورد مقاومت دقت بیش

فروروی از روی جرم مخصوص ظاهری و رطوبت خاک مزرعه داشت. 
مدلدر مقایسه با  GEPنتایج مشابهی در خصوص دقت بالای مدل 

های دیریافت خاک های رگرسیون خطی و غیرخطی در برآورد ویژگی
های زودیافت خاک توسط احمدزاده کلیبر و فولاپناه از روی ویژگی

(Ahmadzadeh Kaleibar & Fuladipanah, 2023 و زانگ و )
 ( گزارش گردیده است.Zhang & Zhangh, 2024زانگ )

 

 

     

 
  چندگانه ( خاک با استفاده از بهترین مدل رگرسیون خطیPRفروروی )گیری و برآورد شده مقاومت مقایسه مقادیر اندازه -4شکل 

(MLR( شبکه عصبی مصنوعی ،)ANNو برنامه )ریزی بیان ژن (GEPبر اساس داده )( های آزمونیn=20اطلاعات مربوط به مدل .) ها و متغیرهای

 است.  1:1چین بیانگر نمودار آورده شده است. خط 7و  6، 5جداول ورودی در 
Figure 4- Comparisons of estimated and measured values of penetration resistance (PR) for the testing data set based on the 

best MLR, ANN and GEP models. Tables 4, 5 and 6 provide detailed information about each model and input variables. The 

dashed lines indicate the 1:1 diagonals. 
 
 

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده
 ش

رد
رآو

ی ب
رو

رو
ت ف

وم
مقا

E
st

im
at

ed
 P

R
 (

M
P

a)

مقاومت فروروی اندازه گیری شده
Measured PR (MPa)

MLR Line 1:1

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده
 ش

رد
رآو

ی ب
رو

رو
ت ف

وم
مقا

E
st

im
at

ed
 P

R
 (

M
P

a)

مقاومت فروروی اندازه گیری شده
Measured PR (MPa)

ANN Line 1:1

0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6

ده
 ش

رد
رآو

ی ب
رو

رو
ت ف

وم
مقا

E
st

im
at

ed
 P

R
 (

M
p

a)

Measured PR (MPa)

مقاومت فروروی اندازه گیری شده

GEP
Line 1:1



 1403تیر  -، خرداد 2، شماره 38آب و خاک، جلد نشریه      282

 

 

 گیری  نتیجه

(، MLRهای رگرسیونی خطی چندگانه )در این تحقیق از مدل
( برای GEPریزی بیان ژن )( و برنامهANNشبکه عصبی مصنوعی )

های زودیافت خاک از روی ویژگی خاک (PRمقاومت فروروی ) برآورد
در اراضی جنگلی، مرتعی و زراعی فندقلوی اردبیل استفاده گردید. نتایج 
نشان داد در منطقه مورد مطالعه، متغیرهای رطوبت خاک مزرعه، سیلت 

در مقایسه با سایر  PRو جرم مخصوص ظاهری نسبی در برآورد 
از اهمیت بیشتری برخوردار بوده و در ورودی  های زودیافت خاکویژگی

به  ANNها نشان داد کار گرفته شدند. مقایسه نتایج مدلها بهمدل
( بالاتر و مجذور NSساتکلیف )-( و نش2Rعلت داشتن ضرایب تبیین )

تر، دارای دقت بالاتر و خطای ( پایینRMSEمیانگین مربعات خطای )

بودند. پیشنهاد  MLRهای مدلخاک نسبت به  PRکمتری در برآورد 
شود در تحقیقات بعدی از روش رگرسیون غیر خطی و نیز سایر می

های هوشمند مانند نروفازی، ماشین بردار پشتیبان و جنگل مدل
تصادفی برای برآورد مقاومت فروروی خاک استفاده گردیده و نتایج آن 

 های رگرسیونی مقایسه گردد.با مدل
 

 سپاسگزاری
مقاله مستخرج از طرح پژوهشی مصوب دانشگاه محقق اردبیلی این 

های معاونت محترم پژوهشی و فنباشد به این وسیله از حمایتمی
  شود.آوری دانشگاه تشکر و قدردانی می
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Introduction 

Soil aggregate stability is a crucial indicator for evaluating soil structure, quality, and health. This index affects 
the physical and hydrological functions of the soil, which, in turn, depend on plant primary production and the 
capacity of organic carbon decomposition. Soil organic carbon plays a positive role in the formation and stability 
of soil aggregates. Soil organic carbon (SOC) causes a rapid decrease in water penetration into soil aggregates by 
creating a water-repellent coating around them and increases their stability against instant wetting stress. Land use 
and management, including cultivation systems and tillage methods, have an important impact on the stability and 
size distribution of soil aggregates. Mechanized sugarcane cultivation has a long history in Khuzestan province, 
particularly in Haft Tepe sugarcane cultivation and industry. Haft Tepe Agriculture is the first sugar production 
unit in Iran. Despite the increase in the use of chemical fertilizers, the yield of sugarcane crops has been decreasing 
due to the destruction of the physical properties of the soil. The study aimed to investigate the effects of different 
sugarcane cultivation systems on soil physicochemical-biological properties and soil stability indices in parts of 
Khuzestan province.  

 

Materials and Methods  

Soils were sampled from the surface of five farms in the Haft Tepe sugarcane cultivation complex located in 
the northwest of Khuzestan province. The farms included single-row, new planting cultivation (S-P); single-row, 
third ratoon cultivation (S-R3); double rows, new planting cultivation (D-P); double rows, first ratoon cultivation 
(D-R1); and uncultivated land (barren) that had been left unused for a long time. Soil organic carbon content, 
active carbon content, basal respiration, induced respiration, water-stable aggregates, and aggregate organic carbon 
fractions were measured in the sampled soil. Mean weight diameter (MWD) and geometric mean diameter (GMD) 
of soil aggregates were also calculated.  

 

Results and Discussion  

The study found that the organic C content was highest in the double-rows+new planting (D-P) method and 
lowest in uncultivated land (0.95% and 0.12%, respectively). The increase in plant density, biomass, and plant 
residue addition in D-P cultivation has led to an improvement in SOC content. The higher SOC content in 
cultivated lands compared to uncultivated land indicates the positive effect of many years of cultivation and 
irrigation. Among the different cultivations, double-row new planting (D-P) cultivation had significantly higher 
active carbon. In D-R1 cultivation, returning plant residues to the soil increased the SOC (0.59%) and active carbon 
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content. The burning of sugarcane plant residues during harvesting and land preparation for new sugarcane 
cultivation in S-P fields appears to have led to a decrease in active carbon. Basal respiration and induced respiration 
values were significantly higher in single-row, third ratoon (S-R3) and double-row, new planting (D-P) 
cultivations, respectively. In S-R3 cultivation, the older plants and increased root biomass provided more 
rhizospheric organic C for microorganisms, resulting in higher microbial activity and respiration.   Microorganisms 
transform and decompose soil organic matter, which is a source of energy for their metabolic processes. Therefore, 
there is a close relationship between organic matter and soil microorganisms. Lower basal respiration in newly 
planted lands may be due to the process of land preparation for cultivation. Additionally, single-row new-planted 
farms had a clayey texture, which could reduce soil respiration. In general, the recycling of organic matter and 
microbial activity is lower in fine-textured soils compared to coarse-textured soils. The highest MWD and GMD 
were found in single-row, third ratoon (S-R3) and single-row, new planting (D-P) cultivations. The uncultivated 
land had the lowest MWD and GMD, indicating unstable soil structure due to low SOC content. The lower MWD 
observed in S-P cultivation could be related to tillage and hilling up operations. S-R3 cultivation had more plant 
residues compared to other cultures. Higher plant ages and increased root biomass and rhizodeposits led to an 
increase in soil aggregate formation and stability. Soil tillage, which reduces soil organic carbon, can decrease the 
stability of soil aggregates and structure. The S-P and D-P cultivations had the highest value of coarse aggregates 
(larger than 2 mm) and fine aggregates (0.53-2 mm). The highest amount of medium aggregates were observed in 
S-P, D-P, and D-R1 cultivations. Agricultural operations can break large soil aggregates into smaller ones, while 
low SOC content and burning of sugarcane residues can reduce the formation of large aggregates. The study found 
statistically significant differences in the OC content of aggregates among the different cultivations. The highest 
content of aggregates OC was found in coarse aggregates (0.25-2.0 mm) of D-R1, D-P, and S-P cultivations. 

 

Conclusion  
This study investigates the impact of mechanized and long-term sugarcane cultivation on the physical and 

biological properties of soil. Overall, the water stable aggregates and MWD were found to be unsuitable in some 
of the studied fields due to the low amount of SOC. This is primarily caused by the annual burning of sugarcane 
residue. Therefore, returning plant residues after harvesting is suggested as a significant solution to improve 
problems related to compaction, soil instability, and their harmful consequences. 

 
Keywords: Active C, Aggregates stability, Cultivation systems, Organic C, Sugarcane 
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 دهیچک

پایداري  ايهبیولوژیکی خاک و شاخص-بر برخی خصوصیات فیزیکوشیمیاییهاي مختلف کشت نیشکر سیستم اثرات بررسی هدف با مطالعه این
چند  سن گیاه )یکساله وو روش کاشت نیشکر )یک ردیفه و دو ردیفه(،  اتاثر ،بدین منظور گرفت. انجام خوزستان استان اراضی از بخشی در هاخاکدانه

طولانی مدت متر( در مزارع نیشکر هفت تپه، که بهسانتی 0-30مقدار پایداري خاکدانه خاک سطحی )برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک و ساله( بر 
کربن فعال، تنفس پایه، تنفس برانگیخته، مقادیر کربن آلی،  ،هاي خاک. در نمونهمورد بررسی قرار گرفتاند، تحت کشت بوده سیس مجتمعأاز ابتداي ت

 نتایج گیري شد.اندازه ايهاي پایدار و کربن خاکدانه، درصد خاکدانه(GMD) هامیانگین هندسی قطر خاکدانه (،MWD) هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
درصد( میزان کربن آلی خاک بودند و  21/0درصد( و کمترین ) 95/0ترتیب حاوي بیشترین )نشده بهکشتزمین رویش و -کشت دوردیفه بازد، دا نشان

ه دیفر. مقدار تنفس پایه در کشت یکها بودبیشتر از سایر کشت ،کشترویش و تازه-هاي دوردیفه نخستین بازدار در کشتطور معنیمیزان کربن آلی به
و  MWDبیشترین مقدار دست آمد. ها بهداري بیشتر از سایر کشتکشت، به شکل معنیتازه ردیفه رویش و تنفس برانگیخته در کشت دو-سومین باز

GMD نهخاکدا . بیشترین درصدمشاهده شدنشده کشتزمین و کمترین مقدار آنها در  ،کشتردیفه تازهو یک رویش-ردیفه سومین بازهاي یکدر کشت
کشت مشاهد شد. کشت و دوردیفه تازهیک ردیفه تازه هايکشت درترتیب ، بهمتر(میلی 53/0-2هاي ریز )متر( و خاکدانهمیلی 2)بزرگتر از  هاي درشت

اختلاف  تایج،طبق ن بررویش مشاهد شد. -کشت و دو ردیفه اولین بازکشت، دوردیفه تازههاي یک ردیفه تازههاي متوسط در کشتبیشترین درصد خاکدانه
ها در بیشترین میزان کربن آلی موجود در خاکدانه کهنحوي، بهها مشاهده شدهاي مورد مطالعه در خصوص کربن آلی درون خاکدانهداري بین کشتمعنی

 کشت مشاهد شد. ردیفه تازهکشت و یک رویش، دوردیفه تازه-هاي دوردیفه دومین بازدر کشت ترتیب، بهمتر(میلی 25/0-2) هاي درشتخاکدانه
 

 نوع کشت، نیشکرکربن آلی، کربن فعال، ها، پایداري خاکدانه كلیدی: هایواژه

 

 1مقدمه

 شور خاک، یآل يماده مقدار کاهشعواملی مانند  ،هاي اخیردهه در
 تیفعال کاهش و یتبادل میسد زانیم شیافزا ،یاراض شدن ایقل و

و  آن يداریپا و خاک ساختمانسبب کاهش کیفیت  يخاکز موجودات
 يرزکشاوهاي به تبع آن کاهش کیفیت خاک و عملکرد محصول زمین

 خوب ساختمان کی يمبنا .(Boix-Fayos et al., 2001) شده است
هخاکدان ایداري. پاست آب در آن يهاخاکدانه يداریپا ،اهیگ رشد يبرا

 و کیفیت ساختمان، ارزیابی براي کلیدي شاخص عنوانبه خاک هاي
                                                           

 ، ایرانهمدان نا،یس یدانشگاه بوعل ،يدانشکده کشاورز ،خاکعلوم و مهندسی گروه دانشیار و استادیار  ،ارشد یآموخته کارشناسدانشترتیب به -3و  2، 1
 (:sheklabadi@basu.ac.ir Email نویسنده مسئول: -)*
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 و( Seybold & Herrick, 2001) شودمی گرفته درنظر خاک سلامت
 و اتغییرات دم تخلخل، با نزدیک ارتباط در که نظر این از تعیین آن

 حصولم تولید و رشد گیاه براي باشد،می فرسایش فرآیندهاي و رطوبت
 (.Amézketa, 1999; Boix-Fayos et al., 2001) است اهمیت حائز

 رس، هیاول ذرات هماوري اثر در که هستند ايهیثانو ذرات هاخاکدانه
 لیکتش دهنده اتصال و یمانیس عوامل و یآل مواد همراه به شن و لتیس
 از یکی خاکدانه . پایداريBronick & Lal, 2005)) شوندیم
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در  یییوشیمیاو ب یزیکیف یندهاياز فرآ یعیگستره وسبر است که
 ;Amézketa, 1999)د گذارمی تأثیر يو کشاورز یعیطب يهایطمح

Kristiansen et al., 2006) . این شاخص روي عملکردهاي فیزیکی
ظرفیت  و که بستگی به تولید اولیه گذاردو هیدرولوژیکی خاک اثر می

هاي کوچک و کلی با کمتر بودن خاکدانه طوربه .تجزیه کربن آلی دارد
نفوذپذیري آب و فراهمی عناصرغذایی  ،هاي بزرگبیشتر بودن خاکدانه
 .(Lee et al., 2023) شودبراي گیاه بیشتر می

 هايویژگی گروه ( دوWang et al., 2016همکاران ) و وانگ
 اند. نوعدانسته مهم هاخاکدانه پایداري بر را خاک زادبرون و زاددرون
عنوان عوامل خاک به کربن آلی کلسیم و هاي رسی، مقدار کربناتکانی
عنوان عوامل به اقلیم و ورزيخاک ، عملیاتتکش زاد و مدیریتدرون
 قمناط در .هاي خاک دارندخاکدانه پایداري ثیر شگرفی برأزاد، تبرون
 مهم بسیار هايویژگی از یکی خاک هايپایداري خاکدانه خشکنیمه
ی مختلف عوامل انیم در .کندمی کنترل را گیاهان رشد که است خاک

 خشکمهین مناطقي هاخاک ساختمان بهبود و خاکدانهي داریپا بر که
 ارتباط ربي اریبس مطالعاتباشد. می خاکی آل مادهمقدار  است، رگذاریتأث

 & Six) است گرفته صورت خاک شدني اخاکدانه وی آل ماده

Paustian, 2014; Wang et al., 2016; Zhao et al., 2017; 

Zheng et al., 2023)همکاران  و . چنگ(Cheng et al., 2015) 
ا هخاکدانه پایداري در هم و در پیدایش هم خاک آلی مواد که دریافتند

 آب پوشش ایجاد با آلی ماده کهنحويبه کنند،مثبتی را ایفا می نقش
دانهخاک درون آب به نفوذ سریع سبب کاهش ها،خاکدانه گریز پیرامون

-ا میهخیسیدگی آنی خاکدانه برابر تنش در هاآن پایداري افزایش و ها

 که دادند نشاننیز  (Fattet et al., 2011فاتت و همکاران ) .شود
فاکتورهاي  ترینمهم از یکی خاک آلی کربن و گیاهی افزایش پوشش

 چند هايکاتیون باشد.می خاک در خاکدانه پایداري کننده تعیین
اما ماده آلی به دارند، هاي کوچک،خاکدانه با داريمعنی رابطه ظرفیتی

-Boixدرشت معرفی شد ) هايتشکیل خاکدانه در اصلی فاکتور عنوان

Fayos et al., 2001; Mikha et al., 2024; Wang et al., 2016). 
 نقشورزي و خاک کشت هايروشمانند  یاراض تیریمد و کاربري

 Bronick) کندیم فایا هاخاکدانهاندازه  توزیع و داريیپا در را یمهم

& Lal, 2005; Nath & Lal, 2017)و  ورزيخاک بدون هاي. روش
 ،خاک آلی مواد افزایش و خاک کمتر کاريدست با ورزي حفاظتیخاک

 ;Bronick & Lal, 2005) بخشندمی بهبود را هاخاکدانه پایداري

Mikha et al., 2024.) دادند، همکاران در پژوهش خود نشان و برزگر 
سازي آماده عملیات طی در است ممکن نیشکر زراعت در خاک تراکم
 شدت و گیرد، که نوع شدت برداشت عملیات ویژهبه و کاشت زمین،

 دتم مدیریت، به نوع خاک فیزیکی کیفیت بر ورزيخاک روش ثیرأت
 گیبست منطقه و شرایط خاک نوع ورزي وخاک نوع یک از استفاده زمان
  (.Barzegar et al., 2000دارد )

 یآل مواد پذیريآسیب بررسی براي خاک در کربن پویایی درک

 فعال کربن .است ضروري اراضی کاربري دگرگونی مقابل در خاک
 کربن و تازه آلی کربنمیان در که است آلی کربن از واسط حد شکلیک
 ايهورودي دیگر و بقایا گیاه، ریشه تجزیه از که شده هوموسی آلی
 زا شناسه یک این شکل از کربن،. دارد قرار شود،می ساخته آلی ماده
 جامعه براي فراهم قابل انرژي و کربن منبع و بوده خاک آلی مواد

 کربن. (Blair et al., 1995; Weil et al., 2003است ) میکروبی
 کربن. دهدمی نشان واکنش مدیریت به خاک کل کربن از ترسریع فعال
 قابل انرژي و کربن منبع و بوده خاک آلی مواد از شناسه یک فعال

 . (Weil et al., 2003) است میکروبی جامعه براي فراهم
 کشت قالب در خوزستان استان در مکانیزه صورتبه نیشکر کشت

 تپه هفت شکرین صنعت و کشت در ژهیوبه، نیشکر هايصنعت و
 دیواحد تول نیکشت و صنعت هفت تپه اول. دارد طولانی ايتاریخچه
 24500از  شیآن ب یباشد. سطح کل اراضیم رانیدر ا شکریشکر از ن
 شکریهکتار آن به کشت ن 12000باشد که هر ساله حدود  یهکتار م

 ترینمهم از خاک فیزیکیي هایژگیو تخریب. ابدییاختصاص م
 مصرف افزایش وجود با ساله هر و باشدمی مناطق این مشکلات
 است کرده پیدا نزولی روند نیشکر زراعی عملکرد شیمیایی، کودهاي

(Jafari et al., 2005 .)پایداري مناطق نیا خاک نکهیا به باتوجه 
 زاییابانبی و تخریب فرسایش، معرض در تربیش دارند، کمی ساختمانی

 به هتلاش نمود ک پژوهش نیابا توجه به مقدمه گفته شده، . باشندیم
 عیتوز بر شکرین مدت دراز کشتي هاروشاثرات  ی جامعی ازبررس
 تپه هفت مجتمع در نهای آآل کربن مقدار و خاکدانه داريیپا و اندازه
 .پردازد، بخوزستان استان
 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه حیتشر

برداري خاک از مزارع مجتمع کشت و صنعت نیشکر هفت نمونه 
 و شمالی 32˚ 4ʹموقعیت  خوزستان با استان غربی در شمال تپه واقع

منطقه هفت تپه  یاراضگرفت.  شرقی صورت 48˚ 21ʹجغرافیایی  طول
 داراي منطقه این باشند.یم ایمتر از سطح در 82تا  43 نیارتفاع ب يدارا
 باشد،می مترمیلی 265بارندگی  میانگین با گرم و خشک هواي و آب

است.  گرادسانتی درجه 2/24 متوسط طوربه آن سالیانه حرارت که درجه
سیس مجتمع زیر کشت نیشکر أهاي اولیه تمزارع قدیمی که از سال

رفته و سابقه کشت متراکم داشتند و براساس تاریخچه موجود در اسناد 
سال کشت متراکم نیشکر بودند، انتخاب شد  50داراي سابقه  ،مجتمع
 دو روش از چهار مزرعه با مترسانتی 30-0عمق  برداري ازو نمونه

ردیفه و دوریفه گیاه نیشکر و داراي گیاهان نیشکر کشت متداول یک
تکرار انجام  سه کشت شده، دررویش یا راتون( و تازه-چند ساله )باز

هاي داخل برداري در هر مزرعه نمونهگردید. جهت یکنواختی نمونه
د. از منطقه ها برداشت شده و با هم مخلوط گردیجوي و روي پشته
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مجاور مزارع نیز که تاکنون کشت نشده و براي مدت طولانی داراي 
عنوان منطقه شاهد دست نخورده نمونهپوشش مرتعی بودند نیز به

برداري انجام گرفت. بنابراین تیمارهاي آزمایشی شامل مزرعه یک 
؛ (R3-S)( 1راتونرویش )-باز ردیفه سومین یک ؛(P-S)کشت ردیفه تازه

زمین و  (D-R1)رویش -باز اولین ردیفه دو ؛(D-P)کشت تازه ردیفه دو
انتخاب شدند. در روش کاشت دو ردیفه پس از  نشده )بایر(کشت

گردد. صورت کاملا مکانیزه برداشت میها، نیشکر بهسوزاندن برگ
بنابراین تردد وسایل نقلیه سنگین در مزرعه حداکثر است. در روش 

وسیله انسان بوده و بارگیري سوخته، دستی و به ردیفه بریدن نیشکرتک
توسط گراب لودر و نیمه مکانیزه است. با توجه به چند ساله بودن گیاه 

شود و در سالتازه شخم زده مینیشکر، زمین مزارع تنها در زمان کشت
شود و از پایه نی قبلی ورزي خاصی انجام نمیهاي بعدي عملیات خاک

 د. شورویش انجام می-باز
 

 یداریپا یریگاندازه و آب در داریپا یهاخاکدانه یجداساز

 خاکدانه

ها از روش الک تر ها و جداسازي آنبراي ارزیابی پایداري خاکدانه
هاي هوا ابتدا نمونه. (Kemper & Rosenau, 1986)گیري شد بهره

ها گرم از نمونه خاک 50متري عبور داده و سپس میلی 4خشک از الک 
مرطوب شدند )تا از  مزرعه ظرفیت وزن و به آرامی در حدود گنجایش

ها در موقع ورود یکباره در ها و متلاشی شدن آنحبس هوا در خاکدانه
( 053/0و 25/0، 2از بالا به پایین )ها آب جلوگیري شود( و در سري الک
دور در دقیقه  30ي متر و تندسانتی 3گذاشته شد. الک کردن با کورس 

دقیقه درون سطل پر از آب با حرکت رفت و برگشتی  5براي مدت زمان 
مانده روي هر سري الک جداگانه گردآوري ها باقیدانهانجام شد. خاک

درجه  55-60و براي جلوگیري از سوختن ماده آلی در آون در دماي 
ز الک ه اخاک عبور کرد ذراتروز خشک شدند.  3تا  2گراد براي سانتی
ها شن و رطوبتی روي نمونهمقدار  اصلاحآوري شدند. نیز جمع 053/0

هاي پایدار روي هر زیر، درصد خاکدانه وابطگیري از رانجام شد. با بهره
 تعیین شد.  (MWD)ها الک و میانگین وزنی قطر خاکدانه

%AS = (
wi − ws)

(wt − wst)⁄             (1)  

%AS قطر معین هاي پایدار بادانه= درصد خاک 
Wi وزن خاک مانده روي هر الک پس از آزمایش = 
Ws ریزه روي هر الکسنگ هاي شن و= وزن دانه 

Wst سنگریزه خاک هاي شن و= وزن همه دانه 
Wt وزن کل نمونه خاک آون خشک براي هر آزمایش = 

 Xi MWDwet = ∑ Wi.n
i=1   )2(  

هر الک،  هاي رويمیانگین قطر خاکدانهXi که در این رابطه: 

                                                           
1- Ratoon 

 Wi هاي هاي روي هر الک به وزن کل خاکدانهنسبت وزن خاکدانه
با استفاده  (Wi)ها باشد. نسبت وزن خاکدانهتعداد الک می  nخاک و 
 محاسبه شد: 3از رابطه 

Wi = 
Wi(a+s)− Wi(s)

∑ Wi(a+s)−∑ Wi(s)n
i=1  n

i=1

  (3)  

مانده پس از آزمایش وزن توده خاک باقی Wi(a+s)که در آن: 
وزن شن روي هر  Wi(s)روي هر الک )خاکدانه باقی مانده + شن( و 

 الک پس از آزمایش )گرم( است. 

( GMDچنین پایداري خاکدانه براساس میانگین هندسی قطر )هم
 دست آمد:به 4از رابطه هندسی 

GMD = exp {
∑ WilogXi

n
i=1

∑ WI
n
i=1

}     (4)  

مانده پس از آزمایش روي هر الک یوزن توده خاک باق Wiکه در آن:  
 .ها استدانهلگاریتم میانگین قطر اندازه خاک log Xiو 

 آسیاب خشکِ هوا خاک گرم 5/2 ابتدا فعال کربن گیرياندازه براي
 لیترمیلی 50 آزمایش لوله در مترمیلی 5/0 الک از کرده عبور و شده

 به پتاسیم پرمنگنات مولار 02/0 محلول لیترمیلی 20 سپس ریخته،
 3000) سانتریفوژ دقیقه 10 و شیک دقیقه 2 از پس و افزوده هانمونه

 ها،عصاره کردن رقیق از پس. شد آوريجمع هاعصاره( دقیقه در دور
 نانومتر 550 موج طول در اسپتکروفتومتر دستگاه با فعال کربن مقدار
 مگرمیلی حسب بر فعال کربن مقدار. (Weil et al., 2003) شد قرائت

به ا هخاک و خاکدانهکربن آلی همچنین  .شد گزارش خاک کیلوگرم در
 (Nelson & Sommers, 1982) والکلی بلکروش اکسیداسیون تر 

 ,Anderson) اندرسون. تنفس پایه خاک به روش ندگیري شداندازه

 & Alef( و تنفس برانگیخته با روش آلف و نانی پیري )1982

Nannipieri, 1995گیري شد( اندازه. 
هاي بلوکها در قالب طرح دادهمنظور تجزیه و تحلیل نتایج، به

 و همبستگی ساده LSDها به روش مقایسه میانگینکامل تصادفی و 
و رسم نمودارها با استفاده از  SAS افزاربا استفاده از نرم پیرسون

EXCEL  .انجام گردید 
 

 و بحث جینتا

 رد مطالعه مورد هايخاک شیمیایی و فیزیکی هايویژگی برخی
در  21/0 محدوده در هاکربن آلی خاک. است نشان داده شده 1 جدول
 یمقدار کربن آل متغیر بود. D-R1 کشت در درصد 59/0 تا بایر زمین
 یکربن آل مقدار هاي تحت کشت در محدودهگیري شده در خاکاندازه

 Azadi et al., 2021; Jafari etگزارش شده توسط محققیق دیگر )

al., 2016; Moradi et al., 2015 خشک و  مناطق هايخاک( براي
هاي مورد مطالعه، به است. خاک یکنزد استان خوزستانخشک یمهن

هاي مورد هاش خاک-نشده، غیر شور بودند. پاستثناي زمین کشت

https://d.docs.live.net/e51e50c7b8a7a9db/MP/revised%20mollaei%20paper1402-12-27.docx#Azadi
https://d.docs.live.net/e51e50c7b8a7a9db/MP/revised%20mollaei%20paper1402-12-27.docx#Jafari2016
https://d.docs.live.net/e51e50c7b8a7a9db/MP/revised%20mollaei%20paper1402-12-27.docx#Jafari2016
https://d.docs.live.net/e51e50c7b8a7a9db/MP/revised%20mollaei%20paper1402-12-27.docx#Moradi
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ا قابل همطالعه قلیایی بوده و کمبود پتاسیم قابل دسترس در همه خاک
 هايکاربري در خاک هايویژگی رخیب واریانس تجزیه رویت بود. نتایج

هاي مورد مطالعه بر همه اثر کشت .است شده ارائه 2جدول  در مختلف
هاي مورد مطالعه از نظر آماري در سطح احتمال یک درصد ویژگی
دار شده است که به تفضیل تغییرات میانگین هر خصوصیت معنی

هاي مورد بررسی بستگی ویژگینیز هم 3جدول توضیح داده خواهد شد. 
 دهد.را نشان می

 

  (SOC) خاك یآل کربن

اري آم دارتفاوت معنی مختلف،هاي کشت در بینمقدار کربن آلی 
 -1شکل ) ها(. مقایسه میانگین2جدول ) را نشان داد 01/0در سطح 

نشده کمترین مقدار کربن آلی را در میان کشتزمین  نشان داد، (الف

هاي زیر کشت نیشکر در آلی در زمین کربن داشته است.ها کشت
( D-P) کشت( و تازهD-R1) رویش-ردیفه نخستین بازهاي دوکشت

گیاهی در  بقایايافزایش  (.الف -1شکل )را بودند را دا مقداربیشترین 
ا با هاین کشت ماده آلی خاک شده است. مقداربهبود  سبباین کشت 

 و گیاهی تودهزیستمقدار  ،دوردیفه در کشتگیاه توجه به تراکم بالاتر 
قدار کم م ها داشتند.تولید کاه و کلش بیشتري نسبت به دیگر کشت

گر هاي زیر کشت بیانبرابر زمیننشده در هاي کشتآلی در زمینکربن 
 اهبه همر کار و کشت افزایش کربن آلی خاک در طی سالیان متمادي

 باشد.آبیاري می
( در بررسی تغییرات Azadi et al., 2021آزادي و همکاران )

کر در مختلف رشد نیش فیزیکی و شیمیایی و ترسیب کربن در مراحل
جنوب استان خوزستان، دریافتند که مدیریت کشت نیشکر باعث تغییر 

هاي خاک و افزایش ذخیره کربن آلی خاک شده است.ویژگی
 

 مطالعه مورد هایخاک فیزیکوشیمیایيی هايژگیازو برخي -1 جدول
Table 1- Some of the physico-chemical characteristics of the studied soils 

 

 نوع كشت
Cultivation 

 كربن

 آلي
SOC 
)%( 

 هدایت

 الکتریکي
EC  

)dS/m( 

pH 

 نیتروژن

 كل

TN  )%(  

 پتاسیم

جذبقابل   

)mg/kg( 

 فسفر

جذبقابل   

)mg/kg( 

ذرات اندازه توزیع    

Particle Size Distribution (%) 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
خاک بافت  

Soil Texture 
S-P 0.56 0.21 8.01 0.049 78.7 15.2 5.3 40.7 54.0 Silty clay 

S-R3 0.47 0.15 8.07 0.056 78.8 13.2 5.5 40.0 54.6 Clay 
D-P 0.56 0.18 8.14 0.057 73.5 0.7 51.6 27.8 20.6 

Sandy clay 

loam 
D-R1 0.59 0.23 8.00 0.056 76.5 30.6 12.2 42.0 45.8 Silty clay 

زمین کشت 
 نشده

Uncultivated 

0.21 5.66 8.41 0.007 105.4 7.3 55.6 19.8 24.6 
Sandy clay 

loam 

S-P: ؛کشتردیفه، تازهیک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D :کشت؛ دو ردیفه تازهD-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated: ؛ (بایرنشده )زمین کشت 
S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon 

 
 هااكدانهقطر خ يهندسمیانگین  و هامیانگین وزني قطر خاكدانه آلي، كربن بر گیاه نس و كشت مختلف هایمدیریت اثر واریانس تجزیه -2 جدول

 نیشکر كشت سابقه سال 50 با اراضي در

Table 2- Analysis of variance of the effect of different cultivation managements and plant age on organic carbon, MWD and 

GMD in lands with 50 years of sugarcane cultivation history 

 منابع تغییرات

S.O.V. 

 یآزاد درجه
Df 

 
Mean Squars   مربعاتمیانگین 

 يكربن آل

SOC 
 فعال كربن

Active C 

 هیپا تنفس

Basal Respiration 

 ختهیبرانگ تنفس

Induced Respiration 
MWD GMD 

 Block 2  ns 0.0008 ns 21221.004 0.0017* 0.1649* ns 0.2519 ns 0.0091بلوک 

 **Cultivation 4  0.0757** 468347.336** 0.024** 1.769** 0.8273** 0.0471  نوع کشت
 Error 8  0.0021 36190.161 0.0010 0.102 0.0696 0.0043   خطا

CV   9.6 27.67 21.02 17.74 18.53 6.64 
ns ،*  و یک درصد 5دار در سطح احتمال دار و معنیترتیب عدم معنیبه **و 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 های اندازه گیری شدههمبستگي ساده پیرسون بین ویژگي -3 جدول
Table 3- Pearson’s simple correlation between measured soil characteristics 

 SOC MWD GMD 
WSA 

2 

WSA 

0.25 

WSA 

0.05 

WSA-OC 

0.05 

WSA-OC 

0.25 
IR BR 

Active 

C 

MWD 0.63*           

GMD 0.26ns 0.60*          

WSA 2 
-

0.71** 
-0.24ns 0.04ns         

WSA 0.25 0.76** 0.34ns 0.04ns -0.77**        

WSA 0.05 0.50ns 0.23ns 
-

0.25ns 
-0.55* 0.15ns       

WSA-OC 

0.05 
0.85** 0.48ns 0.08ns -0.68** 0.71** 0.41ns      

WSA-OC 

0.25 
0.63* 0.22ns 

-

0.32ns 
-0.74** 0.49ns 0.72** 0.77**     

IR 0.66** 0.27ns 0.11ns -0.63* 0.58* 0.32ns 0.66** 0.42ns    

BR 0.48ns 0.65** 0.51ns -0.01ns 0.37ns -0.29ns 0.46ns -0.09ns 0.42ns   

Active C 0.60* 0.67** 0.45ns -0.18ns 0.45ns -0.08ns 0.53* 0.09ns 0.25ns 0.76**  

Sand -0.54* 
-

0.80** 
-0.60* 0.16ns -0.34ns 0.01ns -0.48ns -0.20ns 0.05ns -0.59* -0.63* 

Silt 0.73** 0.81** 0.52* -0.36ns 0.52* 0.13ns 0.67** 0.37ns 0.17ns 0.64** 0.73** 

Clay 0.16ns 0.61* 0.56* 0.15ns 0.03ns -0.20ns 0.13ns -0.04ns 
-

0.42ns 
0.37ns 0.40ns 

SOC :خاک؛ یآل کربن MWD :ها؛خاکدانه قطر یوزن نیانگیم GMD :ها؛خاکدانه قطر یهندس نیانگیم WSA2 :متر؛یلیم 2 تا 4 نیب آب در داریپا يهاخاکدانه 
WSA0.25 :متر؛یلیم 0.25 تا 2 نیب آب در داریپا يهاخاکدانه WSA 0.05 :متر؛یلیم 0.053 تا 0.25 نیب آب در داریپا يهاخاکدانه WSA-OC 0.05 :خاکدانه یآل کربن

 ،هیپا تنفس: BR خته؛یبرانگ تنفس: IR متر؛یلیم 0.25 تا 2 نیب آب در داریپا يهاخاکدانه یآل کربن: WSA-OC 0.25 متر؛یلیم 0.053 تا 0.25 نیب آب در داریپا يها
Active C :فعال کربن ،Sand ،شن :Silt سیلت و :Clay .رس :ns ،*  و یک درصد 5دار در سطح احتمال دار و معنیعدم معنیترتیب به **و 

SOC: Soil organic carbon; MWD: Mean weight diameter of soil aggregates; GMD: geometric mean diameter of soil aggregates; 

WSA 2: water stable aggregates, 4-2 mm; WSA 0.25: water stable aggregates, 2-0.25 mm; WSA 0.05: water stable aggregates, 0.25-

0.053 mm; WSA-OC 0.05: organic carbon of water stable aggregates, 0.25-0.053 mm; WSA-OC 0.25: organic carbon of WSA 2: 

water stable aggregates, 2-0.25 mm; IR: Induced respiration; BR: Basal respiration and Active C: Active carbon. 
 ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 
هاي ( نیز با مقایسه زمینJafari et al., 2016جعفري و همکاران )

 صنعت کارون استاننشده و کشت نیشکر در منطقه کشت و کشت
صورت چشمگیري باعث خوزستان، مشاهده کردند که کشت نیشکر به

 Moradi etمرادي و همکاران )افزایش کربن آلی خاک شده است. 

al., 2015)  ه هاي کشت نشدکاربري زمین تبدیلعنوان کردند پس از
ان، ه استان خوزستتپدر نیشکر هفتهاي زیر کشت نیشکر به زمین

ها بهماده آلی خاکه و ماده آلی حاصل شد مقداردگرگونی شدیدي در 
 .داري افزایش یافتصورت معنی

کی باعث افزایش کربن آلی نسبت به کشت هاي دوردیفهکشت
یش با ور-باز که کشت دوردیفه نخستیننحويردیفه شده است، به

ت هاي دوردیفه به علکشتدرصد بیشترین کربن آلی را داشت.  59/0
هاي گیاهی روي سطح خاک داراي پوشش گیاهی نگهداري باقیمانده

دلیل  بودند و به همین ردیفهو لاشبرگ بیشتري نسبت به کشت یک
 با چنینمه ؛ وها داشتندکشتمقدار کربن آلی بیشتري نسبت به دیگر 

 و دارد 1ردنب پشته روي به عملیات به نیاز سیستم این اینکه به توجه
هاي آزاد شدن کربن آلی از توده باعثاین عملیات با هوادهی خاک، 

                                                           
1- Hilling up 

(. افزون Bakker, 1999) شودتجزیه سریعتر ماده آلی خاک میخاک و 
ند ، قادرکشتهاي تازهتر از نیرویش با رشد سریع-هاي بازبر آن، نی

 از طریق گیاهی که پوشش دادند نشان محققینسطح زمین را بپوشانند. 
 یشهر ترشحات و گیاهان ریشه برگشت و لاشبرگراه  از آلی مواد توزیع
 . به(Fattet et al., 2011) شونددر خاک می آلی کربن افزایش باعث

 و دهش گیاهی بقایاي ترسریع و بیشتر باعث تجزیه خاک خوردن هم
 جهدرنتی شده و معدنی زودتر خاک آلی ماده در موجودنیتروژن  و کربن
زنی و هایی نظیر هرسعملیات .روددست می از ترسریع آلی ماده

نحويکند، بههاي کلشی را آسان میدهی پاي بوته، تجزیه ریشهخاک
صورت موقت ماده آلی خاک هاي کلشی ممکن است بهکه تجزیه ریشه

در گام گیاهی . ترشحات(Gul & Whalen, 2022) دهدرا افزایش 
عمق سطحی خاک  در گیاه ریشه حضور و گیاه رشدگوناگون  هاي
 & Gul) نماید ایجاد خاک آلی کربن در گیريچشمدگرگونی  تواندمی

Whalen, 2022کلش يهامانده نسوخته، هايساقه چنین(. هم 
 اکخ به شدهافزوده آلی مواد از مهمی منبع تواندمی هاریشه و نسوخته
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-رغم سوزاندن بقایاي گیاهی و خروج ساقه. در مزارع نیشکر علیباشد

ساله به خاک اضافه  ها هرها و طوقههاي قابل آسیاب از خاک، ریشه
هاي قابل آسیاب وزن ساقه %40شوند. این منبع ماده آلی که حدود می
کند حجم عظیمی از ماده آلی به خاک اضافه میباشند، سالانه می

(Jafari et al., 2005). پس خاک آلی ماده کاهش از نشان هاپژوهش 
 کم و یگیاه پوشش سوختن به وابسته تواندمی هک دارند سوزيآتش از

 Luca etباشد ) شده سوخته اراضی در آلی ماده سالانه ورودي شدن

al., 2018) .مانز در نیشکر گیاهی هاییمانده سوزاندن رسدمی نظر به 
شتک در نیشکر تازه کشت براي زمین سازيآماده و نیشکر برداشت

 و بوده هااین کشت در خاک آلی ماده کاهش سبب D-P و S-Pهاي
 در الفع کربن کاهش آن به تبع و کل آلی کربن کاهش باعث امر این

اي هبررسی همبستگی کربن آلی خاک با دیگر ویژگی .است شده خاک
دار کربن آلی ثیر معنیأدهنده ت( نیز نشان3جدول گیري شده )اندازه

 ت.ها اسها از جمله کربن فعال و پایداري خاکدانهخاک بر سایر ویژگی
ها متفاوت بوده و در خاکدر پژوهش حاضر بافت خاک در برخی 

( مقدار رس خاک D-Pکشت )نشده و کشت دوردیفه تازهزمین کشت
همچنین بررسی (. 1جدول هاي دیگر بود )بسیار کمتر از خاک
( نیز نشان داد که رابطه 3جدول هاي خاک )همبستگی بین ویژگی

کربن آلی و مقدار رس خاک وجود ندارد اما رابطه مثبت داري بین معنی
ند امحققین نشان دادهداري با مقدار سیلت خاک مشاهده گردید. و معنی

که ظرفیت خاک براي نگهداري کربن آلی خاک به بافت خاک وابسته 
تر ظرفیت کمتري براي ذخیره کربن هاي با بافت سبکبوده و خاک

اي هکربن آلی سریعتري نسبت به خاکآلی و همچنین زمان بازگشت 

رود که . بنابراین انتظار می(Lee et al., 2023تر دارند )با بافت سنگین
دلیل نشده بهحداقل بخشی از کمبود کربن آلی خاک در زمین کشت

تر خاک و در نتیجه ظرفیت کمتر آن براي نگهداشت کربن بافت سبک
تر رغم بافت سبک( علیD-Pکشت )دوردیفه تازهآلی باشد. اما در کشت 

داري ندارد ها تفاوت معنیخاک مقدار کربن آلی خاک با دیگر خاک
دلیل کمبود (. محققین معتقدند که در مناطق خشک بهالف-1شکل )

بازگشت بقایاي گیاهی و دماي بالا کربن آلی خاک بیشتر و سریعتر از 
ییر در گونه تغ ثیر مدیریت خاک قرار داشته و هرأها تحت تدیگر ویژگی

اک گیري بر مقدار کربن آلی خثیر چشمأتواند تمدیریت کشت وکار می
با تغییر مقدار ورودي کربن  (. بنابراینAzadi et al., 2021داشته باشد )

( مقدار کربن آلی خاک D-Pکشت )آلی خاک در کشت دوردیفه تازه
 افزایش یافته است.

 

 فعال کربن

 جمله از نشد اکسیده قابل آلی ترکیبات شامل تمام فعال که کربن
 آلی کربن از درصد 30تا  5باشند، ساکاریدها می پلی و مواد هیومیک

 تفاوت ها،کشت میان در فعال کربن مقدار. دهدتشکیل می را خاک
 در فعال و کربن ،(2 جدول) (P<0001/0) داشتند داريآماري معنی

-باز سومین ردیفهیک و (D-R1) رویش-باز نخستین دوردیفه کشت
کل ش)بود  هادیگر کشت از بیشتر داريمعنی صورتبه (S-R3)رویش 

 گیاهی یايبقا وجود بیانگر کشت این در شناسه این بودن بیشتر(. ب-1
Alvaro-) باشدمی اتمسفر به کمتر 2COانتشار  و کمتر تجزیه و بیشتر

Fuentes et al., 2008; Salinas-Garcıa et al., 2002). 

 

 خاک فعال كربن (ب و كربن آلي (الفر بي طولان در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت -1 شکل
  S-P: ؛کشتردیفه، تازهیک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D :کشت؛ دوردیفه تازهD-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated: ؛ (بایرنشده )زمین کشت

 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDهایی که حداقل در یک حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون میانگین
Figure 1- The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on A) 

organic carbon and b) soil active carbon 

 S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon; 

Means that have at least one letter in common do not have a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test. 
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 نسوزاندن که کردند گزارش (Blair et al., 1995) همکاران و بلر
-5/7 فقا در کل آلی کربن در داريمعنی دگرگونی هیچ نیشکر بقایاي

مختلف میزراعی مدیریت  کهدرحالی کند،نمی ایجاد متريسانتی 0
دهد. ویل و  تغییر گیريچشم شکل به فعال خاک راتواند کربن 

 هب نسبت فعال نیز نشان دادند کربن (Weil et al., 2003)همکاران 
 هايتکش در .حساسیت بیشتري دارد مدیریتی عملیات به کل کربن

باز  خاک به گیاهی هايمانده( D-R1) رویش-باز نخستین دوردیفه
ربن ک) بوده نوع کشت زیادتر این در آلی مواد بنابراین مقدارگردد می
 S-R3 کشت در. است بیشتر نیز فعال کربن مقدار و( درصد 59/0 کل
و به دنبال آن ترشحات  ریشه تودهبیشتر بودن سن گیاه، زي علت به

 الاییب نوع کشت نیز حجم این حاصل از بقایاي و توجه است ریشه قابل
 مقدار هنتیج در زیاد و آنها ناپایدار و پویا آلی ترکیبات بنابراین دارند
 فعال کربن کلی مقدار طورکشت نیز زیاد است. به در این فعال کربن

 ;Blair et al., 1995است ) بیشتر بالا، آلی کربن اندوخته با مناطق در

Weil et al., 2003).  این پژوهش نیز کربن آلی خاک و کربن فعال در
درصد نشان داشتند  5داري در سطح همبستگی نسبتا خوب و معنی

 کربن هنسبت ب تواند شناسه بهتريفعال می کربن (. بنابراین3جدول )
 .باشد کشتزارها خاک آلی

 

 هیپا تنفس

دار معنی 01/0آماري اثر نوع کشت بر تنفس پایه در سطح احتمال 
ین ردیفه سوم(. مقدار میانگین تنفس پایه در کشت یک2جدول شد )

ها بود داري بیشتر از دیگر کشت( به گونه معنیS-R3رویش )-باز
نشده کمتر از دیگر (. مقدار تنفس پایه در زمین کشتب-2شکل )

درصد(  21/0این خاک داراي مقدار لاشبرگ و ماده آلی )ها بود. کشت
 (.الف-1شکل کمتري نیز بود )

 S-R3درصد( در کشت  56/0کربن آلی ) و گیاهی بقایایی مقدار
 سبتن گیاهی بقایاي از تنفس خاک به تجزیه مهم بخش است. یک زیاد
 با و کاهش بقایا، رداشتب پایه خاک با بنابراین تنفس شود،می داده

. در (Gul & Whalen, 2022)یابد بقایاي گیاهی افزایش می افزایش
 فراهمی و ریشه تودهبیشتر بودن سن گیاه، زي علت به S-R3کشت 
آن،  هنتیج یابد، که درمی افزایش هامیکروب و ریشه پویا براي کربن

 دارانجان ریز تأثیر خاک تحت آلی مواددارند.  زیادي میکروبی فعالیت
 خاکجانداران  یزر آلی و مواد میان .شودمی تجزیه وشده دگرگون
 رايب انرژي انباره یک خاک آلی مواد زیرا دارد، وجود نزدیکی وابستگی

 با جانداران ریز .باشدجانداران می یزوساز رسوخت فرآیندهاي
 جزیهت پایانی گیرند. فرآوردهیم انرژي از آن آلی کربن اکسیداسیون

زیه تج خاک آلی که مادهیهنگام است. آب و کربناکسید دي آلی، ماده
 & Gul)شوند یتر مفراهم گیاهان، یازن مورد غذایی عناصر ،شودمی

Whalen, 2022; Lee et al., 2023)ازاکسید کربن دي . رهاسازي 
 دارد. تنفس پایه کم در خاک در آلی مواد نشان از تجزیه بالاي خاک،

ي زمین سازآمادهتازه کشت ممکن است به علت عملیات  هايزمین
نگین داراي بافت رسی و س کشتتازهردیفه براي کشت باشد. کشت یک

 باشد ممکن است علت کاهش تنفس پایه در این کشت باشد.می
ا هثبتی بین تنفس پایه و میانگین قطر خاکدانهدار و مهمبستگی معنی

هاي با دلیل تهویه بهتر در خاکتواند به( که می3جدول شود )دیده می
شده که بازچرخش مشخص یکل طوربهتر باشد. هاي درشتخاکدانه

 ايههاي با بافت ریز کمتر از خاکمواد آلی و فعالیت میکروبی در خاک
 (. Lee et al., 2023) با بافت درشت است

 در میکروبی فعالیت و جمعیتگزارش شده است که  چند هر
است  تربیش زیر کشت، هايخاک به نسبت نخورده شخم هايخاک

(Gul & Whalen, 2022 )هاي ینزمی کمترین مقدار تنفس پایه در ول
نشده مشاهده شد. مقدار پوشش گیاهی، رطوبت و ماده آلی کمتر کشت

ه ي داشتمؤثرنقش  جاندارانیزردرصد( در این خاک بر فعالیت  21/0)
و با افزایش کشت و کار و به دنبال آن افزایش پوشش و بقایاي گیاهی 
در اثر کشت آبی و افزایش کربن آلی خاک مقدار فعالیت میکروبی در 

 Gul & Whalen, 2022; Zheng) ایش یافته استها افزدیگر خاک

et al., 2023) . 
 

 با بستره برانگیخته تنفس

طح داري در ستنفس برانگیخته در میان انواع کشت تفاوت معنی
به  D-Pاین شناسه در کشت  (.2 جدولداشت ) 01/0احتمال آماري 

(. تفاوت معنیب-2شکل ها بود )داري بیشتر از دیگر کشتمعنیگونه 
-ردیفه سومین بازیک (،S-Pکشت )ردیفه تازههاي یکداري بین کشت

( مشاهده نشد. D-R1) رویش-ردیفه نخستین باز( و دوS-R3رویش )
متر داري کمعنیبه گونه نخورده دست مقدار تنفس برانگیخته در خاک

نشده )بایر( مقدار (؛ در زمین کشتب-2شکل ها بود )از دیگر کشت
که درصد( بود در حالی 21/0لاشبرگ و ماده آلی کمترین مقدار )

هاي ردیفه با ریشهکشت دو به مربوط برانگیخته بیشترین مقدار تنفس
 توانیم را ،ترهبس با برانگیخته تنفسیاهی بیشتر بود. متراکم و تراکم گ

معرفی کرد. خاک  درجانداران یزر تودهزي از شایسته بسیار ياشناسه
میکروبی  تودهزي کمّی برآورد براي ي پایههاشناسهاز  این ویژگی یکی

آلی خاک است.  کربن ناپایدار و فعال بسیار بخش عنوانبه خاک
ا هتنفس برانگیخته با کربن آلی خاک و خاکدانهدار همبستگی معنی

توده میکروبی خاک و کربن آلی خاک ید ارتباط زيؤ( نیز م3جدول )
 ممکن ي متنوعهاهاز بستر)تنفس(  2CO دیتول يبرا خاکیی توانااست. 

 ,.Sawada et al) باشد ایفعال و پو یکروبیجامعه م کیاست نشانگر 

اي هفراوانی جمعیت میکروبی بیشتري را در خاک محققین، .(2017
یستم هاي فاقد گیاه و ستر نسبت به خاکاي متراکمداراي سیستم ریشه

 .(Gul & Whalen, 2022)اند اي گزارش کردهریشه
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 و ب( تنفس برانگیخته الف( تنفس پایهر طولاني ب در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت -2 شکل

  S-P: ردیفه، تازه کشت؛یک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D : دو ردیفه تازه کشت؛D-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated:  هایی بایر؛ میانگینزمین
 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDکه حداقل در یک حروف مشترک هستند، براساس آزمون 

Figure 2- The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on A) Basal 

respiration and B) Induced respiration 

 S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon; 

Means that have at least one letter in common do not have a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test. 
 
 ربیمیک هايفعالیت به ملزم کربن شدنمعدنی وگونه اندوخته  هر

باوجود  S-R3باشد. کشت می خاک تنفسصورت به کربن و انتشار
(، مقدار تنفس الف-2 شکلاینکه مقدار تنفس پایه بالاي داشت )

، مقدار تنفس D-Pکه در کشت برانگیخته کمتري داشت در حالی
(. تفاوت مشاهده 2شکل برانگیخته بیشتر و مقدار تنفس پایه کمتر بود )

تنوع در نوع بستره یا کربن آلی  دلیلتواند بهها میشده در این خاک
دشواري دسترسی به کربن آلی، تنوع جوامع میکروبی و استراتژي  خاک،

 (.Ali et al., 2018; Gul & Whalen, 2022آنها باشد )
 

 (MWD)ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

با سابقه کشت  هايزمینها در میان میانگین وزنی قطر خاکدانه
(. میانگین 2 جدولدار شد )معنی 01/0طولانی مدت در سطح آماري 

-S) رویش-هاي یک ردیفه سومین بازها درکشتوزنی قطر خاکدانه

R3کشت(، یک ردیفه تازه (S-Pو دو )رویش-ردیفه نخستین باز (D-

R1زمین(. 3 شکلبود ) هاکشتداري بیشتر از دیگر طور معنی( به 
بودن  کم. شتها را دانشده کمترین میانگین وزنی قطر خاکدانهکشت

از  وها بیانگر ناپایداري ساختمان خاک میانگین وزنی قطر خاکدانه
. استها هاي پیاپی و محتواي پایین ماده آلی خاکورزيخاک پیامدهاي

ورزي با کاهش کربن آلی خاک، سبب کاهش افزایش عملیات خاک
 دهدها شده و پایداري ساختمان خاک را کاهش میپایداري خاکدانه

(Zheng et al., 2023) .ا هدر این مطالعه میانگین وزنی قطر خاکدانه
نداشت، اما با کربن فعال داري با کربن آلی خاک همبستگی معنی

به علت  S-P کشت(. 3جدول داري نشان داد )همبستگی خوب و معنی
شده نکشت خاکو  روي پشته بردن ،ورزي عملیات کشت نیشکرخاک

 .تندشکمی دا خاکدانهمیانگین وزنی قطر  بودن ماده آلی کمدلیل به
زیادي نسبت به دیگر  توده گیاهیزيداراي لاشبرگ و  S-R3  کشت
شر ن در این کشت، بودن سن گیاه دلیل زیادتربه . همچنیندبوها کشت

یابد که این مواد سبب افزایش اي و میکروبی افزایش میمواد ریشه
محققین معتقدند . (Gul & Whalen, 2022) شوندسازي میخاکدانه

 بتخری ها،خاکدانه اندازه کاهش سبب آلی، ماده کاهش و یا کمبود که
 Boix-Fayosشود )می فرسایش به خاک حساسیت نتیجه، در و هاآن

et al., 2001مواد آلی با افزایش نشان دادند که  (. همچنین محققین
ها افزایش میانگین وزنی قطر خاکدانهها و دانهپایداري خاک ،در خاک

 Halder et al., 2023; Ghorbani et al., 2013; Jafariیابد )می

et al., 2016) .وسیله محققین براي بندي ارائه شده بهبراساس طبقه
متر در میلی 4/0کمتر از  MWDبایر با مقدار ، خاک MWDشاخص 

ها با هاي بسیار ناپایدار و داراي سله سطحی و بقیه خاکدسته خاک
MWD  گیرند )متر در دسته ناپایدار قرار میمیلی 8/0کمتر ازLe 

Bissonnais, 1996هاي مورد (. بر این اساس هیچکدام از خاک
 گیرند.در دسته با ساختمان پایدار قرار نمی بررسی
 

 هامیانگین هندسی قطر خاکدانه 

در سطح هاي مختلف کشتها در میانگین هندسی قطر خاکدانه
هاي کشت(. مقدار این شناسه در 2جدول دار شد )معنی 01/0آماري 
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( S-Pتازه کشت )ردیفه یک و (S-R3) رویش-ردیفه سومین بازیک
ها تکشداري بیشتر از دیگر طور معنیداري نداشت و بهتفاوت معنی

شت کهاي دوردیفه تازهکشتها در بود. میانگین هندسی قطر خاکدانه
(D-Pدوردیفه نخستین باز ،)-رویش (D-R1 و ) نشده کشتزمین

طور معنینشده بهو کشت D-R1 کشتداري نداشت و تفاوت معنی
ها کمتري نسبت به دیگر خاکدانه مقدار میانگین هندسی قطرداري 
میانگین هندسی قطر ذرات یکی از  (.3 شکل) ها داشتندکشت
تر آن هاي بزرگاست، که اندازه هاخاکدانههاي پایداري شناسه

بوده و ارتباط خوبی بین آن و مقدار کننده پایداري بیشتر خاک بیان
 Halder et) ( و مدیریت شخم مشاهده شده است3جدول ن آلی )کرب

al., 2023; Mikha et al., 2024.)  در کشتD-P  با افزایش عملیات
یافته است که این ها کاهشورزي میانگین هندسی قطر خاکدانهخاک

دلیل کاهش ماده آلی خاک و درنتیجه کاهش عامل موضوع احتمالاً به
 ,.Mikha et al) ورزي خاک استکنندگی خاک با افزایش خاکسیمان

2024; Nath & Lal, 2017.) 

 

 

 

 داریپا یهادرصد خاکدانه

هاي گوناگون هاي پایدار براي کلاستفاوت در درصد خاکدانه
و  (S-P) کشتردیفه تازههاي یککشتها( در اي )سري الکخاکدانه

( در D-R1) رویش-( و دوردیفه نخستین بازD-P) کشتدوردیفه تازه
و  S-P ،D-Pهاي کشتدر . (2جدول ) دار شدمعنی 01/0سطح آماري 

D-R1 ر داري بیشتمتر به گونه معنیمیلی 25/0 -2 هايدرصد خاکدانه
-Dو  S-P هايکشت؛ در (الف-4شکل ) ها بوداز دیگر اندازه خاکدانه

P متر تفاوت یمیل 053/0-25/0متر با میلی 2تر از هاي بزرگخاکدانه
ها دازه خاکدانهانداري کمتر از دیگر داري داشت و به گونه معنیمعنی
هاي بزرگ به ها به علت عملیات کشاورزي خاکدانهدر این کشت بود.

 و شکنند و از طرف دیگر به علت ماده آلی کممی ترهاي کوچکخاکدانه
رگ کمتر بز، ایجاد خاکدانه همچنین سوزاندن بقایا براي برداشت نیشکر

. حداقل درصد ماده آلی براي پایداري (Halder et al., 2023) شودمی
 Le) شده استدرصد گزارش 4تا  2ها میان مطلوب خاکدانه

Bissonnais, 1996.)  کشت درD-P  کمتربه علت مقدار رس ،
 هستند.ها کوچک خاکدانه

 

  
 ها( قطر خاكدانهGMD( و هندسي )MWDمیانگین وزني ) رطولاني ب در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت-3شکل 

  S-P: ردیفه، تازه کشت؛یک R3-S: رویش؛ -ردیفه، سومین بازیکP-D : دو ردیفه تازه کشت؛D-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated:  هایی بایر؛ میانگینزمین
و حروف  MWD هايحروف کوچک، مقایسه میانگین درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDکه حداقل در یک حروف مشترک هستند، براساس آزمون 

 دهد. یدر بین انواع کشت را نشان م GMDهاي بزرگ، مقایسه میانگین
Figure 3- The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on MWD 

and GMD 

 S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon; 

Means that have at least one letter in common do not have a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test. 

Small letters show the comparison of the averages of MWD and capital letters show the comparison of the averages of GMD among 

the cultivation. 
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د، باشزیاد  علاوه سیلتکه مقدار ذرات ریز خاک شامل رس بهزمانی
خاک مایه ضعیف شدن ساختمان خاک هدایت الکتریکی افزایش 

نشان  (Kristiansen et al., 2006) کریستیانسن و همکاران. شودمی
 1تر از هاي پایدار کمدادند که با افزایش مقدار رس، جزء خاکدانه

متر افزایش میلی 2تر از هاي پایدار بیشمتر کاهش و خاکدانهمیلی
هاي گوناگون هاي پایدار براي کلاسیافت. تفاوت در درصد خاکدانه

زمین  ( وS-R3) رویش-ردیفه سومین بازکشت یک دراي خاکدانه
زمین و  S-R3 دار شد. در کشتمعنی 05/0نشده در سطح آماري تکش

ز تر اهاي بزرگهاي پایدار در اندازه خاکدانهنشده درصد خاکدانهکشت
داري باهم نداشتند و اندازه متر( تفاوت معنی)میلی 25/0 -2و  2

ر داري بیشتطور معنیمتر( به)میلی 25/0 -2و  2تر از هاي بزرگخاکدانه
(. کشت الف-4 شکلمتر بودند )میلی 053/0 -25/0اندازه خاکدانه از 

S-R3 باشد هاي زیاد میچنین ریشهداراي پوشش گیاهی خوب و هم
شوند که عامل ایجاد اي میکه سبب افزایش ترشحات ریشه

 ,Halder et al., 2023; Gul & Whalen) هاي بزرگ هستندخاکدانه

 هاي گیاهیها تحت تأثیر مواد آلی و مانده. توزیع اندازه خاکدانه(2022
ان دهنده ها نیز نشبررسی همبستگی بین پایداري خاکدانهگیرد. قرار می

 2تا  053/0هاي بین دار کربن آلی خاک و خاکدانههمبستگی معنی
هاي پایدار بزرگ در اد بودن درصد خاکدانه(. زی3جدول متر است )میلی

 ,Angers) زرگاي نیشکر ارتباط دارد. اناین کشت به سیستم ریشه

دلیل نحوه نفوذ در خاک اي ذرت بهبیان کرد که سیستم ریشه( 1998
ها هریش .شودها میخاکدانه عیتجمباعث هاي زائد و افشان خود ریشه با

مواد است و براي ریزجاندارن مناسبی منبع غذایی و ترشحات آن 
سبب ایجاد  1ساخته شده توسط ریزجانداران و ریزجانداران مردهچسبنده 
 ,Angers, 1998; Gul & Whalen) دنگردهاي بزرگ میخاکدانه

نشده به علت پوشش گیاهی و مواد آلی کم، . خاک کشت(2022
 سازي کمتري دارد. خاکدانه

متر در بین میلی 2-4اي هاي پایدار در بخش اندازهدرصد خاکدانه
بود  01/0دار در سطح آماري هاي مختلف داراي تفاوت معنیکشت

طور معنیبه S-R3و  D-R1هاي کشت(. این مقدار در الف-4شکل )
-و زمین کشتD-P ، S-P ايبود. کشته هاداري بیشتر از دیگر کشت

متر در یک میلی 2-4نشده با کمترین مقدار پایداري خاکدانه در بخش 
 S-R3و  D-R1هاي (. در کشتالف-4شکل گروه آماري قرار گرفتند. )

اي هباشد. سیستمه ریشه بیشتر میدتورویش، زي-به علت کشت باز
هاي ریشه، ترشحات و عملکرد ریشه، اي مختلف بسته به ویژگیریشه

هاي فیبري سطوح بالاي سازي دارند. ریشهاثر متفاوتی روي خاکدانه
کنند. ریشه گیاهان لگوم به علت زيهاي بزرگ را ایجاد میخاکدانه

هاي پایدار نسبت به گیاهان سازي و خاکدانهبالا، خاکدانه توده میکروبی

                                                           
1- Necromass 

ا وابسته هلگومپایداري خاکدانه در غیر .دهندلگوم بیشتر افزایش میغیر
 ,.Haynes & Beare, 1997; Wang et alبه حجم ریشه است )

هاي متر در بین کشتمیلی 25/0 -2هاي پایدار درصد خاکدانه (.2023
این مقدار در . بود 05/0دار در سطح آماري مختلف داراي تفاوت معنی

-طور معنیداري نداشت و بهتفاوت معنی D-Pو S-P ،S-R3هاي کشت

با کمترین  D-R1ها بود. زمین کشت نشده و داري بیش از دیگر کشت
متر در یک گروه آماري میلی 25/0 -2دانه در بخش مقدار پایداري خاک

 053/0-25/0هاي پایدار (. درصد خاکدانهالف-4شکل قرار گرفتند )
دار در سطح هاي مختلف داراي تفاوت معنیمتر در بین کشتمیلی

-D و S-P ،D-P هايها در کشتبود. مقدار این خاکدانه 05/0آماري 

R1 بود. کشت  هاداري بیش از دیگر کشتور معنیطبه S-R3 و زمین
 053/0 -25/0نشده با کمترین مقدار پایداري خاکدانه در بخش کشت
نیز (. محققین ب-4 شکلمتر در یک گروه آماري قرار گرفتند )میلی

مختلف هاي ي دریافتند که توزیع اندازه ذرات در سیستمطور مشابهبه
 .(Halder et al., 2023; Mikha et al., 2024) کشت متفاوت است

ها، توزیع اندازه ذرات و پایداري هاي خاکدلیل تفاوت در ویژگیبه
 اکثر نقاط هدایت الکتریکی در .(Angers, 1998)خاکدانه متفاوت است 

زیمنس بر در هر چهار مزرعه مورد مطالعه مقادیري کمتر از یک دسی
 هدایتگیرند. هاي غیرشور قرار میمتر دارند، لذا در گروه خاک

نیز جزء  (SAR) اسیدیته و نسبت جذب سدیم ،(EC) الکتریکی
 .باشندها میهمآوري رس/کننده پراکنشفاکتورهاي اصلی کنترل

ها و تخریب زیاد سبب تورم و پراکنش رس SARکم و  EC مقادیر
 MWDبر  EC . اثر مثبت(Angers, 1998) گردندساختمان خاک می

آوري ذرات اولیه و ایجاد و هاي محلول در همدلیل نقش نمکبه
هاي دو ظرفیتی کاتیون .باشدها )ذرات ثانویه( میپایداري خاکدانه

محلول خاک،  EC سبب افزایش Na+ ( با جانشینیCa+2 )معمولاً
ها و افزایش وري رسآي پخشیده همي دوگانهکاهش ضخامت لایه

شوري و سدیمی  (.Amézketa, 1999) شوندها میپایداري خاکدانه
ی کننده خصوصیات فیزیکبودن دو خصوصیت مهم شیمیایی تخریب

ک است. افزایش سدیم تبادلی باعث تمایل ذرات هاي مناطق خشخاک
ها و از دست رفتن رس به پراکنده شدن و در نتیجه تخریب خاکدانه

 .گرددساختمان خاک می
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و ب( كربن آلي  های پایدار در آبالف( نسبت خاكدانه ر طولاني ب در اراضي با سابقه كشت های مختلف كشت نیشکراثر مدیریت -4شکل 

 هاخاكدانه

  S-P: ردیفه، تازه کشت؛یک R3-S: رویش؛ -یک ردیفه، سومین بازP-D : دو ردیفه تازه کشت؛D-R1: رویش؛ -دو ردیفه اولین بازuncultivated:  هایی بایر؛ میانگینزمین
 درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDکه حداقل در یک حروف مشترک هستند، براساس آزمون 

Figure 4- The effect of different managements of sugarcane cultivation in lands with a long history of cultivation on A) Water 

stable aggregates ratio and b) Aggregates organic carbon 

 S-P: one row, newly planted; S-R3: one row, the third ratoon; D-P: two rows, newly planted; D-R1: two rows, the first ratoon; 

Means that have at least one letter in common do not have a significant difference at the 5% probability level based on the LSD test 
 

 ایکربن خاکدانه

نشده کربن آلی کشتزمین و  S-P ،D-P ،D-R1هاي در کشت
داري به گونه معنیها( خاکدانه)درشتمتر میلی 25/0-2ي هاخاکدانه

گیري متر( اندازهمیلی 053/0-25/0ها )بیش از کربن آلی ریزخاکدانه
کربن آلی ، تفاوتی میانS-R3(. در مقابل، در کشت ب-4شکل شد )

جز هها، بدر بیشتر کشت .ها مشاهده نشدها و ریزخاکدانهخاکدانهدرشت
S-R3 بیشتر بود. افزایش کربن  هاخاکدانهدرشت، مقدار کربن آلی در

 دتوانمی ها در کشتزارهاي نیشکرآلی در این بخش از اندازه خاکدانه
تر ازنظر اندازه و هاي گیاهی تازه و درشت )بزرگاز ورود پسماندناشی 
. مواد آلی (Halder et al., 2023; Mikha et al., 2024) باشد )حجم

 اند. بر پایهها توزیع نشدهبه گونه یکسان و یک اندازه در خاکدانه
هاي مواد آلی تازه بیشتر در خاکدانه( Six et al., 2002) هايبررسی

ي هاگرفته و مواد آلی موجود در خاکدانه متر( قرارمیلی 25/0-2درشت )
اي است که شدهمتر( شامل مواد آلی تجزیهمیلی 053/0 -25/0ریز )
ند اتر نشان دادهاما مطالعات جدیدشود. ها میپایداري این خاکدانه سبب

ایی هسازي بیشتر بوده و در خاککه اهمیت ساختار میکروبی در خاکدانه
یوم دار هاي میسلکه مواد آلی تازه بیشتري دریافت کرده و فعالیت قارچ

 ,.Ali et al)شود هاي پایدارتري نیز مشاهده میبیشتر است خاکدانه

2018; Gul & Whalen, 2022; Mikha et al., 2024; Wang et 

al., 2023متر( در میلی25/0-2ها )خاکدانهدرشتقدار کربن در (. م
 01/0داري در سطح آماري هاي گوناگون تفاوت معنیمیان کشت

و  R3 S- بیشترین و کشت D-P و D-R1 ،S-Pهاي داشت. کشت
 شکلاي را داشتند )خاکدانهکمترین مقدار کربن درشتنشده زمین کشت

متر( در میان میلی 053/0-25/0) ها(. مقدار کربن ریزخاکدانهب-4
 داشت 01/0داري در سطح آماري هاي گوناگون تفاوت معنیکشت

تها در کش. بیشترین مقدار کربن آلی در بخش ریزخاکدانه(2جدول )
نشده، این شناسه مشاهده شد؛ در زمین کشت D-Pو  D-R1 ،S-P هاي

در هر  D-R1کشت در (. ب-4 شکلبه حداقل مقدار خود رسیده است )
بیشتري نسبت به  ار کربن آلیها، مقدخاکدانهدرشت و ریزدو بخش 

یش رو-باز هايها داشت. عملیات شخم و زیرشکنی کشتدیگر کشت
ها و از دست رفتن کربن طی تجزیه میکروبی سبب شکستن خاکدانه

 . (Zheng et al., 2023) شودمی

 

 یریگنتیجه

 شکرمدت نی طولانی و مکانیزه و کار کشت تأثیر حاضر پژوهش در
 شتک اراضی تحت از تعدادي در خاک فیزیکی خصوصیات از برخی بر

 خاک متريسانتی 0-30 عمق سال در 50 برداريبهره سابقه با نیشکر
ت به کربن آلی نسب مقدارباعث افزایش  ردیفههاي دوشد. کشت بررسی
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رویش -باز که کشت دوردیفه نخستینطوريردیفه شد، بهیک کشت
 کشت دوردیفه در فعال مقدار کربن آلی را داشت. کربنبیشترین 
 (S-R3) رویش-باز سومین ردیفهیک و (D-R1) رویش-باز نخستین

 رسدمی نظر بود. به هاکشت دیگر از بیشتر داريمعنی صورتبه
 سازيادهآم و نیشکر برداشت زمان در نیشکر گیاهی هاییمانده سوزاندن

 کاهش سبب D-P و S-P هايکشت در نیشکر تازه کشت براي زمین
 آلی کربن کاهش باعث امر این و بوده هاکشت این در خاک آلی ماده
است. مقدار تنفس  شده خاک در فعال کربن کاهش آن به تبع و کل

( و تنفس برانگیخته S-R3) رویش-ردیفه سومین بازیکپایه در کشت
شت ک ود.ها بداري بیشتر از دیگر کشتبه گونه معنی D-Pدر کشت 

S-R3  د و بوها زیادي نسبت به دیگر کشت تودهزيداراي لاشبرگ و
اي و میکروبی نشر مواد ریشه ،از طرف دیگر با بالا بودن سن گیاه

د. شونیابد که این مواد سبب افزایش خاکدانه سازي میافزایش می
شتزمین کورزي عملیات کشت نیشکر و به علت خاک S-Pکشت 

 ،چنین بافت لوم رس شنیهم و پایین بودن درصد ماده آلیدلیل نشده به
هاي درشت و بیشترین درصد خاکدانه دارند. تريسازي کمخاکدانه
 هردیفه تازه کشت و دوردیفه تازه کشت مشاهدهاي ریز در یکخاکدانه

ازه هاي یک ردیفه تهاي متوسط در کشتشد. بیشترین درصد خاکدانه
رویش مشاهد شد. -دو ردیفه اولین باز کشت، دوردیفه تازه کشت و
اي هدر کشت هاي درشتدر خاکدانه ییابیشترین کربن آلی خاکدانه

کشت ردیفه تازهکشت و یکرویش، دوردیفه تازه-دوردیفه دومین باز
آلی خاک که عمدتاً  ماده کم میزان علت به مجموع درشده مشاهد شد. 

 وزنی نمیانگی ،باشدکر میي ساقه سبز نیشناشی از سوزاندن هر ساله
 بررسی مورد کشتزارهاي برخی از در آب در هاي پایدارخاکدانه قطر

 بعد یاهیگ بقایاي برگرداندن با شودمی نبود. بنابراین پیشنهاد مناسب
 و هاخاکدانه ناپایداري مشکلات توجهی قابل به میزان برداشت، از

 بخشید.  بهبود را عوامل این با مرتبط زیانبار پیامدهاي
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