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Introduction 

Drought, as an environmental crisis, not only impacts ecosystems but also poses risks to human activities and 
has significant negative effects. The occurrence of intermittent and prolonged droughts, along with significant 
fluctuations in climate, exacerbates water scarcity, particularly in surface water resources; thus, groundwater 
resources play a key role as a vital source for supplying water for various consumption needs. 

Groundwater drought is one of the serious and increasing challenges that has been acutely felt in recent years. 
Climate change and increasing water demand in agricultural and industrial sectors has led to increase dextraction 
from groundwater sources, significantly affecting many plains and groundwater resources in the country, resulting 
in severe depletion. This has consequently led to water crises and recurrent droughts. Therefore, understanding the 
relationship between drought and the status of groundwater resources is crucial. This issue not only impacts 
agriculture and food security but also has negative effects on public health, the economy, and the environment. 
For this reason, proper and sustainable management of these resources in the face of drought challenges is essential. 

 

Materials and Methods 

The examination of hydrogeological droughts and the monitoring of groundwater levels is essential for 
providing appropriate solutions for the protection and management of water resources. 

In the present study, the Groundwater Resource Index (GRI) was used to assess groundwater drought in the 

Qazvin Plain. Additionally, to explore the relationship between the GRI and the Standardized Precipitation Index 

(SPI) across different time scales, the correlation coefficient between the two indices was calculated. Subsequently, 

the GRI was localized within the plain by analyzing its values across various monitoring wells. 
 

Results and Discussion 

The high correlation between the GRI index and the SPI drought index over a 48-month timeframe indicated 
that groundwater resources in the Qazvin plain were influenced by both wet and dry weather phenomena, with a 
time lag of approximately three to six months before meteorological drought translated into groundwater drought. 
Eslamian et al. (2009) also reported a three-month time lag for the effects of drought on the groundwater resources 

of the Qazvin, Buin Zahra, and Hamadan plains in their research . 
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Conclusion 

The localization study of the GRI index in the Qazvin Plain region concluded that the index is highly responsive 

for assessing and evaluating groundwater drought. It effectively identified wet and dry years and showed a strong 

alignment with the behavior of the groundwater table. The analysis of drought during the years from 1996-2001 

also illustrated that the impacts of drought continued into subsequent years on groundwater resources, and 

according to the GRI index, the decline in groundwater levels persisted in later years. This was evident even with 

increased precipitation in 2002 and thereafter, where we continued to witness declines and the ongoing trend of 

groundwater drought. 
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 دشت قزوین   زیرزمینی آبمنابع  خشکسالیدر  GRIشاخص  بررسی میزان انطباق

 
 2صبا هاشمی سیده -*2ابراهیمیکیومرث  -1مهدیه جمشیدی اوانکی

 30/08/1403تاریخ دریافت: 

 26/01/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

ثیر آن بر منابع آب زیرزمینی نیز بایستی پایش و شناسایی أهای سطحی تآببر  و هوایی است که علاوه بار آبهای زیانخشکسالی یکی از پدیده
دشت قزوین با استفاده از شاخص خشکسالی منبع آب مطالعه و بررسی اثرات خشکسالی بر رفتار سفره آب زیرزمینی شود. هدف اصلی مقاله حاضر، 

هایی با کمترین، بیشترین و مقادیر متوسط افت، مورد نوان معیار اصلی مطالعه در چاهعبوده است. برای این منظور تراز آب زیرزمینی به( GRIزیرزمینی )
های لازم انجام شد. نتایج نشان داد که یک و ارزیابی بودن اطلاعات استفاده و محاسبات به دلیل کامل 1345-1390های بررسی قرار گرفت. از آمار سال
های با درجات بالا در وجود داشته و از طرف دیگر در همین محدوده زمانی، خشکسالی 1375-1380های طی سال GRI روند کاهشی در مقادیر شاخص

شاخص خشکسالی هیدروژئولوژیکی  درصد 99داری در سطح همچنین نتایج بیانگر وجود همبستگی معنیآب زیرزمینی مورد مطالعه رخ داده است. سفره 
GRI  با شاخص خشکسالی هواشناسیSPI های منطقه با شاخصباشد. ارزیابی تعداد زیادی از چاهسه ماهه میماهه و تاخیر زمانی  48قیاس در م GRI 

توان اظهار نمود که بدون نیاز به هیچ ضریب تعدیل و یا اصلاح خاصی، نشان داد که این شاخص عملکرد خوبی در دشت قزوین دارد. لذا با قاطعیت می
 عنوان یک شاخص منطبق قابل استفاده است.دشت قزوین بهبرای آبخوان  GRIشاخص خشکسالی منبع آب زیرزمینی 

 
 SPI خشکسالی، دشت قزوین، شاخص منبع آب زیرزمینی، همبستگی، های کلیدی:واژه

 

   2 1 مقدمه

است که به کاهش  یمیاقلی از تغییرات معمول کی یخشکسال
 نی. اشودیمنجر م نیدما و کمبود رطوبت در سطح زم شیافزا ،یبارندگ

افتد که بارش یا رواناب طبیعی در یک دوره هنگامی اتفاق می دهیپد
به خشکسالیزمانی معلوم، کمتر از متوسط زمانی متناظر بوده است؛ 

یم ریتأث هاستمیاکوس ینه تنها بر رو یستیزطیبحران مح کیعنوان 
های بشر را با خطر مواجه باشد که فعالیتای میبه گونهبلکه  گذارد،
 ,Climatology & Aerology) رددا یقابل توجه یمنف تااثر کرده و

علت قرار گرفتن در منطقه خشک و کشور ما به گر،ید یاز سو .(2011
خشک جهان از نظر منابع آب زیرزمینی دارای وضعیت نامطلوبی نیمه

 شورکای از مصارف آب بخش قابل ملاحظه؛ نسبت به متوسط دنیا است
تناوب های م. وقوع خشکسالیشودتوسط منابع آب زیرزمینی تأمین می

                                                           
 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهران، تهران، ایران -1

 های محیطی، دانشکده مهندسی انرژی و منابع پایدار، دانشگاه تهران، تهران، ایرانم و فناوریگروه آموزشی علو -2
 (Email: EbrahimiK@ut.ac.ir)* نویسنده مسئول:                    

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90890.1447 

ویژه منابع و طولانی مدت و نوسانات زیاد آب و هوایی، کمبود آب به
یند آفر، باعث کاهش کمبود این منابع ؛کندآب سطحی را تشدید می

های در چنین شرایطی، حجم آب شده وهای زیرزمینی تغذیه آب
دید کمبود تش سببتواند یابد و این امر میزیرزمینی به تدریج کاهش می

بدین ترتیب منابع آب زیرزمینی  .آب در مناطق شهری و روستایی شود
های آب مصرفی در بخش نیتأم جهت یاتیمنبع ح کیعنوان به

 .(Solaimani et al., 2005) کنندنقش کلیدی را ایفا میمختلف، 
است که در  یجد یهااز چالش یکی ینیرزمیآب ز یخشکسال

 ازین شیو افزا یمیاقل راتیی. تغشودیبه شدت احساس م، ریاخ یهاسال
برداشت از  افزایش موجب یو صنعت یکشاورز یهابه آب در بخش

شور ک ینیرزمیآب ز ابعها و مناز دشت یاریبس شده و ینیرزمیز یهاآب
به  جهیدر نتثیر قرار داده و باعث شده به شدت افت کنند که أرا تحت ت

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:EbrahimiK@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90890.1447
https://orcid.org/0000-0002-9914-4383
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درک  ن،یبنابرا مکرر منجر شده است. یهایو خشکسال یآب یهابحران
 ییسزاب تیاهم ینیرزمیمنابع آب ز تیو وضع یخشکسال نیرابطه ب

به منابع آب  یآب ورود زانیم شود،یکم م یکه بارندگ یزمان؛ دارد
کاهش  زین ینیرزمیز یهاسطح آب جهیو در نت افتهیکاهش  ینیرزمیز
ح و املا لظتغ شیآب، افزا تیفیباعث افت ک تواندیامر م نی. اابدییم

 و مصارف مختلف گردد یاستفاده از آب برا تیکاهش قابل تیدر نها
 یموضوع نه تنها بر کشاورز نی. اشود موجود یمنابع آب بیتخر به منجر
اد اقتص ،یبر سلامت عموم نیبلکه همچن گذارد،یم ریتأث ییغذا تیو امن

و  حیصح تیریمد ل،یدل نیبه هم .گذاردیم یآثار منف ستیزطیو مح
اساس بر است. یضرور یخشکسال یهامنابع در برابر چالش نیا داریپا

 یو اجتماع یاقتصاد یهانهیهز هایخشکسال ؛گزارشات سازمان ملل
یگذاراستیدر س یاتیموضوع ح کیعنوان به همراه دارند که به ییبالا
 .(Weather Report, 2020) رندیمورد توجه قرار گ دیبا یدولت یها

های هیدروژئولوژیکی و رفتارسنجی سطح آب بررسی خشکسالی
حفاظت و مدیریت مناسب منابع  زیرزمینی در راستای ارائه راهکارهای

 ثیر خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی،أدر زمینه تباشد. آب، ضروری می
 ی جویمطالعات مختلفی در مناطقی که در معرض تهدید این مخاطره

 هایهستند انجام گرفته است که هرکدام بسته به هدف و ویژگی
اند؛ در ادامه به بردههای مختلفی را به کار ی مورد مطالعه، روشمنطقه
 شود.هایی از این مطالعات اشاره مینمونه

 بین رابطه بررسی در (Khan et al., 2008)همکاران  و خان
 استرالیا هایدشت از یکی اراضی در زیرزمینی آب سطح و خشکسالی

 و(SPI) شده  استاندارد بارش شاخص بین که رسیدند نتیجه این به
هسو و . دارد وجود قوی ارتباط منطقه عمقکم زیرزمینی آب سطح

منظور تعیین رابطه بارش و تغذیه از به (Hsu et al., 2007) همکاران
در این  .یابی بارندگی در دشت پینگتونگ تایوان استفاده کردندبرون

قات نتایج تحقی ؛تحقیق از رابطه ساده تغذیه و بارندگی استفاده شد
ایشان نشان داد که کاهش سطح آب زیرزمینی باعث هجوم آب شور و 

 .افت کیفیت آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه شده است
روند تراز آب  (Brocque et al., 2018)بروکو و همکاران 

سال با روش  26مدت چاه را در برابر تغییر اقلیمی به 381زیرزمینی 
کندال اصلاحی و تخمینگر سن در جنوب استرالیا بررسی کردند. من

به توسعه و کاربرد  (Lezzaik et al., 2018)لزایک و همکاران 
های خشکسالی آب زیرزمینی در شمال آفریقا و خاورمیانه شاخص

خطر افت تراز آب زیرزمینی نشان داد که  GRI پرداختند؛ نتایج سالانه
به حکمرانی و امنیت غذایی وابسته است و ذخایر آب زیرزمینی منطقه 
در معرض خشکسالی آب زیرزمینی قرارگرفته است. بررسی روند تغییر 

ها در حوضه رودخانه شرقی های زیرزمینی و خشکسالی آنتراز آب
با  (Halder et al., 2020)بنگال غربی هند توسط هالدر و همکاران 

کندال نشان داد این حوضه با خشکسالی شدید هواشناسی، آزمون من
ای های بر تراز آبثیر ویژهأرو است که تآبشناسی و کشاورزی روبه

 & Sarkar)زیرزمینی منطقه دارند. سرکار و چیناسامی 

Chinnasamy, 2023)  در ارزیابی تأثیر بارش بر آبخوان با استفاده از
در منطقه پورولیا، بنگال غربی، هند نشان دادند  GRI و SPIشاخص 

رویه از منابع آب دلیل برداشت بیدرصد آبخوان به 71که حدود 
 زیرزمینی در وضعیت خشکسالی خیلی شدید قرار گرفته است.

با (Aghchehkandi et al., 2023) کندی و همکاران آغچه
ارزیابی اثرات خشکسالی هواشناسی بر تراز آب زیرزمینی حوزه آبخیز 

ماهه بر  3خیر أکه خشکسالی با یک ت دریافتند هراز استان مازندران
بیشترین همبستگی بین شاخص بارش  و منابع آب زیرزمینی اثر دارد

ماهه  24استاندارد شده و متوسط تراز آب زیرزمینی در مقیاس زمانی 
 باشد.دار میدرصد معنی 99و  95سنجی در سطح های باراندر ایستگاه

تغییرات نوسانات  (Naderianfar et al., 2021) فر و همکاراننادریان
د. را بررسی کردن آب زیرزمینی در حوضه آبریز هلیل رود جیرفتسطح 

با مقیاس  SPIصورت سری زمانی متوالی نشان داد که ها بهنتایج تحلیل
ماهه از همبستگی بیشتری با هیدروگراف سطح آب  7زمانی بلندمدت 

 Mohammadi) نی و همکارانقلعه .زیرزمینی دشت برخوردار است

Ghaleni et al., 2011)  به منظور بررسی رابطه بین خشکسالی و افت
های زیرزمینی در آبخوان دشت ساوه از شاخص بارش سطح آب

اخص های همبستگی بین شاستاندارد شده استفاده کردند. نتایج بررسی
بارش استاندار شده با تراز سطح آب زیرزمینی نشان داده است که 

هه با تراز سطح آب زیرزمینی ما 48و  24مقیاس زمانی با  SPIشاخص 
 762/0و 806/0ترتیب با ماه بیشترین همبستگی را به 5خیر زمانی با تأ
منظور بررسی شدت خشکسالی و به (Azizi, 2003) عزیزی .دارد

ارش بهای های اقلیمی و هیدروژئولوژیک، از دادهارتباط بین خشکسالی
 نتایج تحقیق او نشان. های زیرزمینی دشت قزوین استفاده کردو آب

های منفی بارش طی دوره، بیش از تعداد داد که تعداد ناهنجاری
های های انسانی در ناهنجاریثیر فعالیتأهای مثبت بوده و تناهنجاری
های خشکسالی آب. های زیرزمینی به شدت چشمگیر استمنفی آب

می بروز های اقلیخیر نسبت به خشکسالیأدو الی سه ماه تزیرزمینی با 
بررسی اثرات به  (Jamshidi Avanaki, 2013)جمشیدی . کندمی

های آب زیرزمینی با استفاده از شاخص های سفرهخشکسالی بر رفتار 
در مورد آبخوان دشت  GRIپرداخت. وی با بومی کردن شاخص  متداول

ی هاقزوین نتیجه گرفت که علاوه بر وجود خشکسالی افزایش چاه
ها روند نزولی سطح سفره دشت قزوین را برداری واضافه برداشتبهره

 ,Mendicino & Senatore) تشدید کرده است. مندیسینو و سناتوره

را در منطقه  GRIیرزمینی در پژوهشی شاخص منبع آب ز (2008
ساله  45ای است برای یک دوره کلابریا که دارای اقلیم مدیترانه

و  12،  6در مقیاس  SPI( محاسبه و سپس با شاخص 1959-2006)
ماهه مقایسه کردند. آنان دریافتند که خصوصیات لیتولوژی حوضه  24

می SPIنسبت به  GRIخیر فاز أثر بوده و سبب تؤم GRIبر شاخص 
بزرگتر باشد، همبستگی آن با  SPIچه مقیاس زمانی  شود؛ از طرفی هر



 5       دشت قزوین زیرزمینی آبمنابع  خشکسالیدر  GRIشاخص  بررسی میزان انطباق ،و همکاراناوانکی جمشیدی 

 & Eimani)اسفندرانی طالبی تر است. ایمانی و مناسب GRIشاخص 

Talebi Esfandarani, 2011)  در بررسی آثار خشکسالی در یک دوره
( بر سطح سفره آب زیرزمینی دشت بهاباد 1387-1367) بیست ساله

به مطالعه پرداختند. نتایج  GRIو شاخص  SPIیزد با استفاده از شاخص 
دهنده افت شدید سفره در ده سال اخیر و رابطه بین به دست آمده نشان

ماهه  48خصوص مقیاس در مقیاس زمانی دراز مدت به SPI شاخص
صیف و همکاران  همچنین .باشدبا سطح ایستابی سفره دشت می

(Seif, et al., 2011) ی مشابهی با آنچه که در منطقه فسا به نتیجه
دهنده ه نشانک اند، دست یافتنداسفندرانی نتیجه گرفتهطالبی  ایمانی و 

دار بین خشکسالی اقلیمی با خشکسالی هیدروژئولوژیکی رابطه معنی
 باشد و خشکسالی هیدروژئولوژیکیمقیاس بلند مدت میخصوص در به

 .خیر فاز داردأنسبت به خشکسالی اقلیمی ت
گونه که از مرور مطالعات انجام شده مشخص است، در همان

بررسی وضعیت خشکسالی، در تعداد کمی از تحقیقات به مسئله 
بر اساس که  SPIزیرزمینی توجه شده است و اغلب از شاخص آب

بارندگی طولانی مدّت است، استفاده شده است. با این وجود  هایداده
تواند سایر پارامترها از جمله سطح آب زیرزمینی، نمی SPIشاخص 

ینی برطوبت خاک، کاربری اراضی، شرایط گیاهی را در پایش و پیش
 یدفم یاز ابزارها یکیخشکسالی مورد بررسی قرار دهد. لذا از آنجا که 

 GRI منبع آب زیرزمینی شاخص ،خشکسالی آب زیرزمینی شیپای برا

عنوان یک شاخص توانا به ،GRIدر پژوهش حاضر شاخص  ،باشدمی
 بینی خشکسالی منبع آب زیرزمینی مورد استفاده قراربرای پایش و پیش

 گرفت.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

در شمال  محدوده مطالعاتی دشت قزوین واقع در استان قزوین
 دشتاین دو رشته کوه البرز و زاگرس قرار دارد.  نیو ب رانیا یغرب

ن از غرب به استا ،شرق به تهران شمال به استان گیلان، از از نیهمچن
دشت قزوین در . باشدو از جنوب به استان مرکزی متصل می زنجان

های شرقی و عرض 50°50´تا  48°45´های جغرافیایی محدوده طول
و ارتفاع حداکثر و شمالی قرار گرفته  36°45´تا  35°37´ایی جغرافی

متر و متوسط ارتفاع از سطح دریا  1100و  2971ترتیب برابر حداقل به
 4487باشد. محدوه مطالعاتی دشت قزوین با وسعت متر می 1250حدود 

یز کشور های آبربندی هیدرولوژیکی حوضهکیلومتر مربع از نظر تقسیم
ترین حوضه آبریز استان قزوین حوضه رود شور که وسیععنوان زیربه

 شود.است، محسوب می
با  یاترانهیمد یآب و هوا یدارا نیدشت قزو ،یمیاز نظر اقل

                                                           
1- Run test 

این  سرد و مرطوب است. یهاگرم و خشک و زمستان یهاتابستان
دشت از شمال با حوضه آبریز شاهرود، از غرب با ابهررود و خررود، از 

های شورچای، قره بلاغ لار و قره چای و از شرق با جنوب با رودخانه
های دشت قزوین از رودخانه کردان و کرج محاط شده است. رودخانه

سلسله جبال اطراف آن سرچشمه گرفته و به سمت دشت جاری 
های چهارگر و از جنوب ال رشته کوه البرز، از غرب کوهشوند؛ از شممی
 کنند.ها را تغذیه میهای رامند آنکوه

های بزرگ و کوچک در این گذاری و وجود رودخانهنحوه رسوب
منطقه باعث شده که سفره آب زیرزمینی موقعیت خوبی پیدا نماید و 

 ها را در اولویت قرار دهد.برداری از آنشرایط بهره

 
 هاها و مشخصات ایستگاهدهدا

در  GRIشاخص  ارزیابی میزان انطباقمنظور در این پژوهش به
ط خشکسالی هواشناسی توسبررسی  ی وزیرزمین آبمنابع  خشکسالی

ها، دوره آماری از سال نقص بودن دادهدلیل کامل و بیبه ،SPIشاخص 
بر این جهت  علاوهانتخاب و محاسبات انجام گردید.  1390تا  1345

های زمانی در مقیاس SPIبا شاخص  GRIبررسی رابطه شاخص 
دامه در ا و شاخص نیز محاسبه شدمختلف، ضریب همبستگی این دو 

این شاخص  فرآیند ارزیابی و تعدیل؛ GRIسازی شاخص کار بومی
 مورد بررسی قرار گرفت. ،منطقه مورد مطالعهتطبیق با شرایط  جهت

طح آباد و سهواشناسی آشتجین، دانسفهان و رحیماز سه ایستگاه 
حلقه چاه جهت ارزیابی رابطه خشکسالی و افت سطح  89آب زیرزمینی 

کور های مذآب زیرزمینی در آبخوان دشت قزوین استفاده شد. ایستگاه
با در نظر گرفتن موارد مختلفی از جمله نواقص آماری کم، داشتن آمار 

در سطح دشت انتخاب گردید. در طولانی مدت و پراکنش مناسب 
های بارش ماهانه کلیه ها، ابتدا دادهی پیش پردازش دادهمرحله

مورد  1ها به لحاظ همگنی از طریق روش آماری ران تستایستگاه
ها با استفاده از روش بررسی قرار گرفت و سپس نواقص آماری داده

ر گام بعدی برای تخمین زده شد. د 2الگوریتم حداکثر برآورد مورد انتظار
های زمانی مورد نظر، مقادیر بارندگی ماهانه هر هر یک از مقیاس

 لیاز قب هاییبرتری لیدلبهایستگاه محاسبه و برازش توزیع آماری گاما )
وصیف ت و توانایی تبدیل به توزیع نرمال، مختلف یهاعیبا توز انطباق
ارندگی های بهای زمانی طولانی مدت انتخاب شد( بر سریسری

یل به یک توزیع نرمال تبد این توزیع در نهایتحاصله انجام گردید که 
های سطح آب همچنین داده .(McKee et al., 1993) شده است

انتخاب   GRI عنوان وروردی اصلی شاخصزیرزمینی در دوره آماری به
آباد ییچاه پیزومتری، سه چاه رادکان یک، خوزبین و یح 89شد و از بین 

با بیشترین، کمترین و متوسط افت در نقاط مختلف دشت که نماینده 

2- Expectation maximization algorithm 
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محدوه مورد مطالعه به همراه  1شکل  کل دشت باشد انتخاب شد.
ه تری را در منطقهای پیزومهای سینوپپتیک و چاهموقعیت ایستگاه

های بارانمشخصات ایستگاه 1جدول دهد. همچنین در نشان می
 سنجی آورده شده است.

 

 

 
 هاها و چاهموقعیت جغرافیایی دشت قزوین به همراه ایستگاه -1 شکل

Figure 1- Geographic location of the Qazvin Plain along with stations and wells 
 

 های منتخب در دوره مطالعه شدهخلاصه آماری بارندگی ایستگاه -1جدول 

Table 1- Statistical Summary of Rainfall at Selected Stations During the Study Period 
 (mmبیشینه )

Maximum 

 (mmکمینه )

Minimum 

 انحراف معیار

DeviationStandard  

 (mmمیانگین بارندگی )
PrecipitationAverage  

 از سال

Year 

 کد

Code 

 ایستگاه سینوپتیک

Synoptic Station 

 شماره ایستگاه 
Station Number 

627 128 111 344 1347 158-41 
 آشتجین

Ashtgin 
1 

358 68.5 60 212 1350 142-41 
 دانسفهان

Dansfahan 
2 

570 140.5 141 319 1345 071-41 
 رحیم آباد

Rahimabad 
3 
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 (SPI) شاخص بارش استاندارد شده

و  کیتوسط مک 1993در سال  یطور رسمبه SPI شاخص
شاخص براساس  نیشد. ا یمعرف (McKee et al., 1993) همکارانش

یم محققانبه  را امکاناین شده و  یبارش طراح یهاداده یسازنرمال
 نندک ینرمال بررس یهاعیبارش را بدون توجه به توز یکه الگوها دهد

(McKee et al., 1993). شاخص محاسبه SPI  شامل چند مرحله
 یآورجمع نیدوره مع کی یبارش برا یهااست. در ابتدا، داده یدیکل
یم یسازنرمال، نرمال عیتوزتابع ها براساس داده نیسپس، ا ؛شودیم

متغیر تصادفی ) Zهر مقدار بارش، نمره  یمرحله، برا نی. در اشوند
نرمال استاندارد که دارای میانگین صفر و انحراف معیار یک است( 

 Stagge et)است  SPI این مقدار همان شاخص که شودیمحاسبه م

al., 2017). به د، محاسشته باشننرمال ندا عیها توزکه داده یطیشرا در
 وجود نیکننده شود. با ا گمراه جیمنجر به نتا تواندیم SPI میمستق

 ایو  زوریگامبل، و عیتوزنظیر  نیگزیجا یهاعیاستفاده از توزتوان با می
 SPI و سپس بارش کمک یهااز داده یترقیدق یسازبه مدل لاپلاس

طور مطلق ها بهوجود ندارد که داده ینیتضم نیهمچن .محاسبه کرد را
 طیشوند. لذا توجه به نوع داده، حجم نمونه و شرا لینرمال تبد عیبه توز

دست آمده به دقت و صحت به جیاست تا از نتا یالزام دهیخاص هر پد
 .افتیلازم دست 

د وشاخص بارش استاندارد شده بر این اصل استوار است که کمب
های زیرزمینی، مقدار آب مقدار بارش، اثرات مختلفی روی سطح آب

ذخیره یافته پشت سدها، رطوبت خاک، ذخیره برف و جریانات 
برای تشخیص کمبود میزان بارندگی در  SPI ای دارد. شاخصرودخانه
ماهه طراحی شده  48و  24، 18، 12، 9، 6، 3، 1های زمانی مقیاس

نی اثرات خشکسالی را بر منابع آب قابل های زمااست. این مقیاس
العملی هستند در دهند. شرایط رطوبتی خاک؛ عکسدسترس نشان می

که های نسبتاً کوتاه، در حالیهای بارندگی در مقیاسبرابر ناهنجاری
های زیرزمینی و مقدار ذخایر پشت سدها؛ اثر جریانات سطحی، آب

  کنند.می های دراز مدت بارندگی را منعکسناهنجاری
 تواندیم یراحتاست، به یشاخص نسب کی SPI شاخص آنجا که از

 ییایمناطق جغراف ایمختلف  یزمان یهابارش در دوره سهیمقا یبرا
و  خشک یهادوره ییامکان شناسا یژگیو نیمختلف استفاده شود. ا

در  هایریگمیبه تصم تواندیم بیترت نیو به ا آوردیمرطوب را فراهم م
 یعیطب یایوقوع بلا ینیبشیمنابع آب، و پ تیریمد ،یکشاورز نهیزم

 ییشناسا تیشاخص از آن جهت که قابل نیکمک کند. در واقع، ا
 یهابحران تیریو مد ینیبشیدر پ آورد،یبارش را فراهم م یالگوها

 ,Hayes, Svoboda) کارآمد است اریبس لیس ایمرتبط با کمبود آب 

& Wall, 1999). 

های ماهانه بارندگی ابتدا داده SPIبرای محاسبه در پژوهش حاضر 

 48و  24، 18، 12، 9، 6های های زمانی در مقیاساستخراج و سری
موجود  یبارندگ یهاکه رابطه احتمال دادهیهنگام ماهه تشکیل گردید؛

شده،  شاهدهم یبارندگ یهااز داده کهر ی یادست آمد، احتمال نقطهبه
 اماگاحتمال  یدر تابع چگال یراف بارندگحاسبه انحم یاسبه و براحم

ده قرار فاباشد، مورداستیمیک راف معیار حر و انفمیانگین ص یکه دارا
شد؛ در انتها متغیر کی محاسبه به روش مکگاما توزیع تجمعی و  گرفت

منحنی احتمالات مربوط به هر مقدار بارندگی از SPI یا z تصادفی 
 به دست آورده شد. تجمعی

تابع احتمال توزیع تجمعی گاما برازش خوبی بر سری زمانی اقلیمی 
به صورت تابع چگالی احتمال یا تابع فراوانی بر اساس  و بارندگی دارد

 :آیددست می( به1رابطه )
(1)  

 𝑿 > 𝟎 
𝒈(𝒙) =

𝟏

𝜷𝜶.𝚪(𝜶)
. 𝒙𝜶−𝟏. 𝒆−𝒙 𝜷⁄  

<∝که  βو  0 > 𝑋 ،پارامتر شکل و مقیاس هستندترتیب به 0 >

باشد که تابع گاما می Γ(𝛼)متر و مقدار بارندگی ماهانه برحسب میلی 0
 شود:( محاسبه می2از رابطه )

(2) 
𝚪(𝜶) = ∫ 𝒚∝−𝟏𝒆−𝒚𝒅𝒚

∞

𝟎

 

 

 (GRI) شاخص خشکسالی منبع آب زیرزمینی

در  (Mendicino & Senatore, 2008)مندیسینو و همکاران 
عنوان شاخصی مفید و قابل اعتماد برای را به GRIشاخص  2008سال 

بینی وضعیت خشکسالی برای منطقه مدیترانه پیشنهاد پایش و پیش
همی ثیر مأهای مختلف لیتولوژی زمین تدادند. در این شاخص وضعیت

بر واکنش هیدروژئولوژیکی حوضه در فصل تابستان نسبت به 
بیانگر  GRIی فصل زمستان دارند. تحلیل خصوصیات شاخص هابارش

تغیرات مکانی زیاد این شاخص و حساسیت زیاد آن به خصوصیات 
های در ماه GRIباشد. شاخص لیتولوژی منطقه مورد مطالعه می

تابستان از خود همبستگی بالایی برخوردار است و این قابلیت برای 
( 3مقدار این شاخص از رابطه )بینی مناسب است. برخی از اهداف پیش

 شود:محاسبه می
(3)  

𝑮𝑹𝑰 =
𝑫𝒚.𝒎 − 𝝁𝑫,𝒎

𝝈𝑫,𝒎
 

، 𝑚و ماه  𝑦مقادیر آب زیرزمینی در سال  𝐷𝑦.𝑚که در این رابطه: 
𝜇𝐷,𝑚  میانگین مقادیر آب زیرزمینی در ماه𝑚  و𝜎𝐷,𝑚  انحراف معیار

 .(Chenari, 2006)باشد می 𝑚مقادیر آب زیرزمینی در ماه 
 SPI همانند شاخص  GRI طبقات مختلف رطوبتی در شاخص

طور مداوم افتد که مقادیر بهباشد؛ پدیده خشکسالی زمانی اتفاق میمی
که مقادیر مثبت نشان یا کمتر برسد؛ در صورتی -1منفی شده و به 

 ر واقعه خشکسالی مدتباشند. بنابراین هدهنده خاتمه خشکسالی می
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که تداومی دارد که با زمان شروع، خاتمه و شدت آن در هر ماه تا زمانی
طبقات مختلف  2جدول شود. در خشکسالی دوام داشته باشد، تعریف می

 نشان داده شده است. SPI وGRI های رطوبتی شاخص

 

 نتایج و بحث

 GRIبررسی وضعیت آب زیرزمینی با شاخص 
، آبادیچاه یحیسه زیر زمینی در به بررسی تغییرات تراز آب  2شکل 

در  شودطور که ملاحظه میپرداخته است؛ همان رادکان یک و خوزبین
 شود.دو روند دیده مینمودار  هر سه

متری سطح زمین در  26عمق دسترسی به آب از قسمت )الف( 
به . رسیده است 1390متری سطح زمین در سال  5/64به  1347سال 

روند افت  ؛اتفاق افتاده است سال 44متر افت طی  5/38عبارت دیگر 
متر  10تقریباً ثابت و پیرامون  1347-1374های طی سال شکلطبق 

ه و گرفتنزولی به خود  ندبه بعد رو 74اما این مقدار از سال، بوده است
معادل  اتفاق افتاده است که 1376-1390های بیشترین افت طی سال

 باشد.می متر 30
آباد با افت سطح آب زیرزمینی چاه رادکان یک هم مانند چاه یحیی

و افت  1377تا  1344های متر از سال 8/11است که افت همراه بوده 

ر افت به ثبت رسیده است. این مقدا1390تا  1377متری از سال  5/38
ای که از سال گونهدر چاه خوزبین نیز همین روند را داشته است؛ به

متر افت  2/5سال  35روند تقریباٌ ثابت بوده و طی این  1377تا  1343
متر افت به ثبت رسیده است. سانتی 15داشته؛ یعنی به ازای هر سال 

متر  45به  1390تا  1377های که این مقدار افت طی سالدر حالی
 2/3سال، به ازای هر سال  14یده است؛ به این معنا که طی این رس

یق عمهای عمیق و نیمهمتر افت ثبت شده است و دلیل آن افزایش چا
 در سطح منطقه است.

 هبارندگی سالان با تراز آب زیرزمینی فروردین ماه انطباق 3شکل 
 زانیدهنده منشان تواندیم ماهاین تراز آب در  یبررس دهد؛را نشان می

از  یاریباشد. در بس ینیرزمیو ز یسطح یها بر منابع آببارش ریتأث
 شود،یشناخته م یدر چرخه آب یاتیح یعنوان ماهبه نیمناطق، فرورد

 دیبر تول یادیز ریتأث توانندیماه م نیدر ا شده رهیذخ یهاآب رایز
تراز آب در  لیو تحل هیتجزبا  داشته باشند. یمحصولات کشاورز

 یاز روندها یبه درک بهتر توانیم ،بارش کل سال و نیفرورد
. سیدر یمیاقل راتییتغ ی وآب ریآن بر ذخا راتیبلندمدت بارش و تأث

های کم در کل رغم بارشهنگامی که تراز آب در فروردین ماه علی
های ناشی از دهنده نفوذ روانابسال افزایش یافته است، نشان

 های قبل است.های ماهندگیبار
 

 SPI وGRI طبقات مختلف خشکسالی و ترسالی بر حسب مقادیر  -2 جدول

Table 2- Different Levels of Drought and Flooding Based on GRI and SPI Values 

 ویژگی بارشی
Precipitation Characteristics 

 GRIمقادیر شاخص

GRI Index Values 
 SPI مقادیر شاخص

SPI Index Values 

 طبقات
Classes 

 ترسالی شدید
Severe Wetness 

≥ 2 ≥ 2 1 

 خیلی مرطوب
Very Humid 

 2 1.99تا  1.5 1.99تا  1.5

 ترسالی متوسط
Moderate Wetness 

 3 1.49تا  1 1.49تا  1

 ترسالی ضعیف
Weak Wetness 

 4 0.99تا  0.5 0.99تا  0.5

 نرمال
Normal 

 5 0.49تا  -0.49 0.49تا  -0.49

 خشکسالی ضعیف
Weak Drought 

 6 -0.99تا  -0.5 -0.99تا  -0.5

 خشکسالی متوسط
Moderate Drought 

 7 -1.49تا  -1 -1.49تا  -1

 خشکسالی شدید
Severe Drought 

 8 -1.99تا  -1.5 -1.99تا  -1.5

 خشکسالی بسیار  شدید
Severe DroughtVery  

-2≤ -2≤ 9 
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 فروردین ماه-و ترازآب زیرزمینی چاه یحیی آباد و ایستگاه سینوپتیک آشتجین GRIتطابق شاخص  -الف

March -Correlation of the GRI index and groundwater level of Yahyaabad well and the synoptic station of Ashtgin  -a 
 

 

 
 فروردین ماه-آبادو ترازآب زیرزمینی ایستگاه سینوپتیک رحیمچاه رادکان یک  GRIتطابق شاخص  -ب

b- Correlation of the GRI index of Radkan yek well and the groundwater level of the synoptic station of Rahimabad – March 
 

 

 
 فروردین ماه-دانسفهانو ترازآب زیرزمینی ایستگاه سینوپتیک بین زچاه خو GRIتطابق شاخص  -ج

c- Correlation of the GRI index of Khuzbin well and the groundwater level of the synoptic station of Dansfahan - March 

 و ترازآب زیرزمینی در سه چاه  GRI تطابق شاخص -2شکل 

Figure 2- Correlation of the GRI index and groundwater level in three wells 
 

مشخص است، در قسمت )الف( شاخص  4شکل طور که از همان
SPI 48  ماهه و شاخصGRI 12   ماهه باهم انطباق داده شده که

 ای که باگونهخیر زمانی بین دو نمودار وجود دارد؛ بهأدهد تنشان می
پس از چند  SPIکاهش بارندگی و وجود خشکسالی براساس شاخص 

هم خشکسالی را به اثبات رسانیده است. به همین   GRIماه شاخص

توان ترتیب در نمودارهای قسمت )ب( و )ج( هم همین نتیجه را می
ی به علت تفاوت در شرایط هر علت تفاوت این تاٌخیرهای زمان گرفت.

به عمق سطح آب زیرزمینی، خصوصیات لیتولوزی از جمله  دشت است
 و خصوصیات هیدرولیکی آبخوان آن منطقه بستگی دارد.
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 آبادچاه یحیی-و مجموع بارندگی سالانه تطابق تراز آب زیرزمینی فروردین ماه -3 شکل

Figure 3- Correlation of groundwater level in Farvardin and total annual precipitation - Yahyaabad 
 

ها، سطح آب بارندگی قابل توجه با افزایش 74تا  72از سال 
های بعد با متر افزایش یافته است، اما در سال 5/1زیرزمینی حدود 

بررسی . است بروز نمودهروند نزولی  86کاهش میزان بارندگی تا سال 
در این شکل، ورود به آستانه خشکسالی ضعیف را  GRIروند شاخص 

دهد که این روند با شیب تندی ادامه پیدا کرده، در نشان می 79از سال 

 83تا  81های متوسط رسیده، در سال به خشکسالی 81تا  80های سال
به بعد به خشکسالی بسیار  83به خشکسالی شدید رسیده و از سال 

متری سطح ایستابی  5/31شدید رسیده است که این موضوع از افت 
های شاخص هم با توجه به بازه SPIکاملا نمایان است. روند شاخص 

 .دهدخشکسالی شدید را نشان می 82تا سال  76از سال 
 

 

 

 
 آبادچاه یحیی-های زمانی متفاوتبا مقیاس SPIو  GRIتطابق شاخص  -4 شکل

Figure 4- Correlation of GRI and SPI indices with different time scales- Yahyaabad 
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 یحیی آباد-در سه ماه فروردین، مهر و آبانGRI  نمودار تغییرات شاخص -الف

a- Chart of GRI index changes in the months of Farvardin, Mehr, and Aban - Yahyaabad 

 
 رادکان یک-در شش ماه فروردین تا شهریورGRI نمودار تغییرات شاخص  -ب

b- Chart of GRI index changes over six months from Farvardin to Shahrivar - Radakan yek 
 های متفاوتدر ماهGRI تغییرات شاخص  -5 شکل

Figure 5- Changes in the GRI index in different months 
 

در سه ماه فروردین،  GRIبررسی تغییرات شاخص  5شکل طبق 
مهر و آبان، مبین این است که تغییرات شاخص طی این سه ماه تقریباً 

دهد تغییرات این سه نمودار های آماری نشان میمشابه بوده و بررسی
پوشی ها قابل چشمدار نبوده است و اختلافات آنمعنی %5در سطح 

 .است
های بهبه جن 1376-1390های طی سال GRIروند نزولی شاخص 

اقلیمی  تواند ناشی از تغییراتشود؛ نخستین دلیل میمختلفی مربوط می
به تبخیر بیشتر و کاهش رطوبت خاک  و افزایش دما باشد که منجر

هایی که بارش بیشتری وجود دارد، که حتی در سالطوریشود. بهمی
ممکن است تبخیر به قدری باشد که رطوبت خاک نتواند به سطح نرمال 

. دلیل دیگر، تغییرات در الگوهای بارش است. به عبارتی، در برخی برسد
های خاصی از سال )مانند از مناطق ممکن است بارش در زمان

زیع خوبی توهای فصلی( افزایش یابد، اما این افزایش بارش بهبارش
تواند نیازهای آبی خاک را در تمام طول سال برآورده کند. نشده و نمی

ظاهر افزایش یافته، اما مقادیر شاخص مقادیر بارش بهدر این وضعیت، 
دلایلی چون تبخیر بالا و عدم توزیع مناسب بارش، همواره نزولی به

دلایلی میزان برداشت به 1376های قبل از در مقایسه با سالباشد. می
ها و کاهش آبدهی و چشمه از جمله کاهش بارندگی، خشکی قنات

چند عامل اقلیمی  هر؛ شمگیری داشته استهای موجود، افزایش چچاه
ه، ولی های اخیر داشتبیشترین تاثٌیر را در افت سطح ایستابی طی سال

برابر قبل، حاصل مجموعه عواملی از جمله  7این بحران و برداشت 
ی اطرح توسعه نیروگاه شهید رجایی )با توجه به نیاز آبی قابل ملاحظه

که نیازمند تحقیقی مجزا  برداری استهای بهرهافزایش چاه که دارد( و
محیطی در جهت تعیین درصد نقش عامل انسانی و اثرات زیست

 .باشدهای زیرزمینی میخشکسالی آب

 

 GRIو  SPIهای خود همبستگی شاخص

ماهه  24و  SPI 6 ،12و  GRIخود همبستگی برای  6شکل در 
ماهه برای سه ایستگاه  3و  2، 1زمانی خیر أنشان داده شده است که با ت

 شود.مختلف مشاهده می
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 ماهه 3 و 2، 1های خیر زمانیبا تأ GRIماهه و  48 و SPI 12، 24خود همبستگی مقادیر  -6 شکل

Figure 6- Autocorrelation of SPI values for 12, 24, and 48 months and GRI with time lags of 1, 2, and 3 months 
 

خیر زمانی و کاهش مقیاس أمقادیر خود همبستتتتگی با افزایش ت
تابستتتتان )ماه     شتتتود و برای ماه تر میزمانی کم  ( 8تا   4های  های 

شاهده می    ستگی بالایی م ویژه برای مقیاس زمانی زیاد. شود؛ به همب
که طوریشود؛ به طور آشکارتری مشاهده می  به GRI این حالت برای

برای فصل تابستان مقادیر خود همبستگی تقریبا برابر یک است. این     
دهد که در پایان فصل بارش )اواخر زمستان(، تغذیه موضوع نشان می

های پاییز و زمستان، با وقوع  درعوض در ماهشود،  آبخوان متوقف می
ت    غ أبارش و  یه آبخوان )افزایش ذخیره آبخوان و  ثیر آن بر روی ت ذ

زمان  یابد.ها کاهش می( میزان خود همبستتتگی شتتاخصGRIتغییر 
لت ع و از سه تا شش ماه طول بکشد؛   باشد  ریمتغ تواندیم بارش نفوذ

 ؛تفاوت این تاٌخیرهای زمانی به علت تفاوت در شرایط هر دشت است  

طح منطقه به عمق س ها بر منابع آب زیرزمینی در هر تاثیر خشکسالی  
آب زیرزمینی، خصوصیات خاک و خصوصیات هیدرولیکی آبخوان آن    

 بستگی دارد.
ستگی بالای   ستان، می    GRIمقادیر همب صل تاب تواند برای در ف

سری زمانی      پیش شود. ابتدا برای  ستفاده  شاخص ا  و GRIبینی این 
SPI   ها مقادیر خود همبستتتگی بدستتت آمد و معلوم شتتد که مقادیر
های با بارش کم دارای خود همبستتتگی بیشتتتری هستتتند؛ یعنی  ماه

 توانعبارتی میدارای همبستگی است، به 4نسبت به ماه  5مقدار ماه 
قدار   ماه   5ماه   GRIم به آن پیش پیش 4را از  بینی بینی کرد و 

های  های زمستتتان ماهتوان از ماهاطمینان بیشتتتری داشتتت، اما نمی
 بینی اطمینان داشت. به آن پیش بینی کرد یادیگر را پیش
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دهد که با افزایش مقیاس زمانی نشان می 6شکل با این حال، 
SPIیابد و ازطرف دیگر ضریب ، ضریب همبستگی هم افزایش می

آید که از همه بزرگتر است. این نتیجه بدست می GRIهمبستگی 
 وجود دارد. GRIبا بزرگترین مقیاس زمانی و  SPIشباهتی بین رفتار 

 

 GRIو  SPIهای همبستگی شاخص

های زمانی در مقیاس SPIمقادیر همبستگی بین شاخص  3جدول 
 دهد.نشان می 1347-1387ماهه را طی دوره  48و  24، 18، 12، 9، 6

خیر زمانی خشکسالی هواشناسی بر خشکسالی برای تعیین اثر تأ
های در مقیاس SPIهیدروژئولوژیکی، ضریب همبستگی بین شاخص 

ماهه  6و  5، 4، 3، 2، 1در فواصل زمانی  GRIزمانی مختلف با شاخص 
بررسی شد که با توجه به این جدول، در دشت قزوین بیشترین 

شود و ماهه دیده می SPI 48و  GRIهای همبستگی بین شاخص
 6تا  3های خیر زمانیأماهه در ت 48و  SPI24 مقادیر همبستگی برای 

ین مطلب با ا دار بوده است که در جدول مشخص شده است.معنیماه 
 ,.Mohammadi Ghaleni et al)نی و همکاران نتایج مطالعات قلعه

 & Malekinezhad)نژاد و پورشرعیاتی و ملکی (2011

Poorshareyati, 2011) .نیز مطابقت دارد 

در  SPIبا شاخص خشکسالی  GRIهمبستگی بالای شاخص 
دهد که منابع آب زیرزمینی در این ماهه نشان می 48مقیاس زمانی 
خیر زمانی أهای ترسالی و خشکسالی است و با تثیر پدیدهأمنطقه تحت ت

در حدود سه تا شش ماهه خشکسالی هواشناسی به خشکسالی آب 
 ,.Eslamian et al)اسلامیان و همکاران شود. زیرزمینی مبدل می

خیر زمانی اثرات خشکسالی بر منابع آب أنیز در تحقیقات خود ت (2009
های قزوین، بوئین زهرا و همدان را سه ماهه گزارش زیرزمینی دشت

 .کردند
میزان افت سطح آب در آبخوان دشت قزوین را نشان  4جدول 

 15نحوی که تقریباٌ طی ای دارد؛ بهکنندهکه آمار بسیار نگران دهدمی
متر رسیده است این در حالی  40میزان افت به  90تا  75سال، از سال 

 های اخیر و با توجهاست که طرح توسعه نیروگاه شهید رجایی در سال
تواند به تشدید این مسئله ای که دارد، میبه نیاز آبی قابل ملاحظه

-1345اش )سال گذشته 20افت در که در مقابل میزان  .کمک کند
برابر دارد  6؛ یعنی حدود 7به  40متر است، نسبتی  7( که حدود 1375

 از قبیلبر عوامل اقلیمی، عوامل انسانی دهنده آن است علاوهکه نشان
تاثًیر بی GRIبرداری در منطقه در کاهش مقادیر های بهرهافزایش چاه

 .خشکسالی آب زیرزمینی داردسزایی در تشدید نقش بهنبوده است و 

 

 آباددر محدوده یحیی SPI وGRI همبستگی مقادیر دو شاخص  -3 جدول
Table 3- Correlation of the values of the two indices GRI and SPI in the Yahya abad area 

1348-1387  

Spi-6 Spi-9 Spi-12 Spi-18 Spi-24 Spi-48  
0.14 0.15 0.17 0.24 0.28 0.40 no lag 

0.13 0.14 0.18 0.24 0.28 0.41 lag 1 

-0.12 -0.12 0.09 0.10 0.22 0.51 lag 2 

-0.11 0.00 0.12 0.11 0.44** 0.54** lag 3 

-0.13 0.02 0.14 0.11 0.48** 0.57** lag 4 

0.11 0.17 0.15 0.21 0.53** 0.61** lag 5 

0.11 0.17 0.15 0.21 0.53** 0.61** lag 6 

 %99دار در سطح : معنی**
**: significant at the 99% level 

 

 های منتخب آبخوان قزوینمیزان افت چاه -4 جدول
Table 4- Decline Rate of Selected Wells in the Qazvin Aquifer 

 Statistical Period دوره آماری
 چاه

Well 75-90های سال 

2011-Years 1996 
 45-75های سال

1996-Years 1966 

 خوزبین (m)متر 4.6 (mمتر) 46
Khozbin 

 رادکان یک (m)متر 10 (mمتر) 40
Radkan yek 

 یحیی آباد (m)متر 5.65 (mمتر) 31.5

abad Yahya 
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 ماهه SPI ،48گراف مقادیر شاخص  -7شکل 

Figure 7- SPI Index Values Graph, 48 Months 
 

 
 هامیانگین بارشمودار بارندگی سالانه دشت قزوین و ن -8 شکل

Figure 8- Annual Precipitation Chart of the Qazvin Plain and Average Rainfall 

 
شاخص     7شکل  در  سی  ماهه پرداخته  48در مقیاس  SPIبه برر

شدید )طبق          سالی  شک شکل خ ست؛ این  ( منطقه مورد 2جدول شده ا
 دهد.نشان می 1379تا  1375های مطالعه را در سال

بندی بارندگی سالانه دشت قزوین است که با روش تیسن 8شکل 
یابی کریجینگ بدست آمده است. همانطور که در شکل وسیله میانبه

 متر است. میلی 279دشت مشخص است، میانگین بارندگی سالانه 
 

 گیرینتیجه

در منطقه دشت قزوین این   GRIسازی شاخصدر بررسی بومی
جهت بررسی و ارزیابی خشکسالی  GRIنتیجه حاصل شد که شاخص 

ای هگونبه. از عملکرد خوبی برخوردار استآب زیرزمینی در این منطقه 
های تر و خشک را به خوبی نشان داده و انطباق مناسبی با که سال

رفتار سفره آب زیرزمینی دارد و مطابق با آنچه مندیسینو و همکاران 
(Mendicino & Senatore, 2008)  نتیجه گرفتند، شاخصی است که

ای هها در منطقه نسبت به سایر شاخصصحیح خشکسالیبا بیان 
های خشکسالی هواشناسی برتری دارد. خصوص شاخصخشکسالی به

م، کیو  ستیمربوط به آب در قرن ب یجهان یهابا توجه به چالش
 تیریو مد یابیابزار کارآمد در ارز کیعنوان به GRIاستفاده از شاخص 

هد تا داین امکان را به مسئولین و محققین میی خشکسال یهابحران
بتوانند اقدامات خود را بر اساس شدت کرده و را اتخاذ  ماتیتصم نیبهتر

 یهارنامهب جادیمنجربه ا که کنند یبندتیاولو یخشکسال یو گستردگ
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 به کاهش هدر و خواهد شد ی جهت مدیریت منابع آبمؤثرتری اتیعمل
 ،تیدر نها .خواهد کرداستفاده از آب کمک  یسازنهیرفت منابع و به

در  ینقش اساس تواندیمشابه م یو ابزارها شاخص نیا یریکارگبه
 باشد. داشته ینیرزمیو حفظ منابع آب ز داریتوسعه پا

دهد که اثرات نشان می 1380-1375های سال بررسی خشکسالی
ه مه داشتهای بعد از آن بر منابع آب زیرزمینی اداخشکسالی تا سال

ها که طی آن بارندگی منطقه در مقایسه است. در خشکسالی این سال
ها و درصد کاهش داشته است، آبدهی چشمه 25با میانگین دراز مدت 

بوده است  سابقهقنوات کاهش پیدا کرده و افت سطح ایستابی منطقه بی
های بعد هم ادامه پیدا کرده این افت در سال GRIو مطابق با شاخص 

و بعد از آن  1381های ای که با افزایش بارندگی در سالگونهت؛ بهاس
هم افت سطح ایستابی و ادامه روند خشکسالی آب زیرزمینی اتفاق افتاده 

ی ثیر را در افت سطح ایستابی طست. هرچند عامل اقلیمی بیشترین تأا
برابر قبل، حاصل  7های اخیر داشته ولی این بحران و برداشت سال

رویه است که باید در تحقیقی های بیعواملی از جمله برداشت مجموعه
های مجزا به تعیین درصد نقش عامل انسانی در خشکسالی آب

 .زیرزمینی پرداخته شود
در نهایت اگر استفاده از منابع آب دشت قزوین محدود و متوازن 

ی سکونت چند هزار ساله، از نشود، بزودی این منطقه با وجود سابقه
ترین عامل حیات خود، یعنی آب، با مشکلات جدی روبرو مهم لحاظ

رت ضرو ،ینیرزمیآب ز یبا چالش خشکسال ییارویرو یبرا. خواهد شد
 توانیم ریتداب نیشوند. از جمله ا ییاجرا ییو راهکارها ریدارد که تداب

و میزان ها راهکارهای مدیریتی جهت کنترل و نظارت بر حفر چاه به
منظور جلوگیری از اضافه برداشت و مشکلات ها و بهنبرداشت آب از آ

 باشد.ناشی از آن اشاره کرد که نیازمند تححقیقات جداگانه دیگری می
 

 اریسپاسگز

دلیل تأمین و شرکت مدیریت منابع آب ایران بهاز دانشگاه تهران 
های لازم جهت انجام این تحقیق و تهیه مقالات مربوطه امکانات و داده

 شود.قدردانی می تشکر و 
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Introduction 

 Water scarcity is a major challenge in Iran, with annual rainfall averaging 235 to 260 mm, only a third of the 
global average. Wheat, a staple crop in Iran, faces severe yield reduction under drought conditions. Utilizing 
biofertilizers like plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and arbuscular mycorrhizal (AM) fungi could 
help enhance water use efficiency (WUE) and yield in such environments. However, the effectiveness of 
biofertilizers varies based on several factors, including the type of biofertilizer (bacterial or fungal), the strain or 
species used, and the formulation (solid or liquid). Despite the established benefits of both PGPR and AM fungi 
in enhancing drought tolerance and WUE, there is a lack of comparative studies that examine the specific 
performance of bacterial versus fungal biofertilizers and their formulations under varying levels of water stress. 
Thus, the objectives of this study are as follows: 1) to identify the most suitable type of biofertilizer (bacterial or 
fungal) for improving wheat yield and WUE under drought conditions in Mashhad's climatic conditions; 2) to 
determine the effect of ACC deaminase enzyme on the efficiency of PGPR in enhancing wheat yield and WUE; 
3) to compare the performance of AM fungal biofertilizers in two formulations (powder and liquid) and between 
single-species and multi-species inoculants. 

 

Material and Methods 

 The experiment was conducted as a split-plot design with three replicates, where irrigation levels constituted 
the main plots, and biofertilizer treatments formed the subplots. The irrigation treatments included full irrigation 
(100% of wheat’s water requirement), mild drought stress (85%), and severe drought stress (65%). The biofertilizer 
treatments were: no biofertilizer (F1), serving as a control; Pseudomonas fluorescens producing ACC-deaminase 
(F2); P. fluorescens without ACC-deaminase (F3); AM fungi (Rhizophagus irregularis) in liquid form (F4); and 
(5) AM fungi (R. irregularis, Funneliformis mosseae, and Claroideoglomus etunicatum) in powdered form (F5).  

 

Results and Discussion 

 Both irrigation levels and biofertilizer types had significant impacts on root colonization, yield, and WUE. 

                                                           
1  

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  
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Reducing irrigation from 100% to 85% and 65% of crop water requirements significantly reduced root colonization 
across all treatments. Among the bacterial treatments, only P. fluorescens producing ACC-deaminase (F2) showed 
a significant positive effect under severe drought (65% irrigation). This treatment increased grain yield by 9%, 
biological yield by 7%, and WUE by 6.8% compared to the control (F1). The presence of ACC-deaminase likely 
contributed to mitigating the effects of drought-induced ethylene, promoting better root growth and nutrient uptake 
under water stress. In contrast, P. fluorescens without ACC-deaminase (F3) did not significantly improve yield or 
WUE, emphasizing the importance of ACC-deaminase in promoting drought tolerance. Fungal biofertilizers 
outperformed bacterial treatments in grain and biological yield, as well as WUE. Under severe drought, powdered 
AM fungi (F5) increased grain yield by 26% and biological yield by 21% compared to the control, and WUE based 
on grain yield improved by 26%. This superior performance of AM fungi, particularly in powdered form, can be 
attributed to their ability to enhance nutrient and water uptake under drought conditions. These findings 
corroborate earlier studies that demonstrated AM fungi's ability to improve crop yield and WUE under drought 
stress by enhancing water uptake, nutrient availability, and improving the plant's physiological responses, such as 
maintaining cell membrane stability and increasing antioxidant activity. The powdered formulation of AM fungi 
(F5) showed greater effectiveness than the liquid form (F4). The higher colonization rates and performance in 
yield improvement may be due to the inclusion of multiple fungal species in the powdered form. The performance 
differences between the liquid and powdered AM fungi formulations may also be influenced by the physical 
properties of the biofertilizer since powdered inoculants are most effective when applied to the seeds of grasses 
like wheat and barley, as the structure of these seeds allows for better adhesion of the powder.  

 

Conclusion 

 In conclusion, among the bacterial biofertilizers, only P. fluorescens producing ACC-deaminase significantly 
enhanced plant performance under severe drought, underscoring the importance of ACC-deaminase in alleviating 
drought stress. However, fungal biofertilizers, especially in powdered form, were more effective overall in 
improving yield, biological productivity, and WUE under varying levels of water stress. This research confirms 
that the application of AM fungi can serve as an effective strategy for improving wheat yield and increasing WUE 
in the climatic conditions of Mashhad. Overall, the observed differences in the effectiveness of these biofertilizers 
suggest that the appropriate selection of both type and formulation of biofertilizers can significantly contribute to 
managing water stress and improving crop production. 

 
Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Drought stress, Irrigation levels, Microorganisms, PGPR  
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ثیر کودهای زیستی باکتریایی و قارچی بر عملکرد و کارایی مصرف آب گندم در أمقایسه ت

 های مختلف قارچی دآمیناز و فرمولاسیون-ACCشرایط تنش آبی: نقش آنزیم 

 
 3پیمان کشاورز -2فرهاد رجالی -*1سیدسجاد حسینی

 17/07/1403تاریخ دریافت: 

 10/11/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

پلات در قالب طرح  تیصورت اسپلبهبرای گیاه گندم مناسب کودی  ونی( و فرمولاسیقارچ ای ییای)باکتر یستیانتخاب نوع کود زاین آزمایش با هدف 
سال  یدر ط یخراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیطرق، واقع در مرکز تحق یقاتیتحق ستگاهیدر ا با سه تکرار یکامل تصادف یهابلوک
 5438) درصد 100 ب معادلترتی، تنش آبی ملایم و شدید که بهکامل یاری: آببودند یاریح آبوسط ی شاملاصل یهااجرا شد. کرت 1402-1401 یزراع
 ی(، باکترF1) یستیبودند: بدون کود ز یستیح کود زوشامل سط یفرع یاه. کرتبود اهیگ یآب ازین درصد65و درصد 85(، مکعب در هکتار متر

Pseudomonas fluorescens میآنز کنندهدیتول ACC-نازیدآم (F2باکتر ،)ی P. fluorescens  فاقدACC-نازیدآم (F3قارچ م ،)آربسکولار زیکوری 
(AM) عیصورت مابه (F4و پودر ،)ی (F5.) های مورد مطالعه شامل درصد کلنیزاسیون ریشه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیستی، شاخص ویژگی

 درصد 9در تنش آبی شدید موجب افزایش  F2برداشت و کارایی مصرف آب بود. نتایج نشان داد که در بین کودهای زیستی باکتریایی، تنها کاربرد تیمار 
کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد زیستی نسبت به شاهد شد.  درصد 7کارایی مصرف آب دانه و  درصد 6/8عملکرد زیستی،  درصد 7عملکرد دانه، 

نسبت به مایع آن کارایی بیشتری  AMقابل توجهی بیشتر بود. همچنین شکل پودری قارچ  طورکارایی کودهای زیستی قارچی نسبت به باکتریایی به
کارایی مصرف آب برحسب عملکرد  درصد 22و  26عملکرد دانه و عملکرد زیستی، و افزایش درصد  21و  26که این تیمار موجب افزایش طوریداشت به

که انتخاب مناسب نوع و فرم  دهدینشان م یستیز یکودها ییشده در کارا مشاهده یهاتفاوت ،یطور کلبه دانه و عملکرد زیستی در تنش آبی شدید شد.
و  دییأت یمدت برا بلند یهاحال، انجام پژوهش نیمحصول داشته باشد. با ا دیو بهبود تول یتنش آب تیریدر مد یتوجهنقش قابل تواندیکودها م نیا

 است. یضرور جینتا نیا تیتقو

 
 سکولاراآرب زیکوریمهای ، ریزجانداران، سطوح آبیاری، قارچ، تنش خشکیPGPRهای باکتریهای کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

تنها  متر،یلیم 260تا  235سالانه حدود  یبارندگ نیانگیبا م رانیا
درصد از مساحت  85از  شی. بداردبارش را  یمتوسط جهان سومکی

ه قرار دارد، ک یابانیفراخشک و ب خشک،مهیکشور در مناطق خشک، ن
 است یو جنوب یاز بارش اندک در مناطق مرکز یناش طیشرا نیا

                                                           
 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 (:sajjadhosseini1369@gmail.com Emailنویسنده مسئول:  -)*

 رانیا ،، کرجیکشاورز جیآموزش و ترو ،قاتیسازمان تحق ،خاک و آب قاتیسسه تحقؤمبخش تحقیقات بیولوژی و بیوتکنولوژی خاک،  -2

 ی، مشهد، ایرانکشاورز جیآموزش و ترو ،قاتیسازمان تحقی، استان خراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحقبخش تحقیقات خاک و آب،  -3
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90176.1440 

(Olumi somarin et al., 2023)دیمصرف آب و تول ییکارا شی. افزا 
ش تن طیدر شرا ژهیوبه ،یهر واحد آب مصرف یبه ازا شتریمحصول ب

 ,Rahimi) است داریپا یکشاورز یاساس یهاتیاز اولو ،یخشک

Hosseinpanahi & Siosemardehm, 2019)عنوان ، به. گندم
مردم روزانه  نیو پروتئ یدرصد کالر 70که حدود  کیاستراتژ یمحصول
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 خاک یو شور یمنابع آب تیمحدود ریتحت تأث کند،یم نیرا تأم رانیا
که  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن .(Naseri et al., 2017) قرار دارد

 دهند،یم لیرا تشک رانیا یکشاورز یاز اراض یبخش قابل توجه
 ییراهبردها قیاز طر اهیگ یاهیتغذ تیریمصرف آب و مد یسازنهیبه
 دارد. یادیز تیاهمکودهای زیستی کاربرد  رینظ

 یکودها نهیرو به رشد هز شیاز افزا یناش یمشکلات اقتصاد
مرتبط به مصرف  یطیمح ستیسو و مسائل ز کیاز  ییایمیش
را  یستیز یتفکر استفاده از کودها گرید یکودها از سو نیا یراصولیغ

ه داد شیافزا یطیمح یهاتنش طیدر شرا اهانیرشد گ تیتقو یبرا
 & ,Cardoso & Kuyper, 2006; Jiriaie, Fateh) است

Aynehband, 2014). ریزجانداراناز  یاکودها شامل مجموعه نیا 
و  1(PGPR) اهیمحرک رشد گ ی ریزوسفریهایباکتر رینظ دیمف

تعاملات مثبت  قیکه از طرهستند  2(AMهای میکوریز آرسکولار )قارچ
 ارندد محصولات زراعیبر رشد و عملکرد  یمثبت راتیتأث اهان،یبا گ

(Nadeem et al., 2014). 
توانند از طریق می اهیمحرک رشد گ وسفریی ریزهایباکتر

و  هشیر یمورفولوژفراهمی عناصرغذایی در ریزوسفر، بهبود  افزایش
 ،در گیاهآب  یداریپاافزایش  ،یدانیاکسیآنت یهاسمیمکاناعمال  ،ساقه

 هیثانو یهاتیمتابولتولید آب و  ی بهبهبود دسترس یبرا لمیوفیبتشکیل 
تحمل گیاه به خشکی و در نتیجه عملکرد  های گیاهیو هورمون

 Ahluwalia et al., 2021; Carmen et)محصول را افزایش دهند 

al., 2016; Kumar et al., 2019; Li et al., 2020; Lim & Kim, 

ولاً آن معم وسنتزیزا است که بتنش یهورمون گاز کی لنیات .(2013
 شیقرار دارند، افزا یکه تحت تنش آب یاهانیگ شهیر یهاستمیدر س

 یبآ تنش یاثرات منف ن،ی. بنابراشودیم شهیو باعث مهار رشد ر ابدییم
 شهیر ستمیتوسط س لنیات دیولکاهش ت قیاز طر تواندیم اهانیدر گ

به رشد خود ادامه داده  توانندیم هاشهیصورت ر نیکه در ا ابد،یکاهش 
از  یبرخ .(Brunetti et al., 2021) و کارکرد خود را حفظ کنند

-1-کلوپروپانیس نویآم-1 میآنز تیفعال یکه دارا PGPR یهاهیسو
-αبه  ACC هیهستند، قادرند با تجز 3نازیدآم-(ACC) لاتیکربوکس
 نیبه ا را کاهش داده و یتنش لنیات یاثرات منف اک،یو آمون راتیکتوبوت

 ,Cheng, Park, & Glick) بخشند هبودرا ب اهیگ ییرشد و کارا بیترت

2007; Glick, Penrose, & Li, 1998)رسد . بنابراین به نظر می
دآمیناز از طریق افزایش -ACCبا قابلیت تولید آنزیم  PGPRهای سویه

اقد که ف PGPRهای توسعه ریشه کارایی بیشتری نسبت به سایر سویه
این قابلیت هستند، در افزایش تحمل گیاه به خشکی، افزایش عملکرد 

 نیامحصول و در نتیجه افزایش کارایی مصرف آب داشته باشند. 
 .پژوهش به آن پاسخ داده خواهد شد نیاست که در ا یپرسش

شمار یکی از مهمترین انواع کودهای زیستی به AMهای قارچ
                                                           

1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

2- Arbuscular Mycorrhiza 

یم کمک یدر برابر تنش خشک اهانیتحمل گ شیکه به افزا روندمی
 یتوامح شیافزا ،یسلول یغشا یکپارچگیها با حفظ قارچ ن. ایکنند

 ییارتقاء کارا جهیو در نت ،ییبهبود جذب آب و عناصر غذا اه،یآب گ
 کنندیکمک م یخشک طیتحت شرا اهانیمصرف آب، به رشد گ

(Khan, Shah, & Tian, 2022; Ruíz-Sánchez et al., 2011; 

Tang et al., 2022)های قارچ ن،یا ر. علاوه بAM ستمیاز س 
فظت کرده محا یاز خشک یناش ویداتیاکس هایتنشدر برابر  یفتوسنتز

 ها را بهبودها و هورمونفنل ها،تیتجمع اسمول ،یفتوسنتز ییو کارا
 ;Amiri et al., 2015; Ruíz-Sánchez et al., 2011) بخشدیم

Tang et al., 2022)یآنت یهاتیفعال شیبا افزا هااین قارچ ن،ی. همچن
یرا کاهش م ژنیاکس فعال یهاها، تجمع گونهژن انیو ب یدانیاکس
 کندیکمک م یدر برابر تنش خشک اهانیامر به تحمل گ نیکه ا دنده

(Hashem et al., 2016; Li et al., 2019; Tang et al., 2022). 
های مختلفی افزایش تحمل به خشکی، افزایش عملکرد پژوهش

 AMهای محصول و افزایش کارایی مصرف آب را در حضور قارچ
 & ,Majidi & Rejali, 2023; Mathur, Tomar)اند گزارش کرده

Jajoo, 2019; Oliveira et al., 2016; Omidvari, Salamati, & 

Abdi, 2020; Yagini et al., 2020) با این حال کارایی کودهای .
زیستی )چه قارچی و چه باکتریایی( در بهبود رشد گیاه براساس نوع 

ا و یستی(، شرایط اقلیمی )دمهای فیزیکی، شیمیایی و زخاک )ویژگی
 های کشاورزی و روش کاربردمیزان بارندگی(، نوع گونه گیاهی، عملیات

. بنابراین، شناسایی (Malusà et al., 2016)کود زیستی متفاوت است 
 طیگندم در شرا اهیگ یها( براPGPR ای AM)قارچ کود زیستی مناسب 

  است. یضرور یدر مزرعه امر یو تحت تنش آب رانیا یمیاقل
ثر بر کارایی کودهای زیستی، نوع فرمولاسیون ؤیکی از عوامل م

. (Malusà et al., 2016; Saif et al., 2021)کود زیستی است 
عمدتاً بر  AMهای های گذشته در مورد اثر فرمولاسیون قارچپژوهش

 کولایت، بیوچار، سنگ فسفات وروی اثر نوع حامل از قبیل پیت، ورمی
 & Barazetti et al., 2019; Garmendia)غیره متمرکز بوده است 

Mangas, 2014)  و کمتر به اثر شکل فیزیکی کود زیستی )جامد یا
 یحاو یستیز یدر حال حاضر، کودهامایع( پرداخته شده است. 

 نی. فرم جامد اشوندیعرضه م عیبه دو شکل جامد و ما AMی هاقارچ
)خاک آلوده  فعال قارچ یهااندام یکشت حاو یکودها شامل بسترها

 Sahu & Brahmaprakash)است پودر و گرانول (، AMبه قارچ 

2016; Siddiqui & Kataoka, 2011)و همکاران در  روی. باس
 28از  AM یهاقارچ یحاو یستینوع کود ز 68 یکه بر رو یپژوهش

محصولات  نیدرصد ا 90انجام دادند، گزارش کردند که  یدیشرکت تول
درصد به 10درصد گرانول( و تنها  25درصد پودر و  65به شکل جامد )

حال، هنوز  نی. با ا(Basiru et al., 2020) اندشده دیتول عیصورت ما

3- AminoCyclopropane-1-Carboxylate (ACC) 

Deaminase 
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 نیاز ا کیهر  ییوجود ندارد که کارا یاسهیمطالعه مقا چیه
نش ت طیدر شرا آببر عملکرد محصول و کارایی مصرف  هاونیولاسفرم

 مشخص کند.را  مزرعه آبی در
 یی( شناسا1: شودیدنبال م ریپژوهش، اهداف ز نیدر ابنابراین 

 شیزا( به منظور افیقارچ ای ییای)باکتر یستینوع کود ز نیترمناسب
 یمیقلو ا یتنش آب طیمصرف آب در شرا ییعملکرد گندم و بهبود کارا

 یهایباکتر ییبر کارا نازیدآم-ACC میآنز ریتأث تعیین( 2مشهد، 
PGPR سهی( مقا3مصرف آب، و  ییو کارا دمعملکرد گن شیدر افزا 

و  عیو ما یدر دو فرم پودر AM یهاقارچ یحاو یستیکود ز ییکارا
 .تک گونه و چند گونه نیهمچن

 

 هامواد و روش

و  قاتیمرکز تحق واقع در طرق، یقاتیتحق ستگاهیمطالعه در ا نیا
: ییای)عرض جغراف یخراسان رضو یعیو منابع طب یآموزش کشاورز

درجه و  59: ییایطول جغراف ،یشمال هیثان 13و  قهیدق 13درجه و  36
 یمتر( در ط 1003: ایارتفاع از سطح در ،یشرق هیثان 48و  قهیدق 38

 میاقل یانجام شد. منطقه مورد مطالعه دارا 1402-1401 یسال زراع
دما سالانه و مجموع مقدار  نیانگیخشک بوده و م مهیو ن سرد معتدل
و  گرادیسانتدرجه  5/17 بیترتبه شیمدت زمان آزما یدر ط یبارندگ

های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگی (.1 شکلبود ) متریلیم 89
 ده است.نشان داده ش 1جدول مورد مطالعه در 

ل کام یهاپلات در قالب طرح بلوک تیصورت اسپلبه شیآزما نیا

 یاری: آبمقدار آبیاری در سه سطح شاملبا سه تکرار اجرا شد.  یتصادف
 85 نیبا تأم میملا یتنش آب اه،یگ یآب ازین درصد 100کامل معادل 

ی در آب ازین درصد 65 نیبا تأم دیشد یو تنش آب ،یآب ازین درصد
: نیز در پنج سطح شامل یستیز ی. کودهااصلی قرار داشتند هایکرت

 Pseudomonas fluorescens ی(، باکترF1) یستیشاهد بدون کود ز
 P. fluorescens ی(، باکترF2) نازیدآم-ACC میآنز دیتول تیبا قابل

آربسکولار  زیکوری(، قارچ مF3) نازیدآم-ACC میآنز دیتول ییفاقد توانا
Rhizophagus irregularis عیبه صورت ما (F4و ترک ،)از سه  یبی

 Rhizophagus irregularis ،Funneliformis یگونه قارچ

mosseae و ،Claroideoglomus etunicatum یبه صورت پودر 
(F5) ورد م یباکتر حیتلق هیهر دو ما تیجمع .های فرعی بودنددر کرت

 میآنز تیبود. فعال تریلیلیدر هر م یسلول باکتر 4×810استفاده حدود 
ACC-زانیبود، به م میآنز نیا دیکه قادر به تول یاهیدر سو نازیدآم 

در ساعت  نیپروتئ گرمیلیبر م راتیکتوبوت-α کرومولیم 508/3
. علاوه (Jalili et al., 2009; Zabihi et al., 2011) شد یریگاندازه

در هر گرم  یاندام فعال قارچ 300 یدارا AMقارچ  یفرم پودر ن،یبر ا
 بود. تریلیلیدر هر م یاندام فعال قارچ 300 یحاو زیآن ن عیو فرم ما

 سکیدار و دو مرحله داز شخم برگردان ن،یزم یسازآماده یبرا
با دستگاه  متریسانت 60به عرض  ییهاپشته متقاطع استفاده شد. سپس

 5متر عرض و  3 صورتبه یشی. ابعاد هر کرت آزمادیگرد جادیفاروئر ا
 متریسانت 20کاشت با فاصله  فیسه رد ی. هر پشته دارابودمتر طول 

 .دبو گریکدیاز 

 

 
 شیمحل انجام آزما انهیماه یو مجموع بارندگ انهیماه یحداکثر و حداقل دما ن،یانگیم -1شکل 

Figure 1- Average, maximum, and minimum monthly temperatures, along with total monthly precipitation at experimental 

site 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشبرخی ویژگی -1دول ج

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil at the experimental site 

 بافت

Texture 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 

 کربن آلی
Organic 

carbon 

نیتروژن 

 کل
Total 

nitrogen 

فسفر قابل 

 دسترس

Available 

phosphorus 

 پتاسیم قابل

 دسترس

Available 

potassium 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

Calcium 

carbonate 

equivalent 

pH EC ویژگی 

Properties 

- % % % % mg/kg mg/kg mg/kg % - dS/m 
 واحد

Unit 

 لوم رسی

Clay 

loam 
28 34 38 0.76 650 18.4 290 15 8.04 2.5 

 مقدار

Amount 

 
بوته در  350کاشت با تراکم  فیرد 12هر کرت شامل  بیترت نیبد

 یهاکرت نیاز نشت آب ب یریجلوگ یبرا ن،یمربع بود. همچن متر
 متر در نظر گرفته شد. 1 یفرع یهاکرت نیمتر و ب 5/1فاصله  ،یاصل

 Triticum aestivum) نیپژوهش از گندم بهاره رقم فر نیدر ا

L..معرفی شده است، نسبتاً زودرس  1398این رقم در سال  ( استفاده شد
رشد بهاره، مقاوم به ریزش، نیمه مقاوم به خوابیدگی، مقاوم به  با تیپ

ای و در گروه ارقام با کیفیت نانوایی زنگ زرد و نیمه مقاوم به زنگ قهوه
در  هیثان 30مدت به ،یضدعفون یگندم برا یابتدا بذرها خوب قرار دارد.

 4 میسد تیپوکلریدر ه قهیدق 3تا  2مدت و سپس به درصد 75اتانول 
دند شسته ش لیبار با آب استر نیقرار داده شدند و بعد از آن چند درصد

 یبرود. کودها نیکاملاً از ب کنندهیاز مواد ضدعفون ماندهیتا آثار باق
 ینولوژوتکیو ب یولوژیب قاتیمورد استفاده که از بخش تحق یستیز

شده بودند، به شکل بذرمال و  هیخاک و آب ته قاتیخاک مؤسسه تحق
گندم  یبه بذرها در آزمایشگاه و در شرایط استریل درست قبل از کاشت

 ای ییای)باکتر عیما یستیز یمنظور، کودها نیا یشدند. برا حیتلق
درصد وزن بذر  2( بدون افزودن هرگونه ماده چسبنده به مقدار یقارچ

 دهیپوش حیتلق هیا با ماکه تمام بذرهیشده و تا زمان ختهیبذرها ر یرو
 ،یارچق یستیز یکودها یفرم پودر یمخلوط شدند. برا یخوبشوند به
 لیبه همراه آب مقطر استر حیتلق هیگرم ما 20بذر گندم،  لوگرمیبه هر ک

نازک از دوغاب پوشانده  هیلا کیکه بذرها با  یاضافه شد و تا زمان
ت در کاش اتیعمل ،یستیز یکودها حیشوند، هم زده شدند. پس از تلق

رشد،  اهم 6انجام شد و بعد از  یماه با استفاده از بذرکار خط ید لیاوا
 .شدبرداشت  اهیدر خرداد ماه، گ
در  لوگرمیک 350 زانی، تنها کود اوره به متوصیه کودیبر اساس 

 قبل از کاشت یشیآزما یهاکرت یدر تمام کنواختیطور هکتار به
زنی در مراحل پنجه کودآبیاریصورت و به کیلوگرم اوره در هکتار( 100)
کیلوگرم اوره در هکتار(  100دهی )کیلوگرم اوره در هکتار( و ساقه 150)

ناسب از استقرار م نانیاطم یبرا ،یمصرف شد. در مرحله قبل از پنج برگ

 اهیگ دنیها انجام گرفت. پس از رسکرت یدر تمام نهیبه یاریآب اه،یگ
تفاده از و با اس ماریهر ت یآب ازیبر اساس ن یاریآب ،یبه مرحله پنج برگ

-گندم با استفاده از معادله پنمن یآب ازیآب صورت گرفت. ن یکنتورها
روزه و بر  10 یهادوره یفائو برا 56فائو و دستورالعمل شماره  ثیمونت

 ارافزنرم قیسال قبل از کاشت، از طر یاساس آمار هواشناس
CROPWAT برابر  هایگ یآب ازیمحاسبات، ن نیا محاسبه شد. بر اساس

 .دیگرد نییمترمکعب در هکتار تع 5438با 

شامل  ییایمیش یهاهرز، از روش یهاکنترل علف یبرا
به مقدار  روسیو آپلیتر در هکتار  5/1به میزان  D-4-2 یهاکشعلف
 یکیمکان اتیگندم، به همراه عمل یزندر مرحله پنجه گرم در هکتار 26

ها، از کرت نیهرز ب یهاحذف علف یبرا ن،ی. همچندیاستفاده گرد
 نییعو ت ندمگ شهیاز ر یبرداربهره گرفته شد. در زمان نمونه واریکولت

ر از مت میاز هر طرف کرت و ن فیرددو ، دانه و عملکرد زیستیعملکرد 
 ندیدر نظر گرفته شده و از فرآ هیآن به عنوان حاش نییبالا و پا

 . حذف شدند یرداربنمونه
 & Phillips)ها با روش فیلیپس و هایمن آمیزی ریشهرنگ

Hayman, 1970)  و تعیین درصد کلونیزاسیون با استفاده از روش
 ,Kormanik & McGraw)گیری شدند تقاطع خطوط شبکه اندازه

های عملکردی شامل عملکرد دانه )وزن دانه در هکتار(، . ویژگی(1982
عملکرد زیستی )وزن دانه + وزن کاه و کلش در هکتار(، وزن هزار دانه، 
شاخص برداشت و کارایی مصرف آب بر حسب عملکرد دانه و عملکرد 

گیری و محاسبه قرار گرفتند. شاخص برداشت از هزیستی مورد انداز
 Unkovich et)تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد زیستی به دست آمد 

al., 2010) هر متر یبه ازا لوگرمیمصرف آب )ک ییکارا. شاخص 
هر  در یا عملکرد زیستی عملکرد دانه ی( بر مبنامصرفی مکعب آب

 :(Bramley et al., 2013) با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد ماریت
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WUE (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ )

=  
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (𝑘𝑔)

𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 +  𝑅𝑎𝑖𝑛𝑓𝑎𝑙𝑙 + 𝑆𝑜𝑖𝑙 𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒 (𝑚3)
 

معادل  Yieldمعادل کارایی مصرف آب،  WUEدر این معادله 
معادل حجم آب  Irrigation waterعملکرد دانه یا عملکرد زیستی، 

 Soilثر در طول دوره رشد و بارندگی مؤزان معادل می Rainfallآبیاری، 

moisture باشد.معادل ذخیره رطوبتی خاک می 
رفه دو ط انسیوار زیها با استفاده از آنالداده یآمار لیو تحل هیتجز

(two-way ANOVAو مقا )ا مختلف ب یمارهایت نیب نیانگیم سهی
انجام  JMP 8افزار در نرم درصد 5در سطح احتمال  HSD یآزمون توک

  گرفت.
 

 نتایج

و نوع  یاریسطوح آب ینشان داد که اثر اصل انسیوار هیتجز جینتا
د وزن هزار دانه، عملکرد دانه، عملکر کلنیزاسیون ریشه، بر یستیکود ز

بر حسب عملکرد دانه و  مصرف آب ییشاخص برداشت و کارا ،زیستی
 یاریح آبمتقابل سط ثر. ادبو داریدرصد معن 1در سطح  عملکرد زیستی

درصد و بر عملکرد  1در سطح  کلنیزاسیون ریشهبر  یستیزو نوع کود 
در سطح  بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییدانه، وزن هزاردانه و کارا

 (.2 جدولشد ) داریدرصد معن 5

درصد  یداریمعن ی موجب کاهشاریکاهش مقدار آب آب
(. 2شکل ، p< 0.05)ی آزمایشی شد مارهایدر تمام ت شهیر ونیزاسیکلن

ودهای مربوط به ک شهیر ونیزاسیکلن مطابق انتظار بیشترین درصد
زیستی قارچی بود. در بین کودهای زیستی قارچی، بیشترین درصد 

 کهیبه طور( بود. F5) AMقارچ  یفرم پودرمربوط به  شهیر ونیزاسیکلن
، 65 یاری( در سطوح آبF5) ماریت نیدر حضور ا شهیر ونیزاسیدرصد کلن

از فرم  شتریدرصد ب 8و  19، 13 بیترتبه اهیگ یآب ازین درصد 100و  85
 (.2شکل ، p< 0.05) بودAM (F4 )قارچ  عیما

 P. fluorescens یبه جز باکتر یستیکود ز یمارهایدر تمام ت
موجب کاهش  یتنش خشک شی(، افزاF2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول

 ،یمورد بررس یستیز یکودها نی(. در ب3شکل وزن هزار دانه گندم شد )
( و هر دو فرم F2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر
وزن  شیافزا جهی( در پر شدن دانه گندم و در نتF5و  F4) AMقارچ 

 .P ی(. باکتر3شکل داشتند ) یداریهزاردانه نقش مثبت و معن

fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم (F2در سطوح آب )و  65 یاری
وزن  یدرصد 7و  28 شیموجب افزا بیترتبهنیاز آبی گیاه  درصد 85

از لحاظ  درصد 65 یاریتنها در سطح آب شیافزا نیهزاردانه شد که ا
 حیتلق ماری(. وزن هزاردانه در ت3شکل ، p< 0.05بود ) داریمعن یآمار

 یاریدر سطح آب بیترتبه AM( قارچ F5) ی( و پودرF4) عیبا فرم ما
 ازین درصد 85 یاریدرصد، در سطح آب 31و  30 اهیگ یآب ازین درصد 65
 اهیگ یآب ازین درصد 100 یاریدرصد و در سطح آب 25و  16 اهیگ یآب

 >p) افتی شیافزا یستیبدون کود ز ماریدرصد نسبت به ت 18و  16

 (.3شکل ، 0.05

 

 های مورد بررسیویژگی انسیوار هیتجز -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for the studied properties 

 منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

کارایی مصرف آب 

 )عملکرد زیستی(

WUE 

(Biological 

yield) 

کارایی مصرف 

آب )عملکرد 

 دانه(

WUE (Grain 

yield) 

شاخص 

 برداشت

Harvest 

index 

 عملکرد 

 زیستی

Biological 

yield 

 عملکرد 

 دانه

Grain 

yield 

وزن هزار 

 دانه

1000-

seed 

weight 

کلنیزاسیون 

 ریشه

Root 

colonization 

 تکرار

Replicate 
2 0.0014ns 0.0002ns 2.079ns 34043ns 6130ns 1.778ns 0.353ns 

 آبیاری

Irrigation 
2 0.0713** 0.0227** 32.357** 33327872** 5656045** 175.53** 358.13** 

 aخطای 

Error a 
4 0.0004 0.0004 0.095 14527 2624 0.692 0.830 

 کود زیستی

Biofertilizer 
4 0.0760** 0.0163** 5.962** 1502147** 324056** 101.77** 850.40** 

 کود زیستی×آبیاری

Irrigation× 

biofertilizer 

8 0.0014ns 0.0005* 2.949ns 22855ns 11938* 10.66* 29.91** 

 bخطای 

Error b 
24 0.0007 0.0001 3011 12962 3743 3.956 1.265 

ns، * درصد 5درصد و  1دار در سطح احتمال  یمعن ،داریبدون اختلاف معن بیترتبه ** و 

ns, **, and * indicate non-significant and significant at the 1% and 5% probability level, respectively 
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 درصد کلنیزاسیون ریشه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -2شکل 

 %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن 

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85 65 انگریب بیبه ترتF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 2- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on root colonization percentage of wheat 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 

 

 
 وزن هزاردانه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -3شکل 

 %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن 

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبهF1یستی: بدون کود ز، F2ی: باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 3- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on 1000-seed weight 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant’s water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

 درصد 65و  85به  درصد 100از  یاریکاهش سطح آب یطور کلبه
عملکرد دانه  نیانگیم یدرصد 44و  25موجب کاهش  نیاز آبی گیاه

 AMتنها کاربرد هر دو فرم قارچ  ،یستیز یکودها نیگندم شد. در ب
بذر  حی(. تلق4شکل عملکرد دانه گندم شد ) داریمعن شیموجب افزا

 65 یاریدر سطح آب AM قارچ( F5) ی( و پودرF4) عیگندم با فرم ما
 یاریدر سطح آب ،یدرصد 26و  20 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد

و در سطح  یدرصد 26و  14 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 85
عملکرد  یدرصد 15و  8 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 100 یاریآب

(. 4شکل ، p< 0.05شد ) یستیبدون کود ز ماریدانه گندم نسبت به ت
عملکرد  شیدر افزا AM قارچ یفرم پودر ییکارا یاریح آبدر تمام سطو

 85تفاوت تنها در سطح  نیآن بود به هر حال ا عیاز فرم ما شتریدانه ب
 یاری(. در سطح آب4شکل بود ) داریمعن یاز نظر آمار نیاز آبی گیاه درصد

 دیتول P. fluorescens ی، بذرمال گندم با باکترنیاز آبی گیاه درصد 65
عملکرد دانه گندم  یدرصد 9 شیموجب افزا زین نازیدآم-ACCکننده 

 یماراز لحاظ آ شیافزا نیشد که ا یستیبدون کود ز ماریبه ت سبتن
 (.4شکل نبود ) داریمعن
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 عملکرد دانه گندمبر  یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -4شکل 

 %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن 

WR است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبهF1یستی: بدون کود ز، F2 :یباکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-ناز،یآمد F3ی: باکتر P. 

fluorescens دیبدون توان تول ACC-ناز،یآمد F4 قارچ :AM  به فرم مایع وF5 قارچ :AM یبه فرم پودر. 

Figure 4- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on grain yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

اربرد نشان داد که ک یستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب جینتا
( در سطح F2) نازیدآم-ACCکننده  دیتول P. fluorescens یباکتر

زیستی عملکرد  یدرصد 7 شیافزاموجب  نیاز آبی گیاه درصد 65 یاریآب
عملکرد  نی(. همچن5شکل نبود ) داریمعن یشد که از لحاظ آمار دمگن

 AM( قارچ F5) ی( و پودرF4) عیبا فرم ما حیتلق ماریگندم در ت زیستی
درصد، در  21و  15 اهیگ یآب ازین درصد 65 یاریدر سطح آب بیترتبه

 یاریدرصد و در سطح آب 14و  9 اهیگ یآب ازین درصد 85 یاریسطح آب

بدون کود  ماریدرصد نسبت به ت 14و  12 اهیگ یآب ازین درصد 100
اثر متقابل  جینتا نیهمچن (.5شکل ، p< 0.05) افتی شیافزا یستیز
شاخص  مقدار نیو کمتر نیشترینشان داد که ب یستیو کود ز یاریآب

کاربرد  ماریمربوط به ت 6/33و  9/38با مقدار  بیترتگندم به اهیبرداشت گ
و نیاز آبی گیاه  درصد 85 یاریدر سطح آبAM (F5 )قارچ  یفرم پودر

نیاز آبی گیاه  درصد 65 یاری( در سطح آبF1) یستیبدون کود ز ماریت
 (.6شکل ، p< 0.05بود )

 

 
 گندم بر عملکرد زیستی یستیو کود ز یاریمتقابل سطح آب اثر -5شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 5- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on biological yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
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 گندمبر شاخص برداشت  یستیو کود ز یاریمتقابل سطح آب اثر -6شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 6- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on harvest index 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
 

تمام تیمارهای مورد بررسی با کاهش سطح آبیاری، مقدار کارایی در 
داری کاهش طور معنیصرف آب گندم بر حسب عملکرد دانه نیز بهم

و  F2) ییایباکتر یستیز یکودها نیدر ب (.7شکل ، p< 0.05)یافت 
F3ی(، تنها کاربرد باکتر P. fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم 

(F2در سطح آب )6/8 شیموجب افزا نیاز آبی گیاه درصد 65 یاری 
بدون  ارمینسبت به ت بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییکارا یدرصد
 یینبود. کارا داریمعن یاز لحاظ آمار شیافزا نیشد که ا یستیکود ز

 عیما با فرم حیتلق یمارهایدر ت گندم بر حسب عملکرد دانه مصرف آب

(F4و پودر )ی (F5 قارچ )AM اهیگ یآب ازین درصد 65 یاریدر سطح آب 
به اهیگ یآب ازین درصد 85 یاریدرصد، در سطح آب 26و  20 بیتتربه
و  8 اهیگ یآب ازین درصد 100 یاریدرصد و در سطح آب 27و  14 بیترت
بود  یاریدر همان سطح آب یستیبدون کود ز ماریاز ت شتریدرصد ب 15

(p< 0.05 ، به7شکل .)گندم بر حسب  مصرف آب ییکارا یطور کل
در هر سه AM (F5 ) قارچ یبا فرم پودر حیتلق ماریدر ت عملکرد دانه

تفاوت تنها در  نیبود که ا( F4آن ) عیاز فرم ما شتریب یاریسطح آب
 .(7شکل ) بود داریمعن نیاز آبی گیاه درصد 85سطح 

 

 
 کارایی مصرف آب گندم برحسب عملکرد دانه ی برستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -7شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
 P. fluorescens یکتر: باF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین درصد 100و  85، 65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیبدون توان تول

Figure 7- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on water use efficiency based on grain yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant’s water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 
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 کارایی مصرف آب گندم برحسب عملکرد زیستی ی برستیو کود ز یاریاثر متقابل سطح آب -8شکل 

 WR %100و  WR ،85% WR %65است.  اریخطا نشان دهنده انحراف مع یهالهیدرصد است. م 5در سطح احتمال  مارهایت نیب داریمعندهنده تفاوت حروف مختلف نشان 
بدون  P. fluorescens ی: باکترF3 ناز،یآمد-ACCکننده  دیتول P. fluorescens ی: باکترF2 ،یستی: بدون کود زF1است.  اهیگ یآب ازین %100و  %85، %65 انگریب بیترتبه

 .یبه فرم پودر AM: قارچ F5به فرم مایع و  AM: قارچ F4 ناز،یآمد-ACC دیتوان تول

Figure 8- The interaction effect of irrigation levels and biofertilizers on water use efficiency based on biological yield 
 Different letters indicate significant differences between treatments at p< 0.05. Error bars represent standard deviation. 65% WR, 

85% WR, and 100% WR correspond to 65%, 85%, and 100% of the plant's water requirement, respectively. F1: No biofertilizer, F2: 

P. fluorescens with ACC-deaminase, F3: P. fluorescens without ACC-deaminase, F4: AM fungi in liquid form, and F5: AM fungi in 

powder form. 

 

 درصد 65( در سطح آبیاری F4) AM( و مایع قارچ F5فرم پودری )
مصرف آب گندم  ییکارادرصدی  22و  15نیاز آبی گیاه موجب افزایش 

 >p)ی نسبت به تیمار بدون کود زیستی شد ستیبرحسب عملکرد ز

نیاز آبی گیاه  درصد 85سطح آبیاری . این افزایش در (8شکل ، 0.05
نیاز آبی گیاه به درصد 100درصد و در سطح آبیاری  14و  9ترتیب به

 .P یباکتر . همچنین(8شکل ، p< 0.05)درصد بود  14و  12ترتیب 

fluorescens کننده  دیتولACC-نازیدآم (F2)  65در سطح آبیاری 
مصرف آب گندم  ییکارادرصدی  7نیاز آبی گیاه موجب افزایش  درصد

 ی نسبت به تیمار بدون کود زیستی شد ولی اینستیبرحسب عملکرد ز
 د.دار نبوافزایش از لحاظ آماری معنی

 

 بحث

 .P یاکترگندم با ب حیتنها تلق ،ییایباکتر یستیز یکودها نیدر ب

fluorescens  کننده دیتول ACC-دآمیناز (F2 )65 یاریدر سطح آب 
وزن هزار  شیدر افزا ینقش مثبت دیشد یتنش آبنیاز آبی گیاه یا  درصد

مصرف آب  ییکارا جهیو در نت زیستیدانه، عملکرد دانه، عملکرد 
 یرایبس یهاپژوهشداشت. برحسب عملکرد دانه و عملکرد زیستی 

مقاومت  شیبر افزا PGPR یهایمثبت باکتر ریگزارش کردند که تاث
مشهود  ترشیب دیتنش شد طیو عملکرد محصول در شرا یبه تنش خشک

تحت . (Moradgholi et al., 2022; Rubin et al., 2017) است
به ،ییجذب عناصرغذا یبرا یکاف ییتوانا اهانینرمال، گ یاریآب طیشرا

 توانیرا م ییهایباکتر نیاثرات چن نیرا دارند، بنابرا تروژنین ژهیو

بهتر مشاهده کرد. ما  شوند،یمواجه م یبا تنش خشک اهانیکه گ یزمان
 کننده دیتول P. fluorescens یکه کاربرد باکتر میمشاهده کرد

ACC-دآمیناز (F2 )7عملکرد دانه و  یدرصد 9 شیموجب افزا 
(. 5 و 4شکل شد ) دیشد ینش آبت طیدر شرا زیستیعملکرد  یدرصد

وزن هزار دانه همراه بود که تا  یدرصد 28 شیبا افزا شیافزا نیا
 (. 3شکل ) دهدیم حیرا توض ماریت نیعملکرد دانه در ا شیافزا یحدود

رشد و نمو  لیتسه یبرا P. fluorescens ی باکتریاصل سمیمکان
 شسازی)پ ACC زیدرولیبا ه لنیتنش، کاهش سطح ات طیدر شرا اهیگ
و  اکیبه گفته ما .(Zahir et al., 2008) ( استاهانیدر گ لنیات

که  یاهانیدر گ ACC سطح شیافزا (Mayak et al., 2004) همکاران
 ییو اندام هوا شهیرا در ر لنیقرار دارند، غلظت ات یدر معرض خشک

 زوسفریر انباشته شده را به ACC هاشهی. ردهدیم شیافزا اهانیگ
 باکتری از ترشح شده دآمیناز-ACCآنزیم  وسطکه ت کنندیترشح م

 P. fluorescens3 بهNH و α-تیو در نها شودیم لیتبد راتیکتوبوت 
کاهش غلظت  .(Mayak et al., 2004) ابدییکاهش م لنیسطح ات

آن  جهیکه نت شودیدر خاک م شهیمنجر به گسترش بهتر ر یتنش لنیات
یم رزوسفیر گستره شیافزا لیبه دل ییجذب آب و عناصرغذا شیافزا

هتر جذب ب جهیو در نت شهیر شتریتوسعه ب .(Glick et al., 1997) باشد
 ،یفتوسنتز یهاغلظت رنگدانه شیاز خاک با افزا ییآب و عناصرغذا

 یفتوسنتزمواد  دیتول شیو افزا هاستمیفتوس ییایمیفتوش ییبهبود کارا
 همراه است و افزایش وزن هزار دانه پر شدن بهتر دانه جهیو درنت

(Zarei et al., 2020). ندم گ حیتلقکه  پژوهش گذشته ما نیز نشان داد
 شیافزاموجب  دآمیناز-ACC کننده دیتول P. fluorescens یبا باکتر
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شد که این  دینوئیو کاروت لیشامل کلروف یفتوسنتز یهاغلظت رنگدانه
 . (Hosseini et al., 2024)کند یید میأواقعیت را ت

نه در دا زیستی و عملکرد در عملکرد شیافزابهبود در رشد گیاه و 
)تیمار  دآمیناز-ACC کننده دیتول P. fluorescens یبا باکتر حیاثر تلق

F2)  اهیگ مصرف آب ییکارا شیمنجر به افزادر شرایط تنش آبی شدید 
پژوهشگران که  ریسا یهاافتهیما با  جی(. نتا8و  7شکل گندم شد )

 یهایترزوباکیبا ر حیرا در پاسخ به تلق اهیمصرف آب گ ییکارا شیافزا
 Akhtar et) گزارش کردند، مطابقت دارد دآمیناز-ACC کننده دیتول

al., 2020; Brunetti et al., 2021; Yavuz et al., 2023) رحمان .
 Bacillusو همکاران گزارش کردند که تلقیح گندم با باکتری 

amyloliquefaciens  تولید کنندهACC-شدید  دآمیناز در تنش آبی
درصدی کارایی مصرف  3/34و  9/27ترتیب موجب افزایش و ملایم به

درصدی عملکرد دانه گندم نسبت به  77/30و  03/20آب و افزایش 
 پژوهش جیحال نتا نیبا ا. (Rehman et al., 2024)تیمار شاهد شد 

 کننده دیتول P. fluorescensی باکتر کم ریثأنشان دهنده ت حاضر
ACC-ی باکتر ریثأعدم ت ای دآمینازP. fluorescens  بدون توان تولید
رف مص ییعملکرد دانه و کارا ،زیستیبر عملکرد  دآمیناز-ACCآنزیم 
مزرعه احتمالاً  طیها در شراPGPRیی گندم بود. کاهش کارا اهیآب گ

در مقابله با  هایباکتر یو ناتوان حیتلق هینامناسب ما تیفیاز ک یناش
 PGPRی هاهینامساعد باشد. سو طیخاک در شرا یبوم یهاتیجمع
ابع محدود، من هیته یبرا یبوم یهاتیرقابت با جمع یبرا دیشده باحیتلق

 کارآمد باشند هاشهیاز ر یکردن مناطق خاص زهیزنده ماندن و کلون
(Ahluwalia et al., 2021) .یی کارا گریاز طرف دPGPR ها در

از  یطیمحستیو ز یمیاقل طیشرا ریثأمزرعه به شدت تحت ت طیشرا
. (Tabassum et al., 2017) است یجمله نوع خاک، دما و بارندگ

دما در مراحل  دینامناسب مانند کاهش شد ییآب و هوا طیاحتمالاً شرا
از علل کاهش  یکی تواندیم شیآزما نیدر ا اهیرشد و استقرار گ ییابتدا
 ی(. برا1شکل مورد استفاده باشد ) ییایباکتر یستیز یکودها ییکارا

 نیکنند و همچن زهیرا کلون اهیگ شهیر دیها باPGPRپاسخ موثر،  کی
است.  ازیمورد ن PGPRی هاهیاز سو یمشخص یتیتراکم جمع کیبه 
 یبرا PGPRی هاهیاز سو بیشتری یهاغلظت دیهدف با نیا یبرا

 Kumar et al., 2019; Nadeem) کاربرد در مزرعه به خاک داده شود

et al., 2016)  ی هاهیسو نکهیا ایوPGPR یدر طول فصل رشد ط 
 هیسو کیکه  یدر موارد نیشوند. همچن حیمرتبه بازتلق نیچند

 ییایمجموعه باکتر ست،یدر ارائه تحمل به استرس موثر ن ییایباکتر
 ,.Smyth et al) ممکن است سودمند باشد هیمتشکل از چند سو

2011). 
 یاریدر تمام سطوح آب (F5و  F4ی )قارچ یستیز کودهر دو فرم 

 زیستیوزن هزاردانه، عملکرد دانه و عملکرد  داریمعن شیموجب افزا
ی ستیون کود زبد ماریو تیی ایباکتر یستیز یگندم نسبت به کودها اهیگ

مقدار وزن هزاردانه، عملکرد دانه و  نیشتریب بیترت نیشدند. به ا

 100 یاریدر سطح آب F5 و F4 یمارهایمربوط به ت زیستی لکردعم
گذشته نقش  یها. پژوهش(5و  4، 3شکل )بود  اهیگ یآب ازین درصد

 شتریب ییکارا نیعملکرد گندم و همچن شیدر افزا AMی هامثبت قارچ
را  ییایباکتر یستیز ینسبت به کودها یقارچ یستیز یکودها نیا

 ,.Azami-Atajan et al., 2020; Naseri et al) گزارش کردند

2017; Omidvari et al., 2020; Yagini et al., 2020) .مثال  یبرا
بدون  تنش و ماریحسن پور و زند نشان دادند که عملکرد دانه گندم در ت

 قارچ با حیتلق ط،یشرا نیدر هکتار بود اما در هم لوگرمیک 5437 حیتقل
Rhizophagus irregularis در  لوگرمیک 6463آن به  شیموجب افزا

موجب  Azotobacter chroococcumی با باکتر حیهکتار و تلق
 شتریب ییدهنده کارادر هکتار شد که نشان لوگرمیک 6129آن به  شیافزا

تواند به . این امر می(Hasanpour & Zand, 2014) بود AM قارچ
، توانایی بسیار بیشتر آنها برای AMهای دلیل مرفولوژی خاص قارچ

ها، توانایی PGPRتحمل شرایط سخت مثل دمای زیاد یا کم نسبت به 
ن و همچنین توانایی ای (Bilal et al., 2017)نفوذ در بسترهای جامد 

ارائه شده و  یکیاکولوژ یکردهاها در فراهم آوردن تمام کارقارچ
 . (Hyde et al., 2019)باشد  PGPRی هایمشخصه باکتر

بخاطر اثر احتمالاً  AMی هادر حضور قارچ نهوزن هزار دا شیافزا
 اشدساقه ب ریدر استفاده از ذخا اهیگ ییتوانا شیدر افزا AM مثبت قارچ

(Naseri et al., 2017) .نیب یمواد معدن یدر واقع، انتقال احتمال 
است. ژانگ و همکاران انتقال  ریپذامکان اهانیمختلف گ یهاقسمت

 حیتلق یمارهایبرنج در ت یهابه دانه اهیگ یشیرو یهااز قسمت تروژنین
در مرحله . (Zhang et al., 2017) را نشان دادند AMی هاشده با قارچ

 ذرت در ییو اندام هوا شهیو فسفر در ر تروژنیپر شدن دانه، مقدار ن
بود، که  شتریب یبه طور قابل توجه AM شده با قارچ حیتلق اهانیگ

له و فسفر در مرح تروژنین شتریب الباعث انتق AM قارچ دهدینشان م
. (Azaizeh et al., 1995) شودیم زبانیم اهانیپر شدن دانه در گ

مستقیماً  AMهای پرشدن بهتر دانه و افزایش وزن آن در حضور قارچ
 در افزایش عملکرد دانه نقش دارند.

 هایافزایش عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم در حضور قارچ
AM جوهانسون دلیل جذب بهتر آب و عناصرغذایی باشد. تواند بهمی

 طیرا در شرا اهیعملکرد گ AMی هاکردند که قارچ انیو همکاران ب
 یومانند فسفر، ر حرکرمتیغ ییجذب عناصرغذا قیاز طر یتنش خشک
 AMی هاقارچ. (Johansson et al., 2004) دهندیم شیو مس افزا
در  ییدر جذب و انتقال عناصر غذا اهیگ ییمثبت بر توانا ریثأعلاوه بر ت

 یکیولوژیزیف یهایژگیکه بر و یریثأت قیاز طر ،یتنش خشک طیشرا
عملکرد عملکرد دانه و  تواندیخاک دارد م میکروبی یهاتیو فعال اهیگ

اثر  در گندمعملکرد  شیمثال افزا یدهد. برا شیرا افزا اهیگ زیستی
، (RWCمحتوای نسبی آب برگ ) بهبود لیدلبه AMی هابا قارچ حیتلق
ط توس تیو کاهش نشت الکترول یفتوسنتز یهارنگدانه شیافزا

 ,Beltrano & Ronco)گزارش شده است  یمختلف یهاپژوهش
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2008; Hosseini et al., 2024; Yagini et al., 2020).  در واقع
 AM شده با قارچ حیتلق یمارهایدر ت ییآب و عناصرغذا هترجذب ب

رگ در ب یفتوسنتز یهارنگدانه شتریو غلظت ب RWC شیموجب افزا
ملکرد ع یفتوسنتز تیسطح برگ و فعال شیبا افزا تواندیو م شودیم
 دهد.  شیرا افزا اهیگ

ویژه فرم پودری آن موجب افزایش کودهای زیستی قارچی و به
 یارهایاز مع یکیشاخص برداشت (. 6شکل شاخص برداشت شدند )

 عیتوز ییدهنده کاراو نشان دیآیبه شمار م اهانیمهم در گ یکیولوژیزیف
ه انتقال مواد ب ژهیبه و اه،یمختلف گ یهااندام نیب یمواد فتوسنتز

از طریق  AMهای . قارچاست هاوهیم ایها مانند دانه یاقتصاد یهااندام
جذب بهتر آب و عناصرغذایی، طول دوره پر شدن دانه را بهبود داده و 
از این طریق موجب افزایش عملکرد دانه و شاخص برداشت شدند 

(Naseri rad et al., 2021). 
 شیپژوهش موجب افزا نیدر ا AMی هابا قارچ حیتلق نیهمچن

 یاشد که در راست یاریگندم در هر سه سطح آب اهیمصرف آب گ ییکارا
 Askari et al., 2019; Azami-Atajan et) گذشته بود یهاپژوهش

al., 2020; Birhane et al., 2012; Omidvari et al., 2020)  .
ی هامصرف آب در حضور قارچ ییکارا شیامختلف افز یهاپژوهش

AM ب جذب بهتر آ جهیدر نت اهیگ یکیولوژیزیف یهایژگیرا به بهبود و
 ;Azami-Atajan et al., 2020) اندنسبت داده ییو عناصرغذا

Omidvari et al., 2020; Tang et al., 2022). 
نسبت  AM (F5) قارچ یمورد مطالعه، فرم پودر AMدو قارچ  نیب

وزن هزار دانه،  شیرا در افزا ییکارا نیشتری( بF4آن ) عیبه فرم ما
مصرف آب داشت. به هرحال  ییو کارا زیستیعملکرد دانه، عملکرد 

عملکرد دانه و  یو برا اهیگ یآب ازین درصد 85تفاوت تنها در سطح  نیا
(. 7و  4شکل بود ) داریمعن بر حسب عملکرد دانه مصرف آب ییکارا

در  AMدلیل کارایی بیشتر فرم پودری قارچ تواند بهمی این موضوع
 های( و همچنین تنوع بیشتر قارچ2شکل کلنیزه کردن ریشه گیاه گندم )

AM  قارچ  یفرم پودراستفاده شده در آن باشد. در این پژوهشAM 
، Rhizophagus irregularis یقارچ گونه شامل سه

Funneliformis mosseae  وClaroideoglomus etunicatum 
 Rhizophagus آن تنها از گونه قارچی عیکه فرم ما یبود در حال

irregularis  هاند کمختلف نشان داده یهابود. پژوهشتشکیل شده 
ک گونه قارچ ینسبت به  AMمختلف قارچ  یهاگونه یحاو حیتلق هیما

از کارایی بیشتری برخوردار هستند  شهیکردن ر زهیمنفرد در کلن
(Majidi & Rejali, 2023; Pons & Müller, 2022; Rocha et 

al., 2019)اهیگ یهاشهیشدن ر زهیکلن زانیم شیبا افزا . از طرفی 
اغلب  مقدار جذب عناصرغذایی و رشد گیاه، AM هایقارچ توسط

 هیاند که ماها نشان دادهپژوهش. (Treseder, 2013) ابدییم شیافزا
 حیتلق هیبا ما سهیدر مقا AMگونه قارچ  نیچند یاوح حیتلق

 ییفتوسنتز و جذب مواد غذا شیدر افزا یشتریب ییتوانا ،یاگونهتک

 Crossay) شودیم اهیمنجر به بهبود عملکرد گ جهیدارد و در نت اهانیگ

et al., 2019; Ortas & Ustuner, 2014; Parihar et al., 2020; 

Pellegrino et al., 2022). یستمیخدمات اکوس لیدلامر به نیا 
 Pellegrino et) دهدیارائه م یاچندگونه حیتلق هیاست که ما یمتنوع

al., 2022) .هیاز آن است که ما یها حاکگزارش ن،یعلاوه بر ا 
 مانند گندم و جو یعلف اهانیبذر گ یدهدر پوشش یپودر یهاحیتلق

بهتر  یبذرها باعث چسبندگ نیرا دارند، چرا که ساختار ا ییکارا نیشتریب
در  .(Basiru et al., 2020; Rocha et al., 2019) شودیپودر م

انند با سطح صاف م ییبذرها یبرا شتریب عیما یهاحیتلق هیمقابل، ما
یم جادیا یمطلوب یچسبندگ رایمناسب هستند، ز ونجهیو  ایذرت، لوب

کالوت و همکاران گزارش  نیهمچن. (Basiru et al., 2020) کنند
با  سهیدر مقا Rhizophagus irregularisقارچ  عیکردند که فرم ما

 یهاهشیر ونیزاسیکرده و کلن دیتول یکمتر ی، اسپورهاآن فرم جامد
 .(Calvet et al., 2013) را کاهش داده است یفرنگتره اهیگ

 

 گیرینتیجه

 نازیدآم-ACCدهنده نقش مثبت آنزیم  پژوهش حاضر نشان جینتا
وزن هزار  ی و بهبودتنش لنیکاهش سطح اتدر  PGPRهای در باکتری

ایط گندم در شرمصرف آب  ییو کارا دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیستی
 عیو ما یپودر یهادر فرم AM یهاقارچتنش آبی شدید بود. همچنین 

وزن هزار دانه، عملکرد محصول، شاخص برداشت و توانستند  یخوب به
 دهند. بهبود در نتیجه کارایی مصرف آب را در هر سه سطح آبیاری

 یقارچ یستیز یکودها شتریب ییکارانتایج این پژوهش نشان دهنده 
که  کندیم دییتأ هاافتهی نیابود.  ییایباکتر یستیز ینسبت به کودها

بود به یمؤثر برا یاستراتژ کیعنوان به تواندیم AMهای قارچکاربرد 
 اقلیمی مشهد طیمصرف آب در شرا ییکارا شیو افزا ندمعملکرد گ

 قارچ یفرم پودرهمچنین نتایج ما نشان داد که  .ردیمورد استفاده قرار گ
AM ر بالات ییو توانا یاتنوع گونه لیدلآن، به عیبا فرم ما سهیدر مقا

 اشت.د گندم عملکرد شیدر افزا یاثرات بهتر شه،یکردن ر زهیدر کلن
یکودها نشان م نیا ییشده در کارا مشاهده یهاتفاوتکلی  طوربه

طور به تواندیم یستیز یکه انتخاب مناسب نوع و فرم کودها دهد
 د.محصول مؤثر باش دیو بهبود تول یتنش آب تیریدر مد یهتوجقابل

 

 سپاسگزاری

بدین وسیله از ریاست محترم بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز 
تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان خراسان رضوی 

آبادی که امکان اجرا این پژوهش را فراهم کردن جناب آقای دکتر زنگی
نماییم. همچنین از جناب آقای دکتر صمیمانه تشکر و قدردانی می

های بی گاه تحقیقاتی طرق به خاطر کمکنیکخواه ریاست محترم ایست
های داشت سازی زمین و عملیاتدریغ ایشان در تهیه بذر، آماده
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کنیم. از آقای مهندس کمالی، اری میزصمیمانه تشکر و سپاسگ
کارشناس محترم بخش تحقیقات خاک و آب، و همچنین آقای مهندس 

ی بی هاعباسی، کارشناس ایستگاه تحقیقاتی طرق، به دلیل کمک

شان در طی انجام این آزمایش صمیمانه تشکر و قدردانی دریغ
 نماییم. می
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Introduction 

 Actinobacteria are one of the most abundant microbial groups in soil and play a crucial role in preserving 
ecosystems. They are among the soil microbial groups capable of releasing phosphorus from low-soluble or 
insoluble phosphorus sources, which enhances plant growth. Their application in agricultural systems is 
recognized as an environmentally friendly strategy to limit the negative effects of chemical inputs and improve 
the availability of nutrients, especially phosphorus, in the rhizosphere. Additionally, humic acid, as an organic 
growth stimulant, plays an important role in improving soil fertility and biological communities, and its 
combined use with actinobacteria increases the efficiency of fertilizer use, particularly phosphorus-based 
fertilizers. Therefore, the aim of this research was: (i) to screen the phosphorus solubilization potential of 
actinobacteria isolates at different incubation times, (ii) to investigate the effect of adding humic acid on the 
phosphorus solubilization capacity actinobacteria isolates under laboratory conditions, and (iii) to monitor the 
impact of selected actinobacteriun isolate and humic acid, at various phosphorus fertilizer levels, on soil 
phosphorus content, plant phosphorus uptake, and some biochemical properties of the soil. 

 

Materials and Methods 

In this study, five actinobacteria isolates, collected and purified from various agricultural, orchard, and rangeland 

ecosystems of Golestan Province, were screened based on their morphological characteristics. These strains were 

utilized for screening purposes. To prepare fresh cultures of the actinobacteria isolates, they were subcultured on 

solid yeast extract-malt extract agar medium. The effects of incubation time and the application of humic acid on the 

phosphate solubilization ability of the actinobacteria isolates were then investigated. This experiment was conducted 

in a factorial arrangement within a completely randomized design, with the following factors. To examine the effect 

of the selected superior actinobacterium isolate and its interaction with different phosphorus levels and humic acid 

application, a factorial pot experiment was conducted in a completely randomized design. The experimental factors 

included a mineral phosphorus source at three levels (control, 20 kg, and 40 kg of phosphorus per hectare from 

monoammonium phosphate), Streptomyces inoculation at two levels (control and inoculation with the selected 

isolate), and humic acid application at two levels (control and 2 mg per kg). The experiment was carried out on 

maize (Single Cross 704) with three replications. For seed preparation, a sufficient number of healthy maize seeds 

were selected and surface sterilized by immersing them in alcohol for 30 seconds. They were then exposed to 5% 
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sodium hypochlorite for 2 to 3 minutes, followed by rinsing eight times with sterile distilled water. To prepare the 

microbial inoculum, the selected superior isolate was grown in yeast extract-malt extract medium at an appropriate 

(107 CFU/mL). The seeds were then placed in pots, and one milliliter of the Streptomyces suspension was applied to 

the seeds for inoculation. At the end of the experiment, the phosphorus content in the soil and plant, as well as the 

soil biochemical responses were measured. 

 

Results 

Based on the results obtained from this study, the application of humic acid led to an increase in microbial 
biomass and enhanced phosphorus release by actinobacteria isolates under laboratory conditions. As the 
incubation period extended from 7 to 14 days, the solubility of phosphate showed an increasing trend. The 
results showed that the highest phosphorus content in the soil was associated with the combined application of a 
high phosphorus level (40 mg per kg) along with humic acid and Streptomyces inoculation. Analysis of 
microbial biomass phosphorus revealed that the highest level was related to the treatment combining the highest 
level of phosphorus fertilizer and humic acid. According to the findings related to phosphatase enzymes, the 
combined application of the Streptomyces treatment, humic acid, and phosphorus resulted in an increase in the 
levels of these enzymes. Additionally, the results of microbial respiration in the soil indicated that the combined 
treatment of Streptomyces and the highest level of phosphorus fertilizer enhanced microbial respiration in the 
soil. The phosphorus content in the plants under the combined treatments of Streptomyces, humic acid, and 
phosphorus showed that the integration of Streptomyces inoculation and humic acid was effective in improving 
soil phosphorus availability and led to an increase in the phosphorus content of the plants. The results of this 
study showed that inoculation with the selected Streptomyces isolate, along with the combined application of 
humic acid, enhanced the efficiency of phosphorus fertilizer utilization, making it more readily available to the 
plant. 

 

Conclusion 

 In general, the results of current study revealed that the simultaneous application of humic acid and 
Streptomyces inoculation led to an increase in the availability of phosphorus in the soil and the phosphorus 

content in the plants, as well as an improvement in the biochemical responses of the soil. However, field 

experiments are necessary to confirm its effectiveness. 
 
Keywords: Actinobacterium, Microbial biomass phosphorus, Microbial respiration, Phosphatase 
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 چکیذٌ

فؼفش ّؼتٌذ ٍ هٌدش ثِ ثْجَد سؿذ  هحلَل کن ّبی هیکشٍثی خبکضی ثَدُ کِ داسای تَاًوٌذی آصادػبصی فؼفش اص هٌبثغ اص خولِ گشٍُ ّبیٌَثبکتشیاکت
ػٌَاى یک تشکیت آلی هحشک سؿذ ًقؾ هْوی دس تقَیت حبصلخیضی ٍ خبهؼِ صیؼتی خبک داسد، کِ کبسثشد  گشدًذ. اص عشفی اػیذّیَهیک ثِ گیبُ هی

کٌٌذگی فؼفش ٍیظُ کَدّبی فؼفشُ خَاّذ ؿذ. ثش ایي اػبع ّذف اص پظٍّؾ حبضش، تؼییي هیضاى حل ػجت افضایؾ کبسایی هصشف کَدّب ثِ ّبتلفیقی آى
ّبی ّبی هختلف اًکَثبػیَى ٍ ثشسػی اثش افضٍدى اػیذّیَهیک ثش هیضاى حلالیت فؼفش تَػظ خذایِدس صهبى اکتیٌَثبکتشیّبی تَػظ خذایِ

ثیش خذایِ اکتیٌَثبکتشی هٌتخت ٍ اػیذّیَهیک دس ػغَح هختلف کَدی فؼفش ثش هیضاى فؼفش قبثل أس ؿشایظ آصهبیـگبّی ٍ ًیض پبیؾ تاکتیٌَثبکتشی د
 اثشهَسد غشثبلگشی قشاس گشفتٌذ. ػپغ اکتیٌَثبکتشی  ِیخذا پٌحتؼذاد  ؾپظٍّ ایي دسدػتشع خبک، فؼفش گیبُ ٍ ثشخی خصَصیبت ثیَؿیویبیی خبک ثَد. 

 ِیخذا اثش یثشسػ هٌظَس هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ثِ اکتیٌَثبکتشیّبی بت خذایِفؼف تیحلالتَاًوٌذی  ثش ًکَثبػیَى ٍ کبسثشد اػیذّیَهیکصهبى ا
 دس قبلت عشح کبهلا لیثصَست فبکتَس یگلذاً ؾیآصهب ،اػیذّیَهیکٍ اثش هتقبثل آى ثب ػغَح هختلف فؼفش ٍ کبسثشد  ثشتش هٌتخت ییبیثبکتشاکتیٌَ
 40فؼفش خبلص دس ّکتبس،  لَگشمیک 20)ؿبّذ، فؼفش اص هٌجغ هًََآهًَیَم فؼفبت  فؼفش دس ػِ ػغح یهٌجغ هؼذًی ثب فبکتَسّبی آصهبیؾ ؿبهل: تصبدف

 2دس دٍ ػغح )ؿبّذ، کبسثشد  یَهیکّیذاػ کبسثشد(، ی ثب خذایِ هٌتختصًِ یدس دٍ ػغح )ؿبّذ، هب یٌَثبکتشیاکتصًی هبیِفؼفش خبلص دس ّکتبس(،  لَگشمیک
ٍ گیبُ ٍ  خبک دػتشع قبثل صَست گشفت. دس پبیبى آصهبیؾ، هقذاس فؼفش 704دس ػِ تکشاس ثش سٍی گیبُ رست سقن ػیٌگل کشاع  (لَگشمیگشم دس ک یلیه

 تَدُ ّیَهیک ػجت افضایؾ هیضاى صیؼتدػت آهذُ اص ایي پظٍّؾ، کبسثشد اػیذ گیشی ؿذ. ثش اػبع ًتبیح ثِ ّبی ثیَؿیویبیی خبک اًذاصُ ّوچٌیي پبػخ
سٍص هیضاى  14ثِ  7دس ؿشایظ آصهبیـگبّی گشدیذ. ثب افضایؾ صهبى اًکَثبػیَى اص  اکتیٌَثبکتشیّبی  ٍػیلِ خذایِ هیکشٍثی ٍ افضایؾ آصادػبصی فؼفش ثِ

 40خبک هشثَط ثِ کبسثشد تلفیقی ػغح ثبلای فؼفش ) دػتشع قبثل حلالیت فؼفش سًٍذ افضایـی داؿت. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ ثیـتشیي هیضاى فؼفش
-ًـبى داد کِ ثیؾ هیکشٍثی تَدُ ثَدُ اػت. ثشسػی هیضاى فؼفش صیؼت اػتشپتَهبیؼغصًی  گشم دس کیلَگشم( ثِ ّوشاُ کبسثشد اػیذّیَهیک ٍ هبیِ هیلی

ک ثَدُ اػت. ثشاػبع ًتبیح حبصل اص ایي پظٍّؾ دس ساثغِ ثب تشیي هیضاى آى هشثَط ثِ تیوبس کبسثشد تلفیقی ثبلاتشیي ػغح کَد فؼفشُ ٍ اػیذّیَهی
ّب گشدیذ. ّوچٌیي، ًتبیح تٌفغ هیکشٍثی  ، اػیذّیَهیک ٍ فؼفش ػجت افضایؾ هیضاى ایي آًضیناػتشپتَهبیؼغّبی فؼفبتبص، کبسثشد تلفیقی تیوبس  آًضین

، ػجت افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی دس خبک گشدیذ. کبسثشد تلفیقی ٍ ثبلاتشیي ػغح کَد فؼفشُ اػتشپتَهبیؼغخبک ًـبى داد کِ تیوبس تلفیقی 
ثش ثَدُ ٍ ػجت افضایؾ هحتَای فؼفش گیبُ گشدیذ. ثش اػبع ًتبیح ایي ؤٍ اػیذّیَهیک دس فشاّوی فؼفش قبثل دػتشع خبک ه اػتشپتَهبیؼغصًی  هبیِ

ضایؾ قبثلیت دػتشػی فؼفش خبک ٍ هحتَای فؼفش گیبُ گشدیذُ ٍ ّوچٌیي هٌدش ثِ اف اػتشپتَهبیؼغصًی  پظٍّؾ، کبسثشد ّوضهبى اػیذّیَهیک ٍ هبیِ
 ّبی ثیَؿیویبیی خبک گشدیذ.  هٌدش ثِ ثْجَد پبػخ
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  مقذمٍ

 بّبىیسؿذ ٍ ًوَ گ یثشا یاصل ییاص خولِ ػٌبصش غزا (P) فؼفش
 یػلَل یـبغ ی، اخضاDNAدس ػٌتض  یثَدُ ٍ ًقؾ هْو

 فبیا فتَػٌتض(، تٌفغ ٍ ATPفؼفبت ) یتش يیّب(، آدًَصذیپیفؼفَل)
 یآل فؼفش صَستدس خبک ثِ دٍ  فؼفش(. Peng et al., 2021) کٌذ یه

 یبدیص شیخبک هقبد دس ،یؼیٍخَد داسد. اگشچِ ثغَس عج یهؼذً فؼفشٍ 
 اػتفبدُ ٍ خزة شقبثلیغ بّبىیگ یاهب هؼوَلا ثشا ٍخَد داسد فؼفش
 بسیثؼدس خبک  فؼفش خبثدبیی ضاىی(. هDivjot et al., 2021) اػت

 اػتفبدُ هَسدسا خزة ٍ  فؼفش وبیهؼتق تَاًٌذ یًو بّبىیگاػت ٍ  کن
 بُیگ ػولکشد ٍ سؿذ هٌدش ثِ کبّؾ ضَعهَ يیقشاس دٌّذ، کِ ا

 اکثشدس  حیسا ذُیپذ کی فؼفش،(. کوجَد Peng et al., 2021) ؿَد یه
دس ػشاػش خْبى اػت ٍ اکثش کـبٍسصاى ثغَس  یکـبٍسص یّب خبک

 کوجَد فؼفشاص  یشیهٌظَس خلَگ ثِ فؼفشُ ییبیویؿ یکَدّباص هشتت 
ثب (. Chouyia et al., 2020) کٌٌذ یاػتفبدُ ه یصساػ یّب ؼتنیدس ػ

اػتفبدُ اص  ساًذهبى ،فؼفش سٍی ثش خبک تثجیت ٍ اثشات خزة ایي حبل
اثشات  تَخِ ثِ ثب (.Dong et al., 2023) دّذ یکَد سا کبّؾ ه

ّبی ؿیویبیی ٍ ّوچٌیي ضشٍست تغییش هخشة اػتفبدُ اص ًْبدُ
اػتفبدُ اص  ،ٍ ًیل ثِ تشٍیح کـبٍسصی پبیذاس هذیشیت کَددّی
دس صهیٌِ  صیؼتی کبسآهذ یّب کیتکٌ صی اص خولِ سیضخبًذاساى خبک

هٌظَس افضایؾ فشاّوی ػٌبصش غزایی ثشای گیبُ  ثِ ذاسیپب یکـبٍسص
-ٍؽس هؼشفی ٍ . ثکبسگیشی، ؿٌبخت(Shah & Wu, 2019. )ثبؿذهی

 خبک دس فؼفش فشاّوی ٍ هیيتأ خْت دس صیؼت، هحیظ ثب ػبصگبس ّبی
 ؿیویبیی ّبی سٍؽ ثشخلاف پبیذاس، کـبٍسصی هجحث دس گیبّبى ثشای

 ,.Da costa et alثبؿذ )هی هْن ثؼیبس صیؼت، هحیظ ثب غیشػبصگبس ٍ

PSMs)ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت  (. هیکشٍاسگبًیؼن2015
قبدس ّؼتٌذ  (1

تشکیجبت آلی ٍ هؼذًی فؼفش غیشهحلَل سا ّیذسٍلیض کشدُ ٍ ثِ ؿکل 
(. Sarmah & Sarma, 2023قبثل اػتفبدُ ثشای گیبُ تجذیل کٌٌذ )

ّبیی اص ثبکتشی ّب ثغَس کلی ؿبهل گًَِ ایي گشٍُ اص هیکشٍاسگبًیؼن
 ،Bacillus، Actinomycete، Trichiderma، Aspergillus ّبی

Penicillium، Rhizobium، Pseudomonas، Cyanobacteria، 
Calothrix braunii، Streptomyces ٍ Streptoverticillium 

 (. Kalayu, 2019) ثبؿٌذ هی
 ّؼتٌذگشم هثجت  یّب یاص ثبکتش یگشٍُ هتٌَػ ّب ثبکتشیٌَیاکت

 قیاص عش فؼفش ًبهحلَلدس حل کشدى اؿکبل  ییثبلا ییکِ اص تَاًب
گشٍُ اص  يیا. ثبؿٌذ یه ثشخَسداسهختلف  یّب ؼنیهکبً

اًحلال فؼفبت،  ػبصٍکبسّبی لیثذل یّب دس کـبٍسص ؼنیکشٍاسگبًیه
ٍ  یهَاد آل ِیتدض ،یاص خولِ چشخِ هَاد هغز یکیاکَلَط یّب ًقؾ

                                                           
1- Phosphorus Solubilizing Microorganisms  

ّب دس  آى ثکبسگیشی يیهَخَد دس خبک ٍ ّوچٌ یّب ػشکَة پبتَطى
 ,.Khan et alداسًذ ) ییثبلا تیاّو ذاس،یپب هحصَلات ذیخْت تَل

، فؼفبت کٌٌذُ حل یّب ؼنیکشٍاسگبًیه بىیه دس (.2024
 Actinoplanes،  Streptomycesٍاص خولِ  ییّب یٌَثبکتشیاکت

Micromonospora ثشخَسداسًذ ) یا ظُیٍ تیاص اّوAallam et al., 

ّبی هیکشٍثی اص خولِ گشٍُ سؿذ ّبی هحشک. ایي گشٍُ اص (2021
ٍیظُ حلالیت فؼفش  ّب ثِ ّبی هحشک سؿذ آىثبؿٌذ کِ ٍیظگی هفیذ هی

 Wahid et) هَسد تَخِ قشاس گشفتِ اػت ٍ فشاّوی آى ثشای گیبّبى

al., 2016). ّب، کبّؾ ػبصٍکبس اصلی پیـٌْبد ؿذُ ثشای آىpH 

خبک ٍ افضایؾ حلالیت فؼفش ٍ فشاّوی آى دس ؿشایظ کوجَد فؼفش 
. (Ghorbani Nasrabadi et al., 2023)ثبؿذ کل خبک هی
 صیؼتی خبهؼِ اص هْوی ثخؾ گیبُ، سؿذ هحشک ّبیهیکشٍاسگبًیؼن

 اص هحصَل تَلیذ افضایؾ ثشای ّب آى ظشفیت دلیل ثِ کِ ّؼتٌذ خبک
 تَلیذ ًیتشٍطى، ثیَلَطیکی تثجیت خولِ اص هختلفی ّبیهکبًیؼن عشیق

 ؿٌبختِ صیؼتی کٌتشل یٌذّبیآفش ٍ فؼفبت ؿذى حل ّب،فیتََّسهَى
 (.  et al.,Bashan 2014) ّؼتٌذ ؿذُ

َّهیکی ثغَس ػوذُ ؿبهل اػیذّیَهیک ٍ اػیذفَلَیک ثَدُ هَاد 
ثبؿٌذ کِ اص  تشیي تشکیجبت آلی دس خبک هی تشیي ٍ فؼبل ٍ اص پیچیذُ

ّبی هیکشٍثی  عشیق ػبصٍکبسّبیی ػجت تحشیک گیبُ ٍ فؼبلیت
ثیش هثجتی کِ دس خصَصیبت أگشدًذ. هَاد ّیَهیکی ػلاٍُ ثش ت هی

فؼبلیت خبهؼِ هیکشٍثی داسًذ،  فیضیکَؿیویبیی خبک، ػبختبس خبک ٍ
ِ ک عَسی دٌّذ. ثِ فشاّوی ػٌبصش غزایی ثشای گیبُ سا افضایؾ هی

ثیش هثجت ثش سؿذ سیـِ گیبُ ٍ ػٌَاى ؿذُ اػت اػیذّیَهیک ثب تأ
گشدد ّبی خبًجی ػجت افضایؾ خزة هَاد غزایی هیثْجَد تَلیذ سیـِ

(Ekin, 2019 .)ثبکتشی کبسثشد تلفیقیگضاسؽ ؿذُ اػت کِ  شایاخ-

یک سٍؽ هفیذ دس اػتفبدُ  ػٌَاى ثِ اػیذّیَهیکهحشک سؿذ ٍ  ّبی
افضایؾ ثْجَد سؿذ،  ػجتکِ  ،ثَدُ بُیگثشای  یؼتیص یّب هحشک اص

 ; et al., Esringü 2016)ؿًَذ  هی غزاییهَاد  خزةػولکشد ٍ 
2016 et al., Pishchik). ّوکبساى ) َاسعیاٍل ٍ et al.,Olivares 

ّبی هحشک سؿذ ٍ کبسثشد تلفیقی ثبکتشی گضاسؽ کشدًذ کِ( 2017
اػیذّیَهیک ثِ ٍاػغِ ػبصٍکبس هثجت تؼبهلی دس افضایؾ فشاّوی 

دس گیبُ ػلاٍُ ثش ثْجَد حبصلخیضی خبک  ػٌبصش غزایی ٍ اًتقبل آى
 صًیهبیِ ّب ػٌَاى داؿتٌذ کِگشدد. آىػجت افضایؾ سؿذ گیبُ هی

یک سٍؽ هغلَة ثب  ّبی هحشک سؿذ ٍ کبسثشد اػیذّیَهیکثبکتشی
(. خلیلی ٍ ّوکبساى Olivares et al., 2017ثبؿذ )اثشات هفیذ هی

Khalili et al., 2023))  دس ثشسػی هقبیؼِ ای کبسثشد اػیذّیَهیک
ٍ  (in vitro)دس ؿشایظ دسٍى کـتگبّی هیکشٍثی  اػتشپتَهبیؼغٍ 

آصهبیؾ گلذاًی ثیبى داؿتٌذ کِ کبسثشد اػیذّیَهیک ػجت افضایؾ 
ّبی هختلف هیکشٍثی فؼفش  هیضاى حلالیت فؼفش دس هحیظ کـت

ّبی  گشدیذ. ّوچٌیي ًتبیح آصهبیؾ گلذاًی حبکی اص ثْجَد ؿبخص
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سؿذی، هَسفَلَطیک ٍ فیضیَلَطیک رست دس ػغَح هختلف فؼفش ثَدُ 
 اػت. 

 et al., Olivaresٍ ّوکبساى ) سعَایکِ تَػظ اٍل یپظٍّـ

 يیتؼبهل ث دس یبدیص یبیهضا کشد بىیث ،اًدبم ؿذ (2015
 یکیَلَطیث ظیهح یػبص یغٌ قیاص عش یّب ٍ هَاد آل ؼنیکشٍاسگبًیه

 ,Ekin)دس پظٍّؾ اکیي . داسد ٍخَد یکشٍثیه حیتلق ِیتَػظ هب

 یّبیثبکتشٍ  اػیذ ّیَهیکاثشات کبسثشد  یثشسػپغ اص ( 2019
 یّبیداؿت کِ ثبکتش ثیبى یٌیصه تیثش ػولکشد ػ سؿذ هحشک
 ٍ IAA ذیؿبهل: تَل یهحشک سؿذ بتیٍاػغِ خصَص ثِ سؿذ هحشک
ACC ػجتحل کشدى فؼفش  ٍ تشٍطىیً کیَلَطیث تیتثج ٌبص،ید آه 

ثش ایي . ذیگشد کیَهیّ ذیاػ هثجت اثشات ثْجَد ٍ ػولکشد ؾیافضا
ّبی هحشک سؿذ اػبع اّویت ٍ خبیگبُ اػیذ ّیَهیک ٍ ثبکتشی

ثیش آى دس ب کِ ًتبیح کوی دس صهیٌِ داهٌِ تأّ ٍیظُ اکتیٌَثبکتشی ثِ
ثْجَد تَلیذات کـبٍسصی دس ایشاى ٍخَد داسد ثبیؼتی هَسد تَخِ قشاس 

ّبی سؿذی ٍ ٍسی هصشف هحشکگیشد. ّوچٌیي افضایؾ ثْشُ
ّبی کـبٍسصی پبیذاس اهشی ضشٍسی ّبی فؼفبتِ دس ػیؼتنکَد
-کٌٌذگی خذایِ ثبؿذ. دس ایي پظٍّؾ فشض گشدیذ تَاًوٌذی حل هی

صًی  ّبی اکتیٌَثبکتشیبیی دس عی دٍسُ اًکَثبػیَى هتفبٍت ثَدُ ٍ هبیِ
ٍ اثشات هتقبثل آى ثب اػیذ ّیَهیک ٍ  اػتشپتَهبیؼغثب خذایِ هٌتخت 
ثیش قشاس سا تحت تأ ّبی ثیَؿیویبیی خبک ػختَاًذ پب کَد فؼفشُ هی

کٌٌذگی دّذ. ثٌبثشایي ّذف اص پظٍّؾ حبضش، غشثبلگشی هیضاى حل
ّبی هختلف دس صهبى اکتیٌَثبکتشیّبی فؼفش تَػظ خذایِ

اًکَثبػیَى، ثشسػی اثش افضٍدى اػیذّیَهیک ثش هیضاى حلالیت فؼفش 
 اکتیٌَثبکتشی ثیش خذایِأّبی اکتیٌَثبکتشی ٍ پبیؾ تتَػظ خذایِ

 فشاّوی هٌتخت ٍ اػیذ ّیَهیک دس ػغَح هختلف کَدی فؼفش ثش
ّبی  قبثل دػتشع خبک، هقذاس فؼفش گیبُ ٍ تغییش پبػخ فؼفش

 ثیَؿیویبیی خبک ثَد. 
 

 مًاد ي ريش

 های باکتریاییسازی و انتخاب جذایهخالص

 سیضٍػفشاص کِ  اکتیٌَثبکتشیبیی ِیخذا پٌحتؼذاد  ؾپظٍّ ایي دس
 ثِ هقبٍم هشتؼی یک گیبُ ٍ رست، خَ، پٌجِ، گٌذم: صساػی گیبّبى
 یثشاؿذُ،  خذاػبصی گلؼتبى اػتبى اساضی اص خـکی ٍ ؿَسی

 سؿذ اػبع ثش آى اٍلیِ ؿٌبػبییهَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ.  یغشثبلگش
 هَسفَلَطیک سؿذی ٍ خصَصیبت اػبع ثش ٍ ISP2 کـت هحیظ دس

 ّبی خذایِ ثَدى خبلص اص کشدى حبصل اعویٌبى هٌظَس ثِ .ؿذ اًدبم
 ٍ ؿذُ ثبصکـت ّب خذایِ، پظٍّؾ دس اػتفبدُ هَسد اکتیٌَثبکتشیبیی

 هبلت ػصبسُ-هخوش ػصبسُ خبهذ کـت هحیظ دس ػبصی خبلص ػپغ
 هخوش ػصبسُ، 10 هبلت ػصبسُ: ؿبهل لیتش دس گشم حؼت ثش کِ) آگبس

 ثشتش خذایِ ًْبیت دس ّوچٌیي. گشفت اًدبم( 15 آگبس، 4 گلَکض، 4

 16s rRNAیبثی طى  اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ ثش اػبع تَالی هَسد
 .ؿٌبػبیی ؿذ

 

های انکوباسیون و کاربرد سنجش حلالیت فسفر در زمان

 اسیذهیومیک

 ثش صهبى اًکَثبػیَى ٍ کبسثشد اػیذّیَهیک اثش یخْت ثشسػ
ّبی اکتیٌَثبکتشیبیی ٍ ّوچٌیي اًتخبة تَػظ خذایِ فؼفش تیحلال

 دس قبلت عشح کبهلا لیصَست فبکتَس ثِ یـی، آصهبثْتشیي خذایِ
، یثبکتشاکتیٌَ ِیخذا 5ؿبهل:  . فبکتَسّبی آصهبیـیاًدبم ؿذ یتصبدف

غلظت  ثب)کبسثشد  اػیذّیَهیک ٍ (سٍص 14ٍ  10، 7) صهبى اًکَثبػیَى
ػذم کبسثشد( دس ػِ تکشاس اًدبم کـت ٍ  دسصذ حدوی هحیظ 05/0

ّب، دس ِ یخذا کؼبىیصهبى ٍ سؿذ هٌبػت ٍ گشفت. ثؼذ اص گزؿت 
دٍ  یضاىثِ ه یصًِ یهبػصبسُ هبلت، -ػصبسُ هخوشکـت  ؾیپ ظیهح

NBRIPکـت  هحیظ یدسصذ حدو
)کِ ثش حؼت گشم دس لیتش ؿبهل:  1

، 2/0، کلشیذ پتبػین 25/0، ػَلفبت هٌیضین 5، هٌیضین کلشیذ 10گلَکض 
اًدبم ( 5، تشی کلؼین فؼفبت 5/0، کلؼین کلشیذ 2/0ػَلفبت آهًَیَم 

 َهکغیّ یثب ًبم تدبس یپَدس یَهیکّیذپظٍّؾ اص اػ يیؿذ. دس ا
ثب غلظت ( کیفَلَ ذیدسصذ اػ 20ٍ  یَهیکّیذدسصذ اػ 80)ؿبهل 

دس عی صهبى ّب  ّوِ اسلي کـت اػتفبدُ ؿذ. دسصذ دس هحیظ 05/0
دٍس ثش  150ثب ػشػت  َعیدسخِ ػلؼ 28تب  25 یدس دهب اًکَثبػیَى

گیشی هقذاس فؼفش آصاد ؿذُ  خْت اًذاصُ ؿذًذ.قشاس دادُ ( rpm) قِیدق
 َىیاص ػَػپبًؼ تشیل یلیدٍ ه ،اکتیٌَثبکتشیبییّبی  تَػظ خذایِ

 قِیدق 10هذت  ( ثrpmِ) قِیدٍس ثش دق 10000ثب ػشػت  ییبیثبکتش
 تشیل یلیه کیاص هحلَل سٍ ؿٌبٍس ثب  تشیل یلیه کیؿذُ ٍ  َطیفیًتشػب

هخلَط  ضُیًَی یآة د تشیل یلیٍاًبدات ٍ ػِ ه جذاتیهَل َمیهؼشف آهًَ
قشاس گشفتِ ٍ  ـگبُیآصهب یدس دهب قِیدق 20هذت  ّب ثِ . ًوًَِذیگشد

ًبًَهتش ثب دػتگبُ  470ػپغ هقذاس خزة ًَس دس عَل هَج 
هَسد ػٌدؾ قشاس گشفت. ػپغ ثب اػتفبدُ اص اػپکتشٍفتَهتش 

اػتبًذاسد  یهٌحٌ گشم دس لیتش( هیلی 20-0ّبی هختلف فؼفش ) غلظت
 یتشگشم دس ل یلیثش حؼت ه ّب ٍ هقذاس آصادػبصی فؼفش خذایِ ؿذُ ِیتْ

(mg/L)  هحبػجِ ؿذ(Mehta & Nautiyal, 2001). 
 

 انتخاب و شناسایی جذایه برتر

ّب هختلف ثش اػبع ًتبیح غشثبلگشی حلالیت فؼفش دس صهبى
ػٌَاى خذایِ ثشتش  ثِ 47اًکَثبػیَى ثب حضَس اػیذ ّیَهیک، خذایِ 

 16S rRNA اًتخبة گشدیذ. ٍ ثش اػبع ًتبیح تَالی یبثی هَلکَلی

چبستشئَػیغ  اػتشپتَهبیؼغتشیي ّوَلَطی ثب خذایِ داسای ثیؾ

                                                           
1- National Botanical Research Institutes Phosphate 

Growth Medium 
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(Streptomyces chartreusis) ثَدُ ٍ ثب ؿوبسُ دػتشػی 

KJ152149  ُدس پبیگبNCBI  .ثجت ؿذُ اػت 
 

 آزمایش گلذانی

کِ ثشاػبع ػٌدؾ  ثشتش ییبیثبکتش ِیخذا شیثأت یثشسػ هٌظَس ثِ 
ٍ اثش هتقبثل آى ثب ػغَح هختلف  تَاًبیی حلالیت فؼفش، اًتخبة ؿذ

دس  لیثصَست فبکتَس یگلذاً ؾیآصهب ،اػیذ ّیَهیکفؼفش ٍ کبسثشد 
صَست آًبلیض ٍاسیبًغ ػِ  ثِ تکشاس 3دس  یتصبدف قبلت عشح کبهلا

اػتفبدُ  ػِ ػغح فؼفش ثب ؿبهل: ؾیآصهب یاًدبم ؿذ. فبکتَسّب عشفِ
فؼفش خبلص  لَگشمیک 20)ؿبّذ، کَدی هًََآهًَیَم فؼفبت  اص هٌجغ

فؼفش خبلص دس  لَگشمیک 40، گشم دس گلذاى 05/0هؼبدل  دس ّکتبس
دس دٍ ػغح )ؿبّذ،  یصًِ ی(، هبگشم دس گلذاى 1/0هؼبدل  ّکتبس

دس دٍ ػغح )ؿبّذ،  ذیاػ کیَهی(، افضٍدى ّی ثب خذایِ هٌتختصًِ یهب
ثب تَخِ ثِ اّذاف ایي پظٍّؾ، ( ثَد. لَگشمیک گشم دس یلیه 2کبسثشد 

خبکی ثب هیضاى فؼفش پبییي ثش اػبع آصهَى خبک ثشای اًدبم آصهبیؾ 
ػوق ی هَسد اػتفبدُ دس پظٍّؾ، اص ّب . خبک(1خذٍل اًتخبة گشدیذ )

ی هحَعِ پشدیغ داًـگبُ ػلَم کـبٍسصی ٍ هٌبثغ هتشیػبًت 30تب  0
ثبًیِ  8/28دقیقِ  50دسخِ  36گشگبى ثب هختصبت خغشافیبیی  عجیؼی

ثبًیِ عَل ؿشقی  6/46دقیقِ ٍ  23دسخِ،  54ػشض ؿوبلی ٍ 
ػجَس  یهتش یلیه 2پغ اص َّا خـک کشدى اص الک  آٍسی گشدیذ ٍ خوغ

 خْت خبک،خبک، ثشاػبع آصهَى  یػبص هٌظَس آهبدُ دادُ ؿذ. ثِ
 ّکتبسدس  یلـَگشمک 200هقذاس  یتشتت ثِ ین،ٍ پتبػ یتشٍطىً یبصً یيهأت

ثِ خبک اضبفِ  ینپتبػـ یذدس ّکتبس کلش یلَگشمک 150 یياٍسُ ٍ ّوچٌ
 َمیهًََآهًَ کَدیػـغَح هـَسد ًظـش فؼـفش اص هٌجـغ  يیؿذ. ّوچٌـ

ثزسّب، تؼذاد  یػبص آهبدُ یثشا ّب اضبفِ ؿذ. فؼفبت ثِ خبک گلذاى
هٌظَس  اًتخبة ٍ ثِ 704کشاع  ٌگلیاص ثزٍس ػبلن رست سقن ػ یکبف

 3تب  2دس الکل قشاس دادُ ؿذًذ. ػپغ  ِیثبً 30هذت ِ ث یضذػفًَ
ثبس  8 تیدسصذ قشاس دادُ ٍ دس ًْب 5 نیػذ ذیپَکلشیّب سا دس ّ آى قِیدق

 ،یکشٍثیه ِیهب ِیهٌظَس تْ ؿؼتـَ دادُ ؿذًذ. ثِ لیثب آة هقغش اػتش
 ضاىیثِ ه ػصبسُ هبلت-ػصبسُ هخوش ظیثشتش هٌتخت سا دس هح ِیخذا

( سؿذ دادُ ؿذ ٍ ثزسّب سا تشیل یلیه ّشػلَل دس  107) کؼبىیهٌبػت ٍ 
 یثبکتش َىیاص ػَػپبًؼ تشیل یلیه یکدسٍى گلذاى قشاس دادُ ٍ هقذاس 

پظٍّؾ دس  يیدس ا کبسثشد اػیذ ّیَهیک. ذیگشد یصًِ یثزسّب هب یسٍ
سٍص اص کبؿت  10ی گیبُ )پغ اص گزؿت ـیسؿذ سٍ هْن اص دٍ هشحلِ

 ،سٍص اص کبؿت )اٍاخش سؿذ سٍیـی( 40پغ اص گزؿت )اػتقشاس گیبُ( ٍ 
 65پغ اص گزؿت ّب اضبفِ ؿذ.  ثِ خبک گلذاى یبسیثصَست کَد آث

ثشداسی اص خبک ٍ ، ًوًَِ(یـی)اٍاخش دٍسُ سؿذ سٍسٍص اص کـت گیبُ 
 گیبُ ثشای آصهبیـبت اًدبم گشفت.

 
 

 ی فسفر خاک و گیاهسنجش محتو

کشثٌبت گیش ثیفؼفش خبک ثِ سٍؽ اٍلؼي ثب اػتفبدُ اص ػصبسُ
ّب  اًدبم ؿذُ ػذین اًدبم ؿذ. ثشای ایي هٌظَس ػصبسُ گیشی اص خبک

ٍ پغ اص تْیِ هحلَل اػتبًذاسد ٍ هحلَل هخلَط، اص ّش هحلَل 
 کذام دس لیتش ثشداؿتِ ٍ ّش هیلی 25اػتبًذاسد، ػصبسُ ٍ ؿبّذ، هقذاس 

لیتش اص هحلَل هخلَط  هیلی 25لیتش سیختِ ؿذُ ٍ  هیلی 125یک اسلي 
دقیقِ ثب ػشػت  15هذت  ّب ثِ یک اضبفِ ؿذ. اسلي تْیِ ؿذُ ثِ ّش

 2تب  1تکبى دادُ ؿذًذ ٍ ثؼذ اص صشف  (rpm)دٍس ثش دقیقِ  120
ّب ثِ آثی تغییش پیذا کشد. هیضاى فؼفش  ػبػت سًگ هحلَل دسٍى اسلي

قشائت ٍ  اػپکتشٍفتَهتشًبًَهتش ثب دػتگبُ  820خبک دس عَل هَج 
 .(Olsen, 1954)هحبػجِ گشدیذ 

ثب اػتفبدُ اص هؼشف سٍؽ ّضن خـک  ػٌدؾ فؼفش گیبُ ثِ 
فؼفبت  آهًَیَم هَلیجذات ٍاًبدت ٍ هحلَل اػتبًذاسد هًََ پتبػین

(KH2PO4)  اػپکتشٍفتَهتشًبًَهتش ثب دػتگبُ  470دس عَل هَج 
 .(Chapman & Pratt, 1962)اسصیبثی گشدیذ 

 

 سنجش تنفس میکروبی پایه 

هٌظَس  ثِ ّبگلذاىاص خبک  یقؼوت ّب،سیـِپغ اص خذا ًوَدى 
ثشای ایي هٌظَس هقذاس  .گشدیذپبیِ اػتفبدُ  یکشٍثیه تٌفغ گیشیاًذاصُ

 5/0 ػَد لیتش هیلی 10ػپغ  .ؿذ اسلي سیختِ داخل تبصُ خبک گشم 10
 دسة ٍ لَلِ داخل اسلي قشاس دادُ ؿذ. سیختِ لَلِ آصهبیؾ دس ًشهبل
 هشاحل ّویي. ؿذ دسصگیشی پبسافیلن تَػظ ٍ ؿذُ ثؼتِ کبهلا اسلي
 یک هذت ثِ ّبًًِوَ ٍ. ؿذ اًدبم ًیض( خبک ثذٍى) ؿبّذ ًوًَِ ثشای
 گزؿت اص پغ. ؿذًذ ًگْذاسی ػلؼیَع دسخِ 25 دهبی دس ّفتِ
 5/0 ثبسین کلشٍس لیتش هیلی 10، ظشف دسٍى ثبقیوبًذُ ػَد ثِ ،ّفتِ یک

 اػیذکلشیذسیک ثب ٍ ؿذُ افضٍدُ فتبلئیي فٌل هؼشف قغشُ چٌذ ٍ هَلاس
. کِ اخضای فشهَل (Sparling et al., 1990) ؿذًذ تیتش ًشهبل 5/0

: اػیذ هصشفی Sلیتش(، : اػیذ هصشفی ؿبّذ )هیلیBػجبستؼت اص: 
ٍالاى ٍصى دی اکؼیذ : اکیE: ًشهبلیِ اػیذ، Nلیتش(، ًوًَِ خبک )هیلی

 کشثي
mgCO2 = (B - S) N × E      

 

توده میکروبی و فعالیت آنسیم  سنجش فسفر زیست

 فسفاتاز

اص تفشیق هقبدیش غلظت  ( خبکMBPهیکشٍثی ) تَدُ فؼفش صیؼت
ی تیوبسؿذُ ثب کلشٍفشم ٍ هقذاس فؼفش کل تیوبس ًـذُ  فؼفش دس ػصبسُ

( Hedley & Stewart, 1982ثب کلشٍفشم ثِ سٍؽ ّذلی ٍ اػتَاست )
 .گیشی ؿذ اًذاصُ

فؼفش  -گیشی ؿذُ اص خبک تذخیي ًـذُ )فؼفش ػصبسُ /( 4/0)
 تَدُ هیکشٍثی گیشی ؿذُ اص خبک تذخیي ؿذُ( ; فؼفش صیؼت ػصبسُ
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 خصًصیات فیشیکی ي شیمیایی خاک  -1 جذيل

Table 1- Physical and chemical properties of soil  

 شه
Sand 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

 بافت خاک
Soil 

Texture 

اسیذیتٍ 

 خاک
pH 
 

 کزبه آلی
Organic 

Carbon 
(%) 

َذایت 

 الکتزیکی

EC 

(dS m-1) 

فسفزقابل 

 جذب
Pava 

(mg kg-1) 

قابل پتاسیم

 جذب
Kava 

(mg kg-1) 

ویتزيصن قابل 

 جذب
Nav 

(%) 

 لَم ػیلتی 24 64 12
Silty loam 

7.2 0.8 0.85 5.7 277 0.06 

EC: electrical conductivity; Pava: available phosphorus; Kava: available potassium; Nav: available nitrogen 
 

خْت ػٌدؾ آًضین فؼفبتبص اػیذی یک گشم خبک هشعَة ػجَس 
لیتشی سیختِ ؿذ ٍ  هیلی 50هتشی دس اسلي  هیلی 2دادُ ؿذُ اص الک 

ّب ٍ آصاد ؿذى  ػلَل لیتش تَلَئي خْت پلاػوَلیض هیلی 25/0ػپغ 
 4( ٍ هقذاس Alef & Nannipieri, 1995ّبی دسٍى ػلَلی ) آًضین
MUB لیتش ثبفشهیلی

ثِ آى اضبفِ گشدیذ. ػپغ یک   :5/6pHثب  1
ّب اضبفِ  ثِ ًوًَِ (PNP) 2ًیتشٍفٌیل فؼفبت-لیتش اص هحلَل پبسا هیلی

هذت یک ػبػت دس  ّب سا هخلَط ٍ ثِ ّب، آى ؿذ. پغ اص پَؿبًذى اسلي
دسخِ ػلؼیَع قشاس دادُ ؿذًذ. پغ اص  37اًکَثبتَس ثب دهبی 

هَلاس )خْت  5/0لیتش هحلَل کلشیذ کلؼین  اًکَثبػیَى، یک هیلی
 4خلَگیشی اص پشاکٌذُ ؿذى رسات سع پغ اص اضبفِ کشدى ػَد( ٍ 

هَلاس )خْت اػتخشاج پبسا ًیتشٍفٌل اص خبک( اضبفِ  5/0لیتش ػَد  هیلی
ّب، ػَػپبًؼیَى سا صبف کشدُ ٍ  ًوَدُ ٍ پغ اص هخلَط کشدى ًوًَِ

دس هحلَل صبف ؿذُ دس عَل هَج  (PNP)هقذاس خزة پبسا ًیتشٍفٌل 
 & Tabatabaiًبًَهتش تَػظ اػپکتشٍفتَهتش قشائت ؿذ ) 400

Bremner, 1969ِهٌظَس ػٌدؾ آًضین فؼفبتبص قلیبیی ًیض یک  (. ث
لیتش ثبفش  هیلی 4لیتش تَلَئي ٍ  هیلی 25/0گشم اص خبک تَصیي ؿذُ، ثب 

MUB  11ثب pH: لیتش هحلَل ػَثؼتشای پبساًیتشٍفٌل  ٍ یک هیلی
)ّوبًٌذ سٍؽ قجل( هخلَط کشدُ ٍ پغ اص اًکَثبػیَى، صبف گشدیذ ٍ 

لیتش کلشیذ   هَلاس ٍ یک هیل 5/0لیتش ّیذسٍکؼیذ ػذین  هیلی 4ػپغ 
هَلاس ثشای اتوبم فؼبلیت آًضیوی ثِ آى افضٍدُ ؿذ ٍ کبهلا  5/0ػذین 

ّب ّوبًٌذ سٍؽ قجل، تَػظ دػتگبُ  تکبى دادُ ؿذًذ. ػپغ ًوًَِ
 (.Tabatabai & Bremner, 1969گیشی ؿذ )اػپکتشٍفتَهتش اًذاصُ

 وبسّبییت يیثهیبًگیي  ؼِیهقب ٍ آهبسی ضیّب: آًبل دادُ ِیتدض
 ّبيیبًگیه ؼِیثشای هقب ؿذ. اًدبم SASافضاس  هختلف ثب اػتفبدُ اص ًشم

ثشای  يیدسصذ( اػتفبدُ ؿذ. ّوچٌ 5)دس ػغح احتوبل  LSDاص آصهَى 
 اػتفبدُ ؿذ. Excelًوَداسّب اص ثشًبهِ  نیتشػ

 

 

                                                           
1- Modified Universal Buffer 

2- Para nitrophenyl phosphate 

 وتایج ي بحث

ثیر اسیذ هیومیک و زمان انکوباسیون بر حلالیت تأبررسی 

 های اکتینوباکتریایی  فسفر توسط جذایه

تشیي هیضاى آصادػبصی فؼفش ثب هیبًگیي ثش اػبع ًتبیح، ثیؾ
ثب حضَس اػیذ ّیَهیک دس  47گشم دس لیتش دس خذایِ هیلی 05/197

کبسثشد ثشسػی ًتبیح حبکی اص اثش هغلَة  صهبى ّفت سٍص ثجت ؿذ.
، 47، 79ّبی اػیذ ّیَهیک دس افضایؾ هیضاى حلالیت فؼفش دس خذایِ

ّبی  ّبی اًکَثبػیَى هـبثِ داسد. دس ػبیش صهبىدس صهبى 24، 46
، ثیـتشیي 14دس سٍص  74ّب، ثدض خذایِ  اًکَثبػیَى ًیض دس ّوِ خذایِ

(. 1ؿکل دػت آهذ ) هقذاس آصادػبصی فؼفش دسکبسثشد اػیذ ّیَهیک ثِ
کٌٌذُ، ػجت فشاّوی ػٌَاى یک هبدُ هغزی کی لیت اػیذ ّیَهیک ثِ

 Yang etگشدد )ّبی ثبکتشیبیی هیػٌبصش غزایی هَسد ًیبص سؿذ خذایِ

al., 2009( فشّت ٍ ّوکبساى .)Farhat et al., 2015 دس ثشسػی )
 Streptomyces) ؼغیاػتشپتَهبّبی صٍکبس حلالیت فؼفش خذایِػب

CTM396, CTM397 ِدس حضَس اػیذ ّیَهیک گضاسؽ کشدًذ ک )
 تَدُ افضایؾ صیؼت دسصذ اػیذ ّیَهیک ثب اثش هثجت دس 05/0افضٍدى 

ّبی ثبکتشیبیی ؿذُ کِ ثب هیکشٍثی ػجت ثْجَد آصادػبصی فؼفش خذایِ
 ,.Yuan et al) ٍ ّوکبساى َآىداسد. یًتبیح پظٍّؾ حبضش هغبثقت 

خَاهغ  فشاٍاًیثش  یهثجت شیثأت کیَهیّ ذیداؿتٌذ اػ بىیث ضی( 2022ً
 کٌٌذُ حل ّبی یثبکتش تیفؼبل ضاىیه یکل داؿتِ ٍ ثغَس یکشٍثیه

ّبی ثیش صهبى ثش حلالیت فؼفش خذایِأت .ثشد هی ثبلا سا فؼفبت
(. ثب افضایؾ صهبى 1ؿکل داس ثَد )ػغح یک دسصذ هؼٌیثبکتشیبیی دس 

ّبی سٍص هیضاى حلالیت فؼفش دس خذایِ 14اًکَثبػیَى اص ّفت ثِ 
 8/539، 18/146، 06/175تشتیت افضایؾ  ثِ 74، 46، 79ثبکتشیبیی 

ثیـتشیي هیضاى  47ٍ  24ّبی کِ، دس خذایِ ًـبى داد. دسحبلی دسصذی
 14 تبلیت فؼفش دس صهبى ّفت سٍص ثجت گشدیذ ٍ ثب گزؿت صهبى )حلا

دسصذ  33/92، 86/51تشتیت ثِ هیضاى  سٍص( هیضاى حلالیت فؼفش ثِ
 کبّؾ پیذا کشد. 

 
 

 



 1141اردیبهشت -فروردیه، 1، شماره 93آب و خاک، جلد نشریه      04

 

 

  

  

 
 َای مًرد مطالعٍاثز متقابل سمان ي کاربزد اسیذَیًمیک بز آسادساسی فسفز تًسط جذایٍ -1 شکل

Figure 1- The Interction of time and humic acid application on phosphorus release by the studied isolates 

A 

B 

D 
CD EF EF 

0

50

100

150

200

250

 7 day                                          

 ّفت سٍص
10 day                                 

 دُ سٍص
14 day                                       

 چْبسدُ سٍص

فش
فؼ

ی 
ػبص

صاد
آ

 

(
 P

h
o

sp
h

o
ru

s 
re

le
as

e 
(m

g
 L

-1
 

 47خذایِ 

Isolate 47 

 No Humic Acidثذٍى اػیذ ّیَهیک  Humic Acidاػیذ ّیَهیک 

DE CD 

A 

DE DE 

B 

0

20

40

60

80

100

120

140

 7 day                                          

 ّفت سٍص
10 day                                 

 دُ سٍص
14 day                                       

 چْبسدُ سٍص

فش
فؼ

ی 
ػبص

صاد
آ

 
(

P
h

o
sp

h
o

ru
s 

re
le

as
e 

(m
g
 L

-1
 

 46خذایِ 
Isolate 46 
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Isolate 24 
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Isolate 74 

 No Humic Acidثذٍى اػیذ ّیَهیک  Humic Acidاػیذ ّیَهیک 



 06      استرپتومایسس زوی و مایه کاربرد اسیدهیومیک باهای بیوشیمیایی خاک  پاسخ تغییر افسایش دسترسی فسفر و ،خلیلی و همکاران

 گیزی شذٌ در خاک ي فسفز گیاٌ  تجشیٍ ياریاوس اثز تیمارَای آسمایشی بز پارامتزَای اوذاسٌ -2جذيل 
Table 2- Analysis of variance for the effect of experimental treatments on measured soil parameters and plant phosphorus 

 فسفز قابل

 دستزس
Available

P  

 

 فسفز سیست

 میکزيبیتًدٌ 
Microbial 

biomass 

phosphorus 

تىفس 

 میکزيبی

 پایٍ
Basic 

microbial 

respiration 

 فسفاتاس اسیذی
Acid 

phosphatase 

 

 فسفاتاس قلیایی
Alkalin 

phosphatase 

محتًای فسفز 

 گیاٌ
Plant 

phosphorus 

content 

 مىابع تغییزات
S.O.V 

*0.58 1.01 n.s n.s 58.32 
**284.40 **2630.23 0.0006 ns فؼفش (P) 

*0.59 *2.11 n.s 225 **2705.21 **7017.97 *0.001 اػتشپتَهبیؼغ (S) 

**1.61 n.s 0.69 n.s 25 **805.14 **68.72 0.00004 ns ( اػیذّیَهیکHA)  

 فؼفش × اػتشپتَهبیؼغ 0.001** 3040** 182.02** 158.33* 1.32* 1.44**
S × P 

*0.57 **2.69 n.s 25 **316.03 **5815.52 **0.001  اػیذّیَهیک  ×فؼفش   
HA ×P  

0.14 n.s n.s 0.31 n.s 136.11 **104.34 **666.84 **0.001 اػیذّیَهیک   × اػتشپتَهبیؼغ 
S × HA 

**2.53 n.s 0.008 n.s 36.11 **1007.14 **6393.66 **0.002 فؼفش × اػیذّیَهیک × اػتشپتَهبیؼغ 
S × HA × P 

 خغب 0.0002 2.17 3.31 38.88 0.37 0.13
Error 

 )%( ضشیت تغییشات 8.19 0.42 1.45 3.51 17.69 3.78
 CV (%) 

P: Phosphorus; S: Streptomyces; HA: Humic Acid 

 داسی ػذم هؼٌی n.s احتوبل پٌح دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی *احتوبل یک دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی
** Significant at 1%, * significant at 5%, ns non-significant 

 

دس ثشسػی  (Chauhan et al., 2017ٍ ّوکبساى ) چبٍّبى
 Aneurinibacillusّبی ثبکتشیبیی ) حلالیت فؼفش خذایِ

aneurinilyticus strain CKMV1 ثیبى داؿتٌذ کِ افضایؾ صهبى )
ّبی ثبکتشیبیی اًکَثبػیَى ػجت افضایؾ هیضاى حلالیت فؼفش خذایِ

ّب ضوي اؿبسُ ثِ ّوجؼتگی هثجت هیبى افضایؾ صهبى گشدیذ. آى
کـت، ثیبى داؿتٌذ کِ  هحیظ pHکبّؾ هیضاى اًکَثبػیَى ٍ 

تشیي هیضاى آصادػبصی فؼفش سا ًـبى داد ػبػت ثیؾ 120اًکَثبػیَى 
(Chauhan et al., 2017.) ّوکبساى ) چَییب ٍChouyia et al., 

ؿشایظ آصهبیـگبّی ثیبى ( دس ثشسػی هیضاى آصادػبصی فؼفش دس 2020
 Streptomyces roseocinereusٍ  ّبی داؿتٌذ کِ ػَیِ

Streptomyces natalensis  سٍص ثیـتشیي هیضاى  15پغ اص گزؿت
 حلالیت فؼفش سا دس ؿشایظ آصهبیـگبّی اص خَد ًـبى دادًذ.

 

 فسفر خاک

×  اػتشپتَهبیؼغ هتقبثل اثش کِ داد ًـبى بًغیٍاس ِیتدض حیًتب
(. ثش 2خذٍل ) ؿذ داس یهؼٌ دسصذ کی ػغح دس فؼفش×  کیَهیذّیاػ

 هقذاس فؼفش قبثل دػتشع خبک يیـتشیث يیبًگیه ؼِیهقب حیاػبع ًتب
صًی ی هبیِقیکبسثشد تلف وبسیهشثَط ثِ تدس ػِ ػغح کَد فؼفشُ 

کیلَگشم  40ٍ اػیذ ّیَهیک دس ثبلاتشیي ػغح فؼفش ) اػتشپتَهبیؼغ
 ثب. کِ ثَد لَگشمیک ثش گشم یلیه 08/11 ضاىیه ثِفؼفش دس ّکتبس( 

 یػغح ثبلا ؿبّذ تیوبس ثب داسیهؼٌ اختلاف یدسصذ 26/16 ؾیافضا
 ًـبى هَضَع يیا .(2ؿکل ) داسد( کیلَگشم فؼفش دس ّکتبس 40فؼفش )
ٍ کبسثشد ّوضهبى  ؼغیاػتشپتَهب ِیخذا یصًِ یهب هثجت شیثأت دٌّذُ

. ثبؿذیقبثل دػتشع خبک ه فشاّوی فؼفشدس ثْجَد  کیَهیّذیاػ
 ِیتدض اص حبصل یؼیعج ٍ یآل یّب هَلکَل اص یجیتشک کیَهیذّیاػ
ثش خزة  یهثجت شیثأت تَاًذ ٍ دس ًتیدِ هی ثَدُ یآل هَاد یکشٍثیه

 ,Orsi) داؿتِ ثبؿذفؼفش دس خبک  یفشاّو ظُیٍ ثِ ییػٌبصش غزا

کبسثشد ی قیتلف وبسیکِ ت داد ًـبى حبضش پظٍّؾ حیًتب(. 2014
ػٌَاى  دس ػغح ثبلای فؼفش ثِ اػتشپتَهبیؼغی صًِیٍ هب کیَهیّذیاػ

 ثب داسیهؼٌ ی، اختلاف آهبسیدسصذ 69/11 ؾیثب افضاتیوبس ثْیٌِ 
. (2ؿکل دس ثبلاتشیي ػغح فؼفش داسد ) کیَهیذّیاػ کبسثشد وبسیت

ثب چشخِ فؼفش خبک  نیتٌظ ییحل کٌٌذُ فؼفبت تَاًب یّبیثبکتش
 فؼفبتبص سا نیآًض ذیٍ تَل یآل یذّبیتشؿح اػ یّبػبصٍکبس اصاػتفبدُ 

 خزة ثْجَد ٍ فؼفش یفشاّو ضاىیه ؾیافضا ػجت ساُ يیا اص داسا ثَدُ ٍ
خزة ٍ  ؾیافضا ػبصٍکبس. (Pang et al., 2024) گشددیه بُیگ دس آى

تشؿح  فؼفبت کٌٌذُ حل یّبیثبکتش تَػظ بُیگ دساًتقبل فؼفش 
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 اػت ؿذُ ػٌَاى صفؼفبتب نیآًضٍ  ذیػبکبس یاگضٍپل ،یآل یذّبیاػ
(2017 et al.,Yadav  .)پَس يیحؼ ٍ یؼیسئ (Raiesi & 

Hosseinpur, 2013 )ییبیثبکتش یّبِ یخذا یصًِ یهب ذًکشد گضاسؽ 
 بُیگ فؼفش خزة ؾیافضا ػجت فؼفش، تیحلال ؾیافضا دس شیثأت لیدلِ ث
 کبسثشد. گشددیه خبکقبثل دػتشع  فؼفش ضاىیه افضایؾ يیّوچٌ ٍ

فؼفش کل ٍ  ضاىیه ؾیػجت افضا ک،یَهیّذیفؼفشُ ٍ اػ یکَدّب
 کَد ٍ کیَهیذّیاػ یقیتلف کبسثشد ؿذُ ٍ فؼفش قبثل خزة خبک

 ؼِیفؼفش قبثل دػتشع خبک سا دس هقب یهحتَ ضاىیه يیـتشیث ُفؼفش
 .(Silva et al., 2023) سػبًذ ثجت ثِ کیَهیذّیاػثب ػذم کبسثشد 

 یضاىه سٍی ثش( Chouyia et al., 2020ٍ ّوکبساى ) چَییب پظٍّؾ
 یثِ سٍؽ غشثبلگش اػتشپتَهبیؼغهختلف  ّبییِفؼفش خذا یتحلال

 ّبییِداؿتٌذ کِ خذا یبىث آًْبصَست گشفت.  یکو یوًِ
Streptomyces roseocinereus ٍ Streptomyces natalensis 

حذاکثش ؿبخص  هقبدیش ثصَستسا  فؼفش حلالیت هیضاى ثیـتشیي
 آصهبیـگبّی ؿشایظ دس 63/1ٍ  75/1 یشثب هقبد یتتشت ثِ فؼفش اًحلال

 یياص خَد ًـبى دادًذ. ّوچٌ پیکٍَػکیکـت  یظٍ ثب اػتفبدُ اص هح
ؿذُ دس  یحتلق یبّبىگ یَلاف، یبُگ یثش سٍ یدس هشاحل آصهَى گلذاً

 حلالیت یضاىهسا دس  یداس یهؼٌ یؾًـذُ، افضا یحتلق یبّبىثب گ یؼِهقب
 .دادًذ اسائِ فؼفش

 

 میکروبیتوده  فسفر زیست

اػیذ ّیَهیک × ثش اػبع ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ، اثش هتقبثل فؼفش 
فؼفش ٍ ×  اػتشپتَهبیؼغصًی  دس ػغح آهبسی یک دسصذ ٍ هبیِ

داس ؿذ  ّوچٌیي اثش اصلی ثبکتشی دس ػغح آهبسی پٌح دسصذ هؼٌی
اػیذ ّیَهیک ًـبى × (. هقبیؼِ هیبًگیي اثش هتقبثل فؼفش 2 خذٍل)

داد کِ ثیـتشیي هیضاى دس تیوبس کبسثشد اػیذ ّیَهیک دس ثبلاتشیي 
گشم ثش هیلی 46/4گشم دس کیلَگشم( ثب هیبًگیي  هیلی 40ػغح فؼفش )

-دسصذ اختلاف هؼٌی 35ٍ  2/46تشتیت ثب افضایؾ  کیلَگشم ثَدُ کِ ثِ

(. فؼفش 3ؿکل تشیي ػغح فؼفش ٍ ؿبّذ داؿت )داس ثب کبسثشد ثبلا
هیکشٍثی ثؼٌَاى ؿبخصی اص حبصلخیضی فؼفش خبک دس تَدُ  صیؼت

هذیشیت فؼفش دس کـبٍسصی ػٌَاى ؿذُ اػت. ثِ ػجبستی تٌظین 
خبک کِ حبصل اص تدضیِ دػتشع  قبثل گشدؽ ٍ فشاّوی فؼفش

ت ثَدُ اػت، ثش ػْذُ ثقبیبی گیبّی، حیَاًی ٍ تدوغ فؼفب
ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ایي ثخـی اص فؼفش فشاّن خبک سیضخبًذساى خبک هی

کٌذ کِ تحت ػٌَاى تَدُ هیکشٍثی تدوغ پیذا هی دس داخل صیؼت
 ,.Peng et alگشدد )( ؿٌبختِ هیMBPتَدُ هیکشٍثی ) فؼفش صیؼت

( دس ثشسػی Cozzolino et al., 2021(. کَصٍلیٌَ ٍ ّوکبساى )2021
ّبی حل کٌٌذُ فؼفش ٍ اػیذ ّیَهیک گضاسؽ کشدًذ کبسثشد ثبکتشی

ثیشات ّبی هحشک سؿذ ٍ اػیذ ّیَهیک، تأ یکبسثشد ّوضهبى ثبکتش
  .تَدُ هیکشٍثی داسد داس ثش هیضاى فؼفش صیؼت هثجت هؼٌی

×  اػتشپتَهبیؼغثشسػی ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي اثش هتقبثل تیوبس 
هیکشٍثی دس تیوبس تَدُ  فؼفش ًـبى داد کِ ثیـتشیي هیضاى فؼفش صیؼت

گشم  هیلی 40صًی ثبکتشی ٍ هصشف ثبلاتشیي ػغح فؼفش )تلفیقی هبیِ
گشم ثش کیلَگشم ثجت گشدیذ کِ ثب هیلی 39/4ثب هیبًگیي  دس کیلَگشم(

داس ثب تیوبس کبسثشد فؼفش ثِ دسصذ اختلاف آهبسی هؼٌی 18/37افضایؾ 
 (.4ؿکل تٌْبیی ًـبى داد )

 

  
 فسفز بز میشان فسفز قابل دستزس خاککًد ي اسیذ َیًمیک ي  استزپتًمایسس اثز متقابل -2شکل 

Figure 2- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus fertilizer on soil available phosphorus  
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دس ثشسػی تغییشات  (Karami et al., 2021)کشهی ٍ ّوکبساى 

ّبی هحشک سؿذ ًتیدِ کبسثشد ثبکتشیهیکشٍثی دس تَدُ  فؼفش صیؼت
(Curtobacterium flaccumfaciens Pantoea agglomerans, 

Sphigobium yanoikuyae, Pseudomonas putida, هٌجغ ٍ )
ّبی هحشک کَدی فؼفش ثیبى داؿتٌذ کِ تیوبس کبسثشد تلفیقی ثبکتشی

 تَدُ داس هیضاى فؼفش صیؼت سؿذ ٍ کَد فؼفشُ ػجت افضایؾ هؼٌی

ّب ثیبى داؿتٌذ کِ  کشٍثی دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ ؿذُ اػت. آىهی
ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت ثب تشؿح اػیذّبی آلی ٍ هؼذًی ػجت  ثبکتشی
ای اص فؼفش هحلَل دس سیضٍػفش ؿذُ  ٍ آصادػبصی فشم ٍیظُ pHکبّؾ 

 گشدد.  هیکشٍثی هیتَدُ  کِ دس ًتیدِ آى ػجت افضایؾ فؼفش صیؼت

 

 
 تًدٌ میکزيبی اثز متقابل کًد فسفز ي اسیذ َیًمیک بز میشان فسفز سیست -3 شکل

Figure 3- The interactive effect of phosphorus fertilizer and humic acid on microbial biomass phosphorus levels 
 

 
 تًدٌ میکزيبی ي کًد فسفز بز میشان فسفز سیست استزپتًمایسساثز متقابل  -4شکل 

Figure 4- The interactive effect of Streptomyces and phosphorus fertilizer on microbial biomass phosphorus levels 
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 فسفاتاز اسیذی و قلیایی

 ّبیثش هتقبثل تیوبسیي پظٍّؾ، ادػت آهذُ دس ا ثش اػبع ًتبیح ثِ
فؼفش ثش فؼفبتبص اػیذی ٍ قلیبیی × اػیذ ّیَهیک ×  اػتشپتَهبیؼغ

. ثشسػی ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي داس ؿذ دس ػغح آهبسی یک دسصذ هؼٌی
 45/156تشیي هیضاى فؼفبتبص اػیذی )ًـبى داد کِ ثیؾ

 َلهیکشٍه 09/438( ٍ قلیبیی )دس کیلَگشم ثش ػبػت  PNPهیکشٍهَل
PNP صًی هبیِتیوبس کبسثشد تلفیقی ( دس دس کیلَگشم ثش ػبػت

ثجت گشدیذ ػغح فؼفش  يیتشثبلاّیَهیک دس ٍ اػیذ اػتشپتَهبیؼغ
دسصذی  63/39ٍ  66/65ثب افضایؾ تشتیت  ( کِ ث6ِ ٍ 5ؿکل )

داؿت. اػپبى ٍ کَصیبکَف داس ًؼجت ثِ ؿبّذ  اختلاف آهبسی هؼٌی
(Spohn & Kuzyakov, 2013)  ثیبى داؿتٌذ کِ افضایؾ فؼبلیت

تَاًذ ًبؿی آًضین فؼفبتبص دس ًتیدِ کبسثشد ػغح ثبلای کَد فؼفش، هی
ّبی فؼفبتبص تثجیت ؿذُ دس خبک ثبؿذ کِ ثِ هحتَی اص فؼبلیت آًضین

بی آًضیوی دس خبک اص هٌبثغ هختلف ّ فؼفش، غیش حؼبع اػت. فؼبلیت
ّبی آًضیوی ًبؿی اص ثخؾ صًذُ صَست گشفتِ ٍ ػلاٍُ ثش فؼبلیت

ّبی ثجیت ؿذُ ثش سٍی ػغَح  ّب، اص خولِ آًضین خبک، ػبیش ثخؾ
فؼفبتبص اػیذی ٍ  ّبیآًضینرسات، ًیض دس فؼبلیت آًضیوی ًقؾ داسًذ. 

 کِ تغییشات آى،ُ ّبی ضشٍسی دس چشخِ فؼفش ثَد قلیبیی یکی اص آًضین
ثٌبثشایي ثبؿذ، فؼفش دس خبک هی فشاّویٍاثؼتِ ثِ تغییش ٍ تجذیلات 

فؼفش  فشاّویتَاًذ ثؼٌَاى ؿبخصی اص قبثلیت فؼبلیت ایي آًضین هی

 & Sheikhlooثشای گیبّبى ٍ سیضخبًذاساى خبک قلوذاد گشدد )

Rasouli Sadaghiani, 2016.) ّوکبساى ) ثچتبئَیی ٍBechtaoui 

et al., 2020ّبی هحشک سؿذ ( دس ًتیدِ کبسثشد ثبکتشی(Rahnella 

aquatilis (PGP30) ٍPseudomonas brassicacearum 

(PGP291) ٍ )Rhizobium sp. (RhOF57A) ) ُثبقلادس گیب 
(Vicia fabaِثیبى داؿتٌذ کِ هبی ) ًی ثبکتشی ػجت افضایؾ فؼبلیت ص

آًضین فؼفبتبص دس سیضٍػفش ٍ ّوچٌیي ثْجَد فشاّوی فؼفش گشدیذ 
(Bechtaoui et al., 2020( خبلیذ ٍ ّوکبساى .)Khalid et al., 

هحشک سؿذ ّبی ( دس ثشسػی اثش کبسثشد کٌؼشػیَهی اص ثبکتشی2023
تب  53داس )صًی ػجت افضایؾ هؼٌیدس گیبُ هبؽ ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِ

%( فؼبلیت آًضین فؼفبتبص )اػیذی ٍ قلیبیی( ٍ ّوچٌیي هحتَی  68
صًی( گشدیذ. تَاًبیی تَلیذ آًضین فؼفش گیبُ ًؼجت ثِ ؿبّذ )ػذم هبیِ

ت کٌٌذُ فؼفش، ػجت تؼْیل ّیذسٍلیض تشکیجب  ّبی حلفؼفبتبص ثبکتشی
آلی ٍ هؼذًی ؿذى فؼفش دس خبک ؿذُ کِ اص ایي ساُ ػجت افضایؾ 

گشدد فشاّوی ٍ اًتقبل فؼفش دس خبک ٍ ّوچٌیي ثْجَد خزة گیبُ هی
(Liu et al., 2024 ; et al., 2021 Rawat ٍ ؿوغ الذیي .)

صًی ثیش هبیِأ( دس هغبلؼِ تShams El-Deen et al., 2020ّوکبساى )
دس  Bacillus megaterium  ٍSerratia marcescensّبی  ثبکتشی

صًی ػجت افضایؾ قبثل تَخِ فؼبلیت آًضین گٌذم ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِ
 صًی( گشدیذ.فؼفبتبص قلیبیی دس خبک دس هقبیؼِ ثب ؿبّذ )ػذم هبیِ

 

 
 ي اسیذ َیًمیک ي فسفز بز میشان آوشیم فسفاتاس اسیذی استزپتًمایسساثز متقابل  -5 شکل

Figure 5- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of acid phosphatase enzyme 
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Figure 6- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of alkaline phosphatase enzyme 
 

 تنفس میکروبی

اثش هتقبثل تیوبس ثشسػی ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ ًـبى داد کِ تٌْب 
 خذٍل) داس ؿذ دسػغح آهبسی پٌح دسصذ هؼٌی اػتشپتَهبیؼغ× فؼفش 

 تشیي هیضاى تٌفغ هیکشٍثی(. ثش اػبع ًتبیح هقبیؼِ هیبًگیي ثیؾ2
فؼفش  ػغح تشیيثبلا ٍ اػتشپتَهبیؼغصًی  دس تیوبس کبسثشد تلفیقی هبیِ

ؿکل ) هیکشٍگشم دی اکؼیذ کشثي دس سٍص ثجت گشدیذ 185ثِ هیضاى 
دس  اػتشپتَهبیؼغصًی ای ًتبیح ًـبى داد کِ هبیِ(. ثشسػی هقبیؼ7ِ

تشتیت ػجت افضایؾ  کیلَگشم فؼفش ثِ 40ٍ 20ػغَح ثذٍى فؼفش، 
ضایؾ هشثَط ثِ ػغح تشیي افدسصذ گشدیذ کِ ثیؾ 7/3ٍ  8/2، 9/1

ی اثش هثجت دٌّذُثبلای فؼفش هصشف ؿذُ ثَد. کِ ایي هَضَع ًـبى
ٍ کَد فؼفش دس ثْجَد تٌفغ هیکشٍثی  اػتشپتَهبیؼغکبسثشد تلفیقی 

سػذ ثب تَخِ ثِ ایٌکِ خبک هَسد اػتفبدُ کوجَد ثبؿذ. ثِ ًظش هیهی
ػجت ، ؼغیاػتشپتَهبصًی ٍ هبیِ افضٍدى فؼفش ثِ خبکفؼفش داؿت، 

افضایؾ هیضاى فؼبلیت هیکشٍثی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی دس 
( دس Dehsheikh et al., 2020خبک ؿذُ ثبؿذ. دُ ؿیخ ٍ ّوکبساى )

( Azotobacter vinlandiّبی تثجیت کٌٌذُ ًیتشٍطى ) ثشسػی ثبکتشی
 Pseudomonas putida  ٍPantoeaکٌٌذُ فؼفش ) ٍ حل

agglomerans( دس گیبُ سیحبى )Ocimum basilicum var. 

thyrsiflorumِدسصذی  60صًی ػجت افضایؾ ( ثیبى داؿتٌذ کِ هبی
ؿذ.  (Thai basilّلٌذی )دسگیبُ سیحبى  هیضاى تٌفغ هیکشٍثی خبک

 ( ثیبى داؿتٌذSadeghi et al., 2023صبدقی ٍ ّوکبساى ) ّوچٌیي،
کِ اػتفبدُ اص کوپَػت ٍ کَد فؼفشُ هٌدش ثِ افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی 
ؿذُ ٍ هقذاس افضایؾ تٌفغ هیکشٍثی دس ػغَح ثبلاتش فؼفش، ثیـتش 

 ثَد.
 ,.Zhang et alٍ ّوکبساى ) پظٍّؾ دیگشی کِ تَػظ طاًگ

( صَست گشفت ًـبى داد کِ افضٍدى هٌجغ فؼفش ثصَست 2021
NaH2PO4  .ثِ تٌْبیی ػجت افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی گشدیذ

( گضاسؽ کشد کِ افضٍدى ػغَح Smith, 1994ّوچٌیي اػویت )
ّبی داسای کوجَد فؼفش، ػجت  فؼفش اص هٌبثغ فؼفشُ هختلف، ثِ خبک

تَاى ثِ افضایؾ هیضاى تٌفغ هیکشٍثی خَاّذ ؿذ. دس ایي ساػتب هی
( ًیض Wu et al., 2022پظٍّؾ صَست گشفتِ تَػظ ٍٍ ٍ ّوکبساى )

اؿبسُ کشد کِ ثیبى داؿتٌذ افضٍدى فؼفش هؼتقیوب ثب افضایؾ فؼفش قبثل 
ّبی خبک ٍ هیضاى  تَاًذ ثش هیکشٍاسگبًیؼندػتشع خبک، هی

 .ثیشگزاس ثبؿذأّبی هختلف آًْب ت هتبثَلیت
 

 محتوی فسفر گیاه

داسی اثش هتقبثل تیوبس بیح تدضیِ ٍاسیبًغ حبکی اص هؼٌیًت
فؼفش دس ػغح آهبسی یک دسصذ  × ّیَهیک اػیذ × اػتشپتَهبیؼغ

(. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ ّوچٌبى کِ تیوبس 2خذٍل ثبؿذ )هی
 40ٍ ثبلاتشیي ػغح فؼفش ) اػتشپتَهبیؼغصًی کبسثشد تلفیقی هبیِ

ػٌَاى تیوبس ثْیٌِ دس  کیلَگشم دس ّکتبس( ثِ ّوشاُ اػیذ ّیَهیک، ثِ
تَدُ هیکشٍثی ثجت ّبی فؼفبتبص ٍ فؼفش صیؼتافضایؾ فؼبلیت آًضین

تشیي هیضاى هحتَی فؼفش گیبُ ّن دس ایي تیوبس ثب گشدیذ، ثیؾ
تَاى . ثش ایي اػبع هی(8ؿکل ) دسصذ هـبّذُ ؿذ 23/0هیبًگیي 

فشاّوی فؼفش دس ثیبى داؿت کِ کبسثشد تیوبس تلفیقی ثب ثْجَد صیؼت
 خبک ػجت افضایؾ هحتَی فؼفش دس گیبُ ؿذُ اػت. 
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 بز میشان تىفس میکزيبی استزپتًمایسساثز متقابل فسفز ي  -7 شکل

Figure 7- The interactive effect of phosphorus and Streptomyces on microbial respiration 
 

ّبی  تَلیذ آًضینثْجَد ثب  اػتشپتَهبیؼغصًی ثِ ػجبستی دیگش هبیِ
ػجت افضایؾ فشاّوی فؼفش  فؼفبتبص )اػیذی ٍ قلیبیی( ٍ اػیذّبی آلی

دس سیضٍػفش ؿذُ ّبی قبثل خزة  هؼذًی ثِ فشمفؼفش آلی ٍ  ثب تجذیل
اػیذ ّیَهیک ثب ثْجَد فؼبلیت هیکشٍثی،  اػت. ایي دس حبلی اػت کِ

ّبی پبیذاس ثب  افضایؾ ًفَرپزیشی غـبی سیـِ ٍ تـکیل کوپلکغ
کِ دس  .ًوَدُ اػتتقَیت خبک سا قبثلیت دػتشػی فؼفش دس ّب کبتیَى

ٍ اػیذ ّیَهیک ّوشاُ ثب  هبیؼغاػتشپتَصًی ًتیدِ کبسثشد تلفیقی هبیِ
ػٌَاى هخضى هَقت  تَدُ هیکشٍثی سا ثِ ًِ تٌْب فؼفش صیؼتکَد فؼفش، 

ػبصی ٍ فشاّوی فؼفش دس چشخِ هؼذًی، ثلکِ دادُ اػتفؼفش افضایؾ 
 Chabot et)خبک ٍ گیبُ سا افضایؾ دادُ اػت. چبثَت ٍ ّوکبساى 

al., 1996) سغن هصشف کَدّبی فؼفشُ دس ثیبى داؿتٌذ کِ ػلی
 پبػخ ٍ ًجَدُ دػتشع قبثل گیبُ ثشای ساحتی ثِ ّبآى خبک، اغلت

افضل ٍ ّوکبساى  .ؿَدایدبد هی گیبّبى دس ًبچیضی ػولکشدی
(Afzal et al., 2019) ّبی هحشک سؿذ ثیبى داؿتٌذ کِ ثبکتشی

حلالیت فؼفبت اص عشیق تَلیذ اػیذّبی آلی، آًضین تَاًٌذ ثب هی
ػبصی ٍ فؼفبتبص ٍ تَلیذ تشکیجبت کلات کٌٌذُ ػجت افضایؾ هؼذًی

 ,.Rosa et al)گشدد. ّوچٌیي سصا ٍ ّوکبساى فشاّوی فؼفش هی

ّبی هحشک سؿذ ٍ ػغَح دس پظٍّـی ثب ّذف کبسثشد ثبکتشی (2022
ّبی هحشک صًی ثب ثبکتشییـکش ثیبى داؿتٌذ کِ هبیِفؼفش دس گیبُ ً

سؿذ غلظت ثبلاتشی اص فؼفش دس گیبُ سا ثِ ثجت سػبًذ. ّوچٌیي ًتبیح 
تشی اص فؼفش کَدی ثِ ػلت خزة ّب ًـبى داد کِ هقذاس ثیؾآى

ؿَد. کِ تَػظ کلَئیذّبی خبک ثِ ػشػت اص دػتشع گیبُ خبسج هی
ؿذ قبدس ثِ افضایؾ دػتشػی ّبی هحشک سکبسثشد ثشخی اص ثبکتشی

ای ًتبیح ًـبى داد کِ کبسثشد ثبؿٌذ. ثشسػی هقبیؼِفؼفش دس گیبُ هی
ّیَهیک دس دٍ ػغح فؼفش  اػیذ × اػتشپتَهبیؼغصًی تلفیقی هبیِ

داسی دس هیضاى هحتَی فؼفش گیبُ ًذاؿتٌذ. اهب کبسثشد تفبٍتی هؼٌی
 40َگشم ٍ کیل 20تلفیقی دس هقبیؼِ ثب تیوبس ؿبّذ دس دٍ ػغح 

دسصذی سا  15ٍ  05/21داس تشتیت افضایؾ هؼٌی کیلَگشم فؼفش ثِ
 Ghorbaniًـبى داد. دس پظٍّؾ قشثبًی ًصشآثبدی ٍ ّوکبساى )

Nasrabadi et al., 2023ِاػتشپتَهبیؼغصًی دٍ خذایِ ( هبی 
 .Streptomyces sp. UTMC 1478 (Streptomyces spاًتخبثی

63)  ٍStreptomyces sp. 47 ( تب  20ثبػث افضایؾ هیضاى فؼفش
ّبی  ّب ػٌَاى داؿتٌذ کِ کبسثشد تشکیجی خذایِ%( ؿذ. آى33

ٍ هٌبثغ هختلف فؼفش )اص خولِ تشی کلؼین فؼفبت،  اػتشپتَهبیؼغ
ػَپشفؼفبت تشیپل ٍ فیتبت کلؼین( ػلاٍُ ثش افضایؾ سؿذ رست، ػجت 

تَای فؼفش گیبُ گشدیذ. ّوچٌیي دس پظٍّؾ صَست گشفتِ افضایؾ هح
ًیض ًتبیح ًـبى دٌّذُ  (Pande et al., 2017تَػظ پبًذُ ٍ ّوکبساى )
ّبی حل کٌٌذُ فؼفبت ثش افضایؾ خزة فؼفش  اثش هثجت کبسثشد ثبکتشی

 ,.Cozzolino et al) ّوکبساى ٍ دس اًذام َّایی رست ثَد. کَصٍلیٌَ

 ثیبى سؿذ ٍ اػیذ ّیَهیک هحشک ثبکتشی کبسثشد ثشسػی دس( 2021
افضایؾ هحتَی فؼفش  سؿذ هحشک ّبی ثبکتشی صًیهبیِ کِ داؿتٌذ

 . گیبُ سا ثِ ّوشاُ داسد
 

 همبستگی پارامترهای فسفر در خاک و گیاه

گیشی ؿذُ دس  اًذاصُهحبػجِ ضشایت ّوجؼتگی ثیي پبساهتشّبی 
ّبی داس آًضینخبک ٍ فؼفش گیبُ حبکی اص ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

ٍ  فؼفبتبص قلیبیی، اػیذی ٍ تٌفغ هیکشٍثی خبک ثب هحتَی فؼفش گیبُ
ثبؿذ. ّوچٌیي ثشسػی ًتبیح ًـبى داد هی قبثل دػتشع خبک فؼفش

ٍ هحتَی فؼفش گیبُ  قبثل دػتشع خبک کِ دس ثیي غلظت فؼفش
 داسی ٍخَد داسد.هثجت ٍ هؼٌی ّوجؼتگی
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 گیاٌ فسفز غلظت میشان بز فسفز ي َیًمیک اسیذ ي استزپتًمایسس متقابل اثز -8 شکل

Figure 8- The interactive effect of Streptomyces, humic acid and phosphorus on the amount of plant phosphorus content 
 

 وتایج َمبستگی پیزسًن بیه خصًصیات خاک ي فسفز گیاٌ در تیمارَای مختلف  -3 جذيل
Table 3- Pearson correlation coefficients between soil properties and plant phosphorus across the treatments  

 فسفز خاک
Soil 

phosphorus 

تىفس میکزيبی 

 پایٍ
Basic microbial 

respiration 

 فسفاتاس اسیذی
Acid 

phosphatase  

 فسفاتاس قلیایی
Alkaline 

phosphatase 

تًدٌ  فسفز سیست

 میکزيبی
 Microbial 

biomass 

phosphorus 

 فسفز گیاٌ
Plant 

phosphorus 

 متغیزَا
Variables 

     1 
 فؼفش گیبُ

Plant phosphorus 

    1 -0.295n.s 

تَدُ  فؼفش صیؼت
 هیکشٍثی

Microbial 

biomass 

phosphorus 

   1 -0.269 n.s 0.896** 
 فؼفبتبص قلیبیی
Alkaline 

phosphatase 

  1 0.725 * -0.059 n.s 0.726** فؼفبتبص اػیذی 
Acid phosphatase 

 1 0.529 n.s 0.651 * -0.256n.s 0.417** 
 تٌفغ هیکشٍثی
Microbial 

respiration 

1 0.472 n.s 0.817 * 0.79 * -0.092 n.s 0.69** 
 فؼفش خبک

Soil phosphorus 
 داسی ػذم هؼٌی n.s احتوبل پٌح دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی *احتوبل یک دسصذ،  حداس دس ػغ هؼٌی **

** Significant at 1%, * significant at 5%, ns non-significant 
 

هشثَط ثِ ّوجؼتگی هثجت تشیي هیضاى ضشیت ّوجؼتگی ثیؾ
ٍ  896/0هیبى فؼفبتبص قلیبیی ٍ فؼفش گیبُ ثب ضشیت ّوجؼتگی 

خبک ثب ضشیت دػتشع  قبثل ّوچٌیي فؼفبتبص اػیذی ثب فؼفش

 (.3خذٍل ثبؿذ )هی 817/0ّوجؼتگی 
 Hoseini etدس پظٍّؾ اًدبم ؿذُ تَػظ حؼیٌی ٍ ّوکبساى )

al., 2023 کِ تلقیح هیکشٍثی ثب )Rhizophagos intraradices  ٍ
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Serendipita indica ( ثِ ثزس گیبُ رستZea mays ،اًدبم ؿذ )
ّبی فؼفبتبص اػیذی ٍ  داسی ثیي فؼبلیت آًضین ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌی

 78/0شایت ّوجؼتگی قلیبیی ثب هیضاى فؼفش قبثل دػتشع خبک ثب ض
ّب سا ثش افضایؾ دػتشػی  ثیش فؼبلیت آًضینأثذػت آهذ کِ ت 81/0ٍ 

 Margalef etفؼفش ًـبى داد. عجق پظٍّؾ هبسگبلف ٍ ّوکبساى )

al., 2017کلی افضٍدى کَدّبی فؼفشُ ثِ خبک  کِ ثغَس (، اص آًدبیی
ّب ٍ  ی هختلف هیکشٍاسگبًیؼنّب سٍی حفظ سؿذ ٍ اًدبم هتبثَلیؼن

یؾ هیضاى آًضین فؼفبتبص قلیبیی ّب ٍ ّوچٌیي سٍی افضا ػبیش فؼبلیت
قبثل دػتشع  تَاى گفت افضایؾ هیضاى فؼفشثش اػت، ثٌبثشایي هیهؤ

تَاًذ  ثِ ٍاػغِ افضٍدى کَدّبی فؼفشُ دس پظٍّؾ حبضش، هی خبک
قبثل اػتفبدُ ثش ثشای ایدبد ّوجؼتگی هثجت ثیي هیضاى فؼفش دلیلی هؤ

دػت آهذُ اص پظٍّؾ  ٍ هیضاى فؼفبتبص قلیبیی ًیض ثبؿذ. ًتبیح ثِ
( ًـبى Nahidan & Ghasmzadeh, 2022ًبّیذاى ٍ قبػن صادُ )
ّبی هشتجظ ثب چشخِ  ّبی هیکشٍثی ٍ آًضین داد کِ تغییشات فؼبلیت

فؼفش قبثل دػتشع خبک، تَاًٌذ ثش فؼفش اص خولِ فؼفبتبصّب هی
داس  ثیشگزاس ثبؿٌذ. ّوچٌیي دس ایي پظٍّؾ، ّوجؼتگی هثجت ٍ هؼٌیأت

ّبی  ثیي فؼفش قبثل دػتشع ثب تٌفغ هیکشٍثی ٍ فؼبلیت آًضین
 فؼفبتبص قلیبیی ٍ اػیذی دیذُ ؿذ.

 

 گیزی  وتیجٍ

هَسد ثشسػی دس ایي پظٍّؾ پبػخ  اکتیٌَثبکتشیّبی خذایِ

هٌبػجی ثِ حلالیت فؼفش دس ًتیدِ ی افضٍدى اػیذ ّیَهیک ثِ 
دسصذ اص  60کـت ًـبى دادًذ. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ  هحیظ
سٍص 14ثِ  7، ثب افضایؾ صهبى اًکَثبػیَى اص اکتیٌَثبکتشّبی خذایِ

صذ دس 40حلالیت فؼفش افضایـی داؿتٌذ ایي دس صَستی ثَد کِ 
ثش ّب سًٍذی کبّـی دس هیضاى حلالیت فؼفش ثِ ثجت سػبًذًذ. خذایِ

ػٌَاى  ثِ ّیَهیک اػیذ ٍ اػتشپتَهبیؼغ کبسثشد تلفیقیاػبع ًتبیح 
فشاّوی فؼفش دس خبک  صیؼتػجت افضایؾ یک ساّکبس صیؼتی هؤثش، 

. ؿذُ اػتافضا  ّبی ّن ٍ خزة آى تَػظ گیبُ اص عشیق هکبًیؼن
ٍ اػیذ ّیَهیک دس  اػتشپتَهبیؼغکِ تیوبس کبسثشد تلفیقی عَسی ثِ

تشیي هیضاى فؼفش قبثل دػتشع خبک، فؼبلیت ػغح ثبلای فؼفش ثیؾ
تَدُ هیکشٍثی ٍ هحتَی فؼفش  فؼفبتبص اػیذی ٍ قلیبیی، فؼفش صیؼت

صًی گیبُ سا ثِ ثجت سػبًذ. ثشسػی ًتبیح ًـبى داد کِ هبیِ
سًٍذ افضایـی دس هیضاى تٌفغ دسػغح ثبلای فؼفش  اػتشپتَهبیؼغ

هیکشٍثی پبیِ خبک ًـبى داد کِ ایي هَضَع حبکی اص پبػخ هثجت 
ٍ  اػتشپتَهبیؼغصًی خبهؼِ صیؼتی خبک ثِ کبسثشد تلفیقی هبیِ

صًی عَس کلی کبسثشد تلفیقی هبیِ ثبؿذ. ثِهصشف کَد فؼفش هی
کیلَگشم فؼفش دس ّکتبس  40، اػیذ ّیَهیک ٍ هصشف اػتشپتَهبیؼغ

ثب ثْجَد ؿشایظ صیؼتی هشتجظ ثب فؼفش دس خبک ًقؾ هْوی دس 
تش کِ ثشای اعویٌبى ثیؾفشاّوی فؼفش دس خبک ٍ گیبُ داؿتِ،  صیؼت

 ای ثشای اثجبت کبسایی آى ضشٍسی اػت.اًدبم آصهبیؾ هضسػِ
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Introduction 

Watersheds, as diverse ecosystems, play a fundamental role in water provision, soil conservation, biodiversity, 
and ecological sustainability. In addition to delivering environmental services, these areas serve as vital resources 
for supporting the livelihoods and well-being of local communities. However, population growth, climate change, 
land-use changes, and overexploitation have imposed significant pressures on these ecosystems, jeopardizing their 
health and natural functionality. The degradation of these areas can lead to serious consequences for water 
resources, biodiversity, and environmental sustainability. Therefore, identifying and implementing effective 
strategies to preserve and enhance watershed health is essential. In this regard, the present study utilizes the 
strategic SWOT model to identify the strengths, weaknesses, opportunities, and threats within the Ilam Dam 
watershed and aims to propose practical solutions for improving and strengthening the health of these valuable 
ecosystems. 

 

Materials and Methods 

To achieve optimal strategies for resource management and improving the health of the study area, the SWOT 
analysis method was employed. This method provides a comprehensive framework for developing operational 
strategies by identifying existing strengths, weaknesses, opportunities, and threats. Data for this research were 
collected through field studies, specialized interviews with local experts, and a review of scientific resources and 
available information. To enhance accuracy and reliability in evaluating and weighting internal and external 
factors, the Analytic Hierarchy Process (AHP) and Expert Choice software were utilized. Subsequently, the 
collected data were analyzed using the Internal Factor Evaluation (IFE) and External Factor Evaluation (EFE) 
matrices, leading to the formulation of appropriate strategies. These strategies were categorized into four main 
types: aggressive, conservative, competitive, and defensive. Finally, to ensure the selection of the best options, the 
Quantitative Strategic Planning Matrix (QSPM) was applied. At this stage, each strategy was scored and prioritized 
based on its attractiveness and feasibility, ensuring the identification of the most effective and actionable strategies. 

 

Results and Discussion 
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According to the results of this study, seven factors were identified as strengths and seven as weaknesses 
(internal factors), along with seven opportunities and seven threats (external factors). The total score for strengths 
was 3.33, and for weaknesses, it was 3.57. Additionally, the score for opportunities was calculated at 3.54, while 
threats scored 3.28. Based on these scores and the internal and external factors evaluation matrix analysis, the WO 
strategy position was recommended, with specific solutions determined for each strategy. In the SO strategy, the 
QSPM matrix analysis indicated that optimal management of surface and groundwater resources, along with the 
establishment of suitable infrastructure for water capture and storage (strategy SO2), was recognized as the top 
priority. Within the ST strategy, the strategy of leveraging high organizational and local capacity to address the 
negative impacts of climate change and sustainably engage stakeholders and local communities in decision-making 
and watershed resource protection (strategy ST4) was prioritized. For the WO strategy, enhancing water and soil 
conservation programs and developing research and management initiatives through encouragement, support, and 
both material and spiritual contributions for specialized studies (strategy WO2) was identified as the main priority. 
Likewise, under the WT strategy, expanding and diversifying educational programs, developing educational 
content on water crises and climate change, and addressing the consequences of natural resource degradation in 
the basin, along with planning and approving national and international projects on climate change and dust storm 
mitigation (strategy WT1), emerged as the top priority. These strategies can provide an effective framework for 
improving resource management in watersheds and addressing environmental challenges. 

 

Conclusion  
 The findings of this study clearly demonstrate that strengthening protective, managerial, and educational 

programs plays a crucial role in improving the health of this watershed. These strategies, by optimizing available 
opportunities and minimizing weaknesses, can significantly contribute to sustainable development and effective 
natural resource conservation. In particular, the implementation of these programs requires collaboration and 
synergy among the local community, governmental and non-governmental organizations, and related agencies. It 
is recommended that conservation and management planning be accompanied by education and awareness 
initiatives for the local community, so residents understand the importance of preserving natural resources and are 
encouraged to participate in conservation efforts. This active community involvement not only enhances the 
effectiveness of these strategies but also contributes to achieving desirable outcomes and ecosystem sustainability, 
setting the stage for more effective management and long-term conservation of water and soil resources. 

 
Keywords: Ilam Dam, Management, Strategy, SWOT, Watershed health 
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 چکیده 
به جوامع محلی دارند. با توجه به فشارهای فزاینده بر این   سازگانی بومهای متنوع، نقش مهمی در ارائه خدمات سازگان عنوان بومهای آبخیز، بههزحو

سر جهان، پژوهشگران در تلاش     سرا ستفاده از روش مناطق در  ها جلوگیری کنند. این پژوهش هزهای علمی مؤثر و پایدار از تخریب و زوال این حواند با ا
به عنوان یک حوزه مهم در ارائه خدمات به ویژه تأمین آب برای مصنارف   بندی راهبردهای بهبود سنلام  آبخیز سند ایلام  با هدف شنناسنایی و اویوی   

ناسان، بررسی منابع و جلسات طوفان    ها از طریق مطایعات میدانی، مصاحبه با کارش  انجام شده اس . داده    SWOTمدل با استفاده از   شرب و کشاورزی  
استفاده شد. سپس براساس نتایج ماتریس      Expert Choice افزارو نرم AHP دهی عوامل داخلی و خارجی از فرآیندآوری شدند. برای وزن فکری جمع

سب تدوین و با ماتریس  شدند اویوی  QSPM ارزیابی، راهبردهای منا ص  و   ۷ضعف،  عامل  ۷عامل قوت،  ۷در مجموع . بندی  سایی     ۷فر شنا تهدید 
پیشنننهاد شنند.  WO راهبرددسنن  آمد. براسنناس این نتایج، به 28/3و تهدیدها  54/3ها ، فرصنن 5۷/3، نقاق ضننعف 33/3شنندند. امتیازات نقاق قوت 

ستفاده از ظرفی  سازمانی و    (،SO2) های سطحی و زیرزمینی بندی شده شامل مدیری  مطلوب آب  راهبردهای اویوی   بومی برای مقابله با تغییر اقلیما

(ST4،) های حفاظ  خاک و آب و توسننعه تحقیقاتتقوی  برنامه (WO2) های آموزشننی مرتبب با بحران آب و تغییر اقلیمو توسننعه برنامه (WT1) 
ستند   یآورتاب  یبه تقو تواندیم ،یمیاقل راتییو کاهش اثرات تغ یمحل یهایآگاه  یمنابع آب، تقو  یریراهبردها با بهبود مد نیا یاجرا  ،یدر نها. ه

شان  آنها کمک کند. یزندگ  یفیو بهبود ک یعیحفظ منابع طب ،یجامعه محل ظتی، مدیریتی و های حفادهنده اهمی  ویژه تقوی  برنامهنتایج این تحقیق ن
شنهاد می         س . پی سد ایلام ا سلام  آبخیز  شی در جه  بهبود  شارک  فعال جامعه محلی و نهادهای  شود که اجرای این راهبرده آموز ا با همکاری و م

 .مرتبب صورت گیرد تا بتوان به بهترین نتایج دس  یاف 
 

 SWOTراهبرد، سد ایلام، سلام  آبخیز، مدیری ،  :یکلید یهاواژه
 

   1 مقدمه
هستند که در   شناختی بوم –اجتماعی  هایسامانه  های آبخیزحوزه
زنده با محیب فیزیکی و یکدیگر تعامل  ها و دیگر موجوداتآن انسننان

آبخیزهای سایم  .(Cabello et al., 2015; Gari et al., 2018)دارند 
سایم در بخش  مینأاز نقش غیرقابل انکاری در ت نیازها و ارائه خدمات 

 ;Hazbavi et al., 2018a) ذینفعان برخوردار هستند های مختلف به

Ervinia et al., 2019) . برای انسننان ضننروری  حوزه آبخیزخدمات
ت    ند و از  غذا مین آبأهسنننت کارکرد      ،  یای فرهنگی و   های تا مزا

س   شامل می زی ای  هحوزه. (Hamel et al., 2018) شوند محیطی را 
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ها، جوامع و آبخیز نقش مهمی در سننلام  و رفاه کلی اکوسننیسننتم  
س  ایفا می محیب سلام    (.Nasiri Khiavi et al., 2024) کنندزی

 یشناخت بومو یا سلام    سازگان بومعنوان بسب مفهوم  به حوزه آبخیز
خیز همچنین به حفظ سننلام  آب .رودمی کارهیز بخآب زهدر مقیاس حو

عادی   گار پیچیده       وضنننعی   نه سننناز ما ای اشننناره دارد چنین سنننا
(Mosaffaie et al., 2021).  پدیدهثر از أدر عملکرد آنها مت سننلام

س . ا ، خشکسایی و غیرهاز جمله تغییرات آب و هوایی های غیرانسانی
زدایی و نظایر آن  خریب، جنگل  های انسنننانی مانند ت   از طرفی، فعایی   

های کاهش سننلام  آبخیزها و تشنندید عملکرد منفی پدیده  سننبب
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سانی می  شد . (Tsai et al., 2021شود ) غیران  تأمین یزوم و جمعی  ر
ستی  نیازهای سان  زی شورهای  ویژهبه ان سعه، درحال در ک  به منجر تو
 آن پی در که اسنن  شننده سننرزمین از منابع غیراصننویی هایاسننتفاده
داشنننن   خواهند  دنبنال  بنه  را زمین و پوشنننش کناربری  تغییرات

(Bahremand et al., 2018) .بیش کشیبهره با افزایش تویید راهبرد
 و آب درزمینه  ویژهبه  بحران جدی،  با  را کشنننور امروزه منابع،  از ازحد 

 و بآ منابع ناصحیح مدیری  از طرفی. اس  کرده مواجه محیطزیس ، 
  اس  داده قرار تهدید معرض در را کشور  و غذایی آبی امنی  سرزمین، 

(Khajoi, 2016; Hazbavi et al., 2019) .اخیراً راسننتا، در همین 
 عنوانبه  ایمللیبین مجامع علمی  در آبخیزها،  جامع  مدیری    و ارزیابی 

 هب وابسننته منابع و سننرزمین مدیری  آب، برای کارا و مؤثر رویکردی
 ینآبخیزنش جوامع اجتماعی-اقتصادی بین نیازهای تعادل ایجاد و هاآن
س  )  شده مطرح هاسازگان بوم و پایداری سلام   و  Hazbavi etا

al., 2018b; 2018c; 2020). روزافزون تخریب به روند توجه با حال 
کشننور و همچنین   آبخیز هایجامع حوزه مدیری  یزوم و طبیعی منابع
 سنننازگانبوم پایدار خدمات و سنننایم آبخیزهای که امر این به توجه با

 شنننرایب بهبود و تیفیزیکی، زیسننن مختلف های زمینه  در بسنننیاری 
بهبود جه   ییراهبردها ارائهدهند؛ یذا می ارائه را اجتماعی و اقتصادی 
سد.  نظر میضروری به  زیآبخهای حوزهسلام     هایمدل و هاروشر
 ودوج های مختلف در زمینه راهبردهای   تدوین  و تعیین جه   مختلفی
 ایعملدسننتور و فن از و بوده خاص خود بینش و مفهوم حاوی که دارد

ند. از می پیروی مخصنننوص له  ک ی   با  که  هایی مدل  جم ندی اویو   ب
 SWOTمدل   کند، می عمل  راهبردی راسنننتای مدیری     در معیارها  
س .   ضعف S)1ها سرواژه قوت  SWOTمدل ا ص  W)2ها (،  ها (، فر

3(O و تهدیدها )4(T س . مدل برنامه اویین   SWOTریزی راهبردی( ا
مطرح شننند  Kristiansenو  Smithتوسنننب  1950بار در سنننال   

(Kalliorasa et al., 2010.)SWOT  گیری  های تصمیمیکی از مدل
های مختلف اسنن  که برای دسننتیابی به نتاید سننودمند در حوضننه   

طور کلی در راسننتای نیل به های محلی و بهمطایعاتی، تحلیل ظرفی 
مه       عات برنا هداف مطای عاد اقتصنننادی،     ریزی توسنننع ا ه یکپارچه در اب

فاده قرار می      تاری مورد اسنننت ماعی، فرهنگی و سننناخ  &)گیرد اجت

Zahedi Dafchahi, 2010 Molaei Hashjin .)SWOT  بزاری ، ا
کارآمد برای شننناسننایی عوامل درونی )نقاق قوت و ضننعف( و عوامل  

دها( و شننناسننایی مسننائل  ها و تهدیتاثیرگذار بیرونی منطقه )فرصنن 
ستفاده می    سب ا  Rahmani etشود ) راهبردی و ارائه راهبردهای منا

al., 2010 .)          مدل کارگیری  عددی در ب عاتی مت طای در  SWOTم
توان به موارد زیر اشنناره های مختلف انجام گرفته اسنن  که میزمینه

 راهبردهای توسعه( Aspiany et al., 2019کرد. آسپیانی و همکاران )

                                                           
1- Strengths 

2- Weaknesses 

 در انندونزی  Bontang درینایی  سنننواحنل  در را پنایندار   گردیبوم
عه    شنننناسنننایی راهبردهای    برای منظور بدین  و دادند  قرار موردمطای
 نتایج. کردند اسنننتفاده QSPMماتریس  و SWOT مدل از جایگزین

 بهبود راسنننتای  در باید   منطقه این  در پایدار   مدیری    داد نشنننان آنها 
 و متنوع راهبردهای از اسننتفاده ها بافرصنن  و قوت نقاق از اسننتفاده
(، Jafari et al., 2021برسد.  جعفری و همکاران ) حداکثر به تهاجمی

مل م  به   های   وری اقتصنننادی پروژهثر بر عملکرد و بهرهؤارزیابی عوا
  SWOTلبا اسننتفاده از مد آبخیز سنند قشننلا   در حوزه آبخیزداری
 ST ، وضعی  راهبردی در ربع SWOT بر اساس نتایج مدل  پرداختند.

کارانه و تدافعی اسنن . یعنی راهبرد قرار گرفته، از نوع محافظه WT و
باید در جه  کاهش زیان ناشی از تهدیدها و نقاق ضعف با استفاده از    

 به( Petousi et al., 2017اران )پتوسی و همک . باشد  حوزهنقاق قوت 
 SWOTو تحلیل   تجزیه  طریق از آب منابع  مدیری    اقدامات   ارزیابی 

ها      Creteدر جزیره  ند. آن نان پرداخت  برای که  مدیریتی  طرح در یو
 ارزیابی مدل این از استفاده  با را بود شده  انجام Creteرودخانه  حوضه 
ئه  را اییراهبرده  کرده و  خصنننوص این در آنها  کردند. راهبردهای   ارا
های  چشمه  از برداریبهره کود، کنترل آبیاری، آب برای کاهش شامل 

صننادقی و بود.  کوچک سنندهای سنناخ  و پسنناب بازیاف  کارسننتی،
مدیری  ( در پژوهشنی به بررسنی   Sadeghi et al., 2021همکاران )

شکل  ستان مازندران  محور حوزه آبخیزجامع و م ستفاده از   براررود ا با ا
مه     نا ند.   SWOTریزی راهبردیچارچوب بر تدا    پرداخت بدین منظور اب

و  SWOTنقاق قوت، ضعف، فرص  و تهدید تعیین و سپس ماتریس    
بندی راهبردها تهیه شننند. بر    ریزی راهبردی کمّی برای اویوی  برنامه  

ز مورد مطایعه، متوسننب اسنن  و  اسنناس نتایج، وضننعی  حوزه آبخی 
سب  س . همچنین بهترین  ، از نوع محافظهترین نوع راهبردمنا کارانه ا

مندی سننناکنین  راهبرد در حوزه آبخیز، راهبرد تقوی  حس رضنننای   
 دهند که استفاده از مدل ها نشان می این پژوهشنتایج . شناسایی شد   

SWOT ها و با توجه به شننناسننایی دقیق نقاق قوت، ضننعف، فرصنن 
و ارائه راهبردهای  خیزرای ارزیابی منابع آببتهدیدها در هر حوزه آبخیز 

پایداری   و خیزتواند بهبود قابل توجهی در مدیری  منابع آبمدیریتی می
 ابزارهای ترینمهم از یکی SWOTمدل . های آبخیز داشته باشد  حوزه

س   پشتیبانی تصمیم   قابل  طوربه علمی، و عملی ابزاری عنوانبه که ا
 هب تعیین راهبردها جه  مشننکلات رفع و واقعیات درک با ایملاحظه
صمیم  سی  رویکرد این. نمود خواهند کمک گیرانت  داخلی عوامل با برر

ستم،    عملکرد یک بر تأثیرگذار خارجی عوامل و صمیم  به سی  گیرندهت
ند، می کمک  نای  را بر خود راهبرد ک قاق  مب ید   تدوین  قوتی ن ما  هک  ن

 از احتراز برای هایش فرصننن  از یا  و کاهش دهد   را یشها ضنننعف
منظور (. در این مطایعه بهEinloo et al., 2022) کند استفاده  تهدیدها

3- Opportunities 

4- Threats 



 59     ... با روش لامیسد ا زیبهبود سلامت آبخ ین راهبردهایترمناسب یبندتیو اولو ییشناسا ،و همکاران فتحی

سا   سب  یبند یو اویو ییشنا سلام  آبخ  ین راهبردهایترمنا  زیبهبود 
اس   ناستفاده شد. بررسی منابع بیانگر ای     SWOT روش از لامیسد ا 

شته علی  ستفاده از مدل  که در مطایعات گذ سائل     SWOTرغم ا در م
سلام  آبخیز با این روش    ضوع  مرتبب با مدیری  منابع طبیعی، به مو

لف مخت یهااز جنبه زیسلام  آبخ  ق،یتحق نیدر ااس .  پرداخته نشده 
 یانسننان یها یو فعای یاهیمنابع آب، خاک، پوشننش گ  یریمد رینظ

منابع   یفیحفظ و بهبود ک یبه معنا زیس . سلام  آبخ  شده ا  یبررس 
ز منابع ا داریپا یبردارو بهره س  یزبیمح بیاز تخر یریجلوگ ،یعیطب

تخریب مداوم در آبخیزها، سلام  و ارائه خدمات   .باشدمیآب و خاک 
سان را کاهش می آن  Sadoddin etدهد )ها برای موجودات زنده و ان

al., 2016دنبال حفظ (. دانش سننلام  آبخیز با یک رویکرد جامع به
های سایم و جلوگیری های طبیعی از طریق حفاظ  از حوزهسازگانبوم

س )  سد  EPA, 2011از تغییر و اختلال آنها (. از آنجا که حوزه آبخیز 
شرب و    ویژه تامین آایلام در تأمین خدمات آبخیز به صارف  ب برای م
سی دارد      سا شاورزی نقش ا به همین دییل، در این تحقیق، با تحلیل ک

ها و معیارهای مؤثر بر حوزه آبخیز بر اسننناس نظرات خبرگان،      گزینه 
مدل          یدانی و پرسنننشنننگری از جوامع محلی، از روش  یدهای م بازد

ین ا دربرای تعیین بهترین راهبردهای بهبود سلام     SWOTتحلیلی
 .استفاده شده اس  آبخیز حوزه
 

 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه موقعیت

هکتار در اسننتان ایلام  25530حوزه آبخیز سنند ایلام با مسنناح  
طول  24 18 46تا   44 16 46قرار گرفته و از نظر موقعی  بین   

شمایی  12 32 33تا  4 19 33شرقی و    این قرار دارد. بر عرض 
ساس  ضه  فاعحداکثر ارت ا  1052 آن حداقل ارتفاع و متر 2604 این حو
ارتفاع متوسننب این حوضننه از سننطح دریا . باشنندمی دریا سننطح از متر

متوسب بارش باشد. درصد می 20متر و شیب متوسب حوضه نیز  1828
سال      ضه در دوره آماری  حدود  1400تا  1390های سالانه در این حو

و  25/23ترتیب  و حداقل نیز به   متر و میانگین دمای حداکثر    میلی 560
 رب دهدمی نشان  اقلیم تعیین محاسبات گراد اس .  درجه سانتی  06/11

 روش در و مرطوب معتدل نیمه  منطقه  اقلیم نوع آمبرژه روش اسننناس
 زون در مطایعه   مورد حوضنننه. اسننن  ایاقلیم مدیترانه   نوع دومارتن 
 موجود برفتیآ و سنگی واحدهای .اس  گرفته قرار خورده چین زاگرس

  سن واحدهای. باشندمی شناسیزمین مختلف ادوار به مربوق حوضه در
 سم   به غرب جنوب سم   از عمومی درجات منطقه مختلف سنگی 
سن واحدها یابدمی شمال کاهش  و شر   شمال  مختلف   یسنگ  ی. 

شر  و        یمنطقه درجات عموم شمال  سم   سم  جنوب غرب به  از 

                                                           
1- Internal Factor Evaluation 

  یتیشامل آهک دویوم زیغایب حوضه ن یتویوژی. یابدییشمال کاهش م
س  ،یو مارن س  - یآهک ر ش  یمارن و آهک ر مارن، گد، آهک -لیو 
آبخیز  هایکاربری باشد. یکواترنر م یو رسوبات آبرفت  دری یو ان یرس 

 و باغ آبی، و دیم کشنناورزی اراضننی جنگل، موردمطایعه شننامل مرتع،
رد موقه هسننتند. موقعی  منط مسننکونی مناطق که مسننکونی مناطق

 اس .نشان داده شده 1 شکلمطایعه در 
 

 روش تحقیق

 SWOTمدل راهبردی 

 ضنننعف و قوت تطابق  راهبردی یکی از ابزارهای  SWOTمدل  
 این از. اسنن  سننامانه برون تهدیدهای ها وفرصنن  با سننامانه درون
 ها فرص و اهقوت که اس  بلندمدت ریزیبرنامه ایگو یک این دیدگاه

 رسننناند می ممکن حداقل   به  را تهدیدها    و ها ضنننعف حداکثر و  به  را
(Alimoradi et al., 2022 .) 

 

 (  IFE)1ارزیابی عوامل داخلی 

 هاتوقعوامل داخلی یا درونی شننامل  SWOTدر مدل راهبردی 
برای تحقق  ها توان از آنکه می )یک نوع مزی  داخل آبخیز اسننن      
سعه پایدار خدمات آبخیز   ستفاده کرد اهداف تو )یک نوع  هاضعف ( و ا

خل آبخیز        یا کمبود در دا ی   حدود هداف     م مانعی برای تحقق ا که 
وجود دارند و  آبخیزخود  داخلدر  ( اس . این عوامل شوند محسوب می 

  حوزه آبخیز نقش مهمی دارند.  یوضع نییدر تع
 

 (   FEE)2ارزیابی عوامل خارجی 

مدل   مل   SWOT راهبردیدر  مل    بیرونی ای  خارجی عوا شنننا
ها  توان از آنکه می  محیب خارج از آبخیز  هایی از ویژگی) ها فرصننن 

خدمات          یدار  پا عه  هداف توسننن خل  برای تحقق ا و  (آبخیز بهره برددا
توانند سنننلام  یا    هایی از محیب خارج آبخیز که می   ویژگی) دها ی تهد 

کاه      مات آبخیز را  خد هداف    سنننطح  مانعی برای تحقق ا ش داده و 
. این عوامل از کنترل آبخیز خارج بوده و از خارج اس   (محسوب شوند  

کردن هر گذارند. در مرحله بعد پس از فهرسننن     از آبخیز بر آن اثر می
یک از عوامل خارجی و داخلی، از برآیند هر یک از این عوامل، چهار          

 (.1جدول شود )تعیین می STو  WT ،SO ،WOی ژنوع استرات
اسنننتفاده از نقاق قوت برای   (، SOهدف از راهبردهای تهاجمی )   

ص  بهره ستیابی به  برداری از فر س . راهبردهای رقابتی  آنها و د ها ا
اسنننتفاده از نقاق قوت برای کاهش    ( نیز با هدف   STیا اقتضنننایی ) 

 آنها اس .تهدیدهای خارجی و دستیابی به 
 
 

2- External Factor Evaluation 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area 
 

 SWOT راهبردهای مدل -1جدول 

Table 1- SWOT Model Strategies 

 عوامل بیرونی   
External Factor   

 عوامل درونی
Internal Factor           

 ها فرصت
Opportunities 

 تهدیدها 
Threats 

 هاقوت

 Strengths 
 (SO) راهبرد تهاجمی

Aggressive Strategy 

 (ST) راهبرد رقابتی
Competitive Strategy 

 ها ضعف

Weaknesses 
 (WO) کارانهمحافظه راهبرد

Conservative Strategy 

 (WT) راهبرد تدافعی
Defensive Strategy 

 

نه یا انطباقی    راهبردهای محافظه    قاق  به  (WO) کارا منظور رفع ن
های خارجی برای دسننتیابی به اهداف گیری از فرصنن با بهرهضننعف 

کاهش ( نیز با هدف WT) بقایی یا تدافعی . راهبردهایاندطراحی شده 
آنها ارائه   نقاق ضنننعف به منظور مقابله با تهدیدهای خارجی و تحقق          

 خواهد شد.
 

 شامل مراحل زیر است:  SWOTتحلیل 

س  عوامل     -1 ستخراج فهر ها( و و قوت هاعفض ) درونی آبخیزا
ها( )براسننناس مرور منابع،   عوامل خارجی )یعنی تهدیدها و فرصننن       

ای، جلسات حضوری و نظر کارشناسان و خبرگان و      مطایعات کتابخانه
 ،یدانیم دیدر ابتدا با استفاده از بازد های طوفان فکری(:برگزاری جلسه

سان و برگزار          شنا صاحبه با کار ضع موجود، م شات و سا  یگزار ت  جل
. ندشد  ییشناسا   هیصورت اوی ه ب یو خارج یعوامل داخل یطوفان فکر

 طراحی و عواملی که بر اساس  کرتیی فیپرسشنامه براساس ط    سپس 
تر عنوان عوامل مهممیانگین حسننابی امتیاز بالاتر از سننه داشننتند، به 

 عامل انتخاب شنند. 28اسنناس تعداد  نی. بر اانتخاب و پذیرفته شنندند
نفر از کارشننناسننان  14نفر اسنن  که شننامل  28ل جامعه آماری شننام

س ، منابع طبیعی محیب )اداره کلمرتبب  شرک     زی شاورزی،  ، جهاد ک
شگاهی   آب منطقه ساتید دان شینان می  14( و ای و ا شد.  نفر از آبخیزن با

شارک        معیار انتخاب  س  در منطقه و م شامل تجربه زی شینان  آبخیزن
 . توزیع فراوانی جامعه آماری     اسننن های حفاظ  منابع بوده    در فعایی   

آورده شننده  2جدول ترین عوامل داخلی و خارجی در جه  تعیین مهم
 اس . 
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 توزیع فراوانی جامعه آماری حوزه آبخیز سد ایلام -2جدول 
Table 2- Frequency Distribution of the Statistical Population of the Ilam Dam Watershed 

 جامعه آماری

Statistical population 
 تعداد

Number 
 درصد

Percentage 
 متخصصین دانشگاهی

Academic specialists 
6 21.42 

 کارشناسان
Experts 

8 28.58 

 آبخیزنشینان
Watershed residents 

14 50 

 

مبتنی بر نظر خبرگان جه     (1CVR) ضنننریب نسنننبی روایی از 
بعد از  (.CVR= 0.49ایی ابزار تحقیق استفاده شد )  بررسی اعتبار یا رو 
ری )پایایی گینامه، برای بررسی قابلی  اعتماد ابزار اندازهتکمیل پرسش

 ( استفاده شد.1)رابطه  2نامه( از روش آیفای کرونباخپرسش

(1)       (1 −
∑ 𝑆2𝑛

𝑖=1  

𝜎2 )                                                 = α 

طه،   باخ،        αدر این راب یایی کرون پا یب  یه   nضنننر عداد گو های  ت
واریانس کل آزمون اسن . اگر   ϭواریانس هر گویه و  2Sپرسنشننامه،   

باشد نشان دهنده پایایی مورد تأیید پرسشنامه       ۷/0آیفا بیش از ضریب  
باخ     (Gliem, 2003 Gliem &اسننن  ) فای کرون قدار آی در این . م
محاسبه شد که با توجه به اینکه این مقدار بزرگتر از  853/0پرسشنامه 

 اس  پایایی پرسشنامه مورد تأیید قرار گرف .  ۷/0
داخلی و خارجی   عوامل یک از   هر یبرا یاوزان نسنننب نییتع -2

 مشخص  از عدبی: مراتبسلسله   لیتحل کیتکن یریبا بکارگحوزه آبخیز 
ص  و تهدید   عوامل و داخلی( وامل)ع ضعف  و قوت عوامل شدن  فر

خارجی( در    مل  ی   و دهیوزن برای دوم گام  )عوا ندی اویو مل  ب  عوا
3مراتبی )تحلیل سننلسننله  از نهایی

AHPافزار ( با کمک نرمExpert 

Choice11   .تعیین امتیاز یا مقادیر عوامل درونی و  -3اسننتفاده شنند
ز وزنی هریک از محاسنننبه امتیا -4بیرونی در حوزه آبخیز سننند ایلام 

تدوین  -5عوامل داخلی و خارجی آبخیز با ضننرب اوزان در امتیاز آنها 
مل درونی و بیرونی       یک از عوا ظه زوجی هر ها مبتنی بر ملاح راهبرد

مل درونی و بیرونی و تعیین         -6 یازات وزنی عوا ند امت به برآی محاسننن
 موقعی  راهبردی حوزه آبخیز.

 

   (4QSPM)کمی  ریزی راهبردیبرنامه ماتریس

، راهبردهایی ارائه SWOTبعد از تعیین راهبرد با اسننتفاده از مدل 
منظور تعیین اویوی  و جذابی  هر یک از راهبرها از      شنننوند که به   می

 برای روش، این کمی اسننتفاده شنند. در ریزی راهبردیبرنامه ماتریس
 نظر در( 5AS)یک نمره جذابی   شننده، نوشننته راهبردهای از یک هر

                                                           
1- Content Validity Ratio 

2- Cronbach Alpha method 

3- Analytical Hierarchy process 

 قرار رین(تجذاب) 4 تا ترین(جذاب )کم 1 بین نمره این. شودمی گرفته
سؤال  به باید جذابی  امتیاز تعیین در. گیردمی  آیا: شود  هداد پاسخ  این 
مذکور اثرگذار اسننن  یا خیر. در نهای         راهبرد انتخاب  در عامل   این

سبه جمع نمره  6های جذابی  )برای محا
TAS ضرب امتیاز وزن دار ( از 

 ,.Dehghan Chenari et al)شنننود ه جذابی  اسنننتفاده می   در نمر

2022.) 
 

 نتایج و بحث

سایی    شنا سد ایلام  شده  عوامل داخلی و خارجی  و در حوزه آبخیز 
مل  وزن ها دهی عوا آوری شنننده از های جمع بر اسننناس دادهکه   آن

 Expertار افزتوسننب نرم، AHP گیری از روشپرسننشنننامه و با بهره

Choice11   س     6تا  3های جدولدر  صورت گرف شده ا نرخ . ارائه 
و  (09/0) ها، فرصنن (09/0) ، ضننعف(09/0) ناسننازگاری عوامل قوت

دهد نتایج به دسننن  آمد که نشنننان می 1/0 کمتر از (08/0) تهدیدها
ر . بعد از تعیین وزن هبل قبویی برخوردار اس  مقایسه زوجی از دق  قا 
، میزان اهمی  هر عامل براسننناس نظرات AHPعامل با اسنننتفاده از 

ضننرب مشننخص و در نهای  از حاصننل 4تا  1خبرگان با امتیازی بین 
 (. 6تا  3های جدولوزن در امتیاز، امتیاز وزنی محاسبه شد )

و  S1دارند.   زیسنننلام  آبخ  یدر ارتقا  یدی لقوت نقش ک عوامل 
S4  نابع آب باک  داری پا  یم ها ی ن نیتأم  یرا برا  ی فیو  و  یانسنننان یاز

 زیبهبود سننلام  آبخ یبرا یاهیو پا کنندیم نیتضننم یسننتمیاکوسنن
جذب آب و   یخاک، تقو شیاز فرسننا یریبا جلوگ S3و  S2هسننتند. 

.  کنند یم  ی ورا تق یطیمحسننن یز یداری پا  ،یسنننتیتنوع ز شیافزا
 یاجرا یبرا یمردم  ی در جلب حما   ینقش مهم S7و  S6 ن،یهمچن

 نی. اکنندیم فایا سننتمیمنابع و حفاظ  از اکوسنن  یریمد یراهبردها
 یانه یبلکه زم  کنند، یرا حفظ م زیآبخ یعوامل، نه تنها سنننلام  فعل    

 .سازندیفراهم م داریتوسعه پا یبرا
 

4- Quantitative Strategic Planning Matrix 

5- Attractive Scores 

6- Total Attractive Scores 
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 AHP قوت در حوزه آبخیز سد ایلام با استفاده از روش نظرسنجی و تحلیل ماتریس ارزیابی نقاط  –3جدول 

Table 3– Evaluation Matrix of Strengths in the Ilam Dam Watershed Using the Survey Method and AHP Analysis 

 کد
Code 

 هاقوت

Strengths 
 وزن

Weight 

 امتیاز
Score 

 امتیاز وزنی
Weighted 

score 

1S 
 یپرآب و دائم یهاو چشمه د رودخانهوجو

The presence of rivers and abundant, permanent springs 
0.247 3 0.741 

2S 
 مناسب به خصوص درختان یاهیوجود و تنوع پوشش گ

The existence and diversity of suitable vegetation, especially trees 
0.333 4 1.32 

3S 
 مناسب مییلاق بیبارندگی و شرا

Favorable rainfall and climatic conditions 
0.153 3 0.459 

4S 
 هاو چشمه یمناسب منابع آب سطح  یفیک

Good quality of surface water and springs 
0.138 4 0.552 

5S 
 یگردشگر یهاجاذبه

Tourist attractions 
0.032 2 0.064 

6S 

 آبخیزدر  یدستعی، پرورش زنبورعسل و صنایو صنعت ییدارو ناهایگی، فرع ییوجود منابع درآمدزا
The presence of supplementary income sources, medicinal and industrial plants, beekeeping, and 

handicrafts in the watershed 
0.050 2 0.1 

7S 

 ایفهیطا یبدییل تجانس قوم رییپذو برخورداری از ظرفی  بالای مشارک  یاریده ،ییروستا یوجود شورا
The existence of a village council, local governance, and a high capacity for community 

participation due to tribal and ethnic cohesion 
0.047 2 0.094 

 
 جمع کل
Total 

1 - 3.33 

 
  AHPد ایلام با استفاده از روش نظرسنجی و تحلیلدر حوزه آبخیز س ماتریس ارزیابی نقاط ضعف –4جدول 

Table 4– Evaluation Matrix of Weaknesses in the Ilam Dam Watershed Using the Survey Method and AHP Analysis 

 کد
Code 

 هاضعف
Weaknesses 

 وزن
Weight 

 امتیاز
Score 

 امتیاز وزنی
Weighted 

score 

1W 
 مخزن سد تبخیر بیش از حد آب از

Excessive water evaporation from the dam reservoir 
0.037 3 0.11 

2W 
 کاهش حجم مخزن در اثر رسوبگذاری

Reduction in reservoir volume due to sedimentation 
0.028 3 0.084 

3W 

 و اراضی کشاورزی ها و مراتعنگلج بیتخرساخ  و ساز غیرمجاز و تغییر کاربری با 

Unauthorized construction and land-use changes resulting in the destruction of forests, rangelands, 

and agricultural lands 
0.210 3 0.84 

4W 
 عدم وجود برنامه جامع مدیریتی در حوضه با وجود اهمی  بالای منطقه

Lack of a comprehensive management plan in the watershed despite the area’s high importance 
0.205 4 0.82 

5W 
 های حساس و زیاد بودن فرسایش آبی در حوزه آبخیزوجود سازند

Presence of sensitive formations and high levels of water erosion in the watershed 
0.117 2 0.234 

6W 

منظور انجام به آبخیز بالادس  در مسیرها بودن ایعبورعبو سیلخیزی بالای حوزه آبخیز و همچنین ص شیب زیاد
 های آبخیزداریفعایی 

Steep slopes, high flood potential, and difficult access routes in the upstream areas for 
implementing watershed management activities 

0.062 2 0.124 

7W 

 زیستی و منابع طبیعیی  مسائل محیبجامعه محلی از اهم اندکآگاهی 

Low awareness among the local community about the importance of environmental and natural 

resource issues 
0.341 4 1.36 

 
 جمع کل
Total 

1 - 3.57 

 
سننلام  و  یبرا یجد یدیتهد شننده،ییعوامل ضننعف شننناسننا 

را تح  فشار   یمنابع آب W2و  W1. شوند یمحسوب م  زیآبخ یداریپا
ساخ  دهندیرا کاهش م یساز رهیذخ  یقرار داده و ظرف سازها .   یو

و  هاسنننتگاهیز بی( باعث تخرW3) یاراضننن یکاربر رییو تغ رمجازیغ
شد  سا  دیت اقدامات  یمانع از اجرا ،W4 نی. همچنشود یخاک م شیفر

و حسنناس  یاسنن . وجود سننازندها یعیحفظ منابع طب یمنسننجم برا
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(، W6) بالا یزیخلیو س  ادیز بی(، همراه با ش W5بالا ) یآب شیفرسا 
ا ر یزداریآبخ یهاپروژه یکرده و اجرا دیرا تشننند یبیتخر یندهایفرآ

در جلب مشننارک   ییهاچایش، W7 ن،ی. علاوه بر اسننازدیدشننوار م
ها ضنننرورت ضنننعف نی. اکندیم جادیحفاظ  از منابع ا   یبرا یمردم
 .سازندیجامع را دوچندان م یتیریمد یهبردهارا یو اجرا نیتدو

 فایا زیسلام  آبخ  یداریدر بهبود و پا یدیعوامل فرص  نقش کل 
سب    ،O1. کنندیم ستر منا ینوآورانه فراهم م یارائه راهکارها یبرا یب

به   ،یاهی پوشنننش گ  ی و تقو شیرسننناکاهش ف  قیاز طر ،O2. کنند 
نابع آب کمک م      ی تثب  یحقوق یچارچوب  ،O3. کند یخاک و حفظ م
 یها اسننن ی سننن یفراهم کرده و اجرا یعیحفاظ  از منابع طب    یبرا
سه  یطیمحس  یز ص   O4. کندیم لیرا ت  یریگو بهره ییافزاهم فر

 یمسننئولان را برا  زهیانگ ،O5. کندیم جادیرا ا یایمللنیب اتیاز تجرب
مه   یاجرا نا فاظت  یها بر هد یم شیافزا یح ند یم ،O6. د به   توا منجر 
شار   زین ،O7شود.   یعیمنابع طب دارتریو پا ترجامع  یریمد با کاهش ف

ها، با فرص  نی. اکندیم  یرا تقو ستمیسلام  اکوس ،یستیبر منابع ز
در  یتوجهمثب  قابل راتییتغ توانندیم ح،یصح   یریو مد یزیربرنامه

 .کنند جادیا زیسلام  آبخ
وارد  زی  آبخبه سننلام یجد یهابیآسنن توانندیم دیعوامل تهد

پا   ند و  به خطر ب  یداری کن ند  یآن را  به سنننلام        ،T1. نداز ها  نه تن
و اف   یاهیبلکه به کاهش پوشنننش گ زندیم بیآسننن نانیزنشنننیآبخ
شاورز  داتیتوی  شیافزا ،یمنجر به کاهش منابع آب ،T2. انجامدیم یک

به منابع  یادیفشار ز  ،T3. شود یم ستم یاکوس  فیو تضع  یآب یهاتنش
که  ،T4. شننودیها و مراتع مجنگل بیارد کرده و موجب تخرو یعیطب
ش  ضا  شیاز پمپاژ و افزا ینا س ، تهد    یتقا ضه ا   یدیآب خارج از حو
 ژهیوبه ،T5. شودیمحسوب م یآب شرب و کشاورز نیتأم یبرا یجد

عه راه  عای   در اثر توسننن ند یم ،یعمران یها  ی ها و ف  بی به تخر  توا
 یدر پ ژهیوبه ،T6منجر شننود.  هارسنناخ یبه ز بیو آسنن هاسننتگاهیز
جب تغ  ،یمیاقل راتییتغ خا   انی جر یایگو رییمو کاهش ذ  یبآ ریآب و 
شته و به فرس   یمنف ریتأث ستم یبر سلام  اکوس   ،T7. شود یم  شیاگذا

 ازمند ی ن دها ی تهد  نی. اشنننودیم یمنته یسنننتیخاک و کاهش تنوع ز  
مه   نا مد  قیدق یزیربر نابع طب  نه یبه  ی ریو  رات کاهش اث  یبرا یعیم
 ها هستند.آن یمنف

 

 SWOTتعیین راهبردها با استفاده از مدل تحلیلی 

 به منظور ارائهشننناسننایی و تحلیل عوامل داخلی و خارجی بعد از 
ضعی    برنامه سب برای بهبود و  یزحوزه آبخ سلام   های مدیریتی منا

، SWOT ر اسنناس تحلیلب. سنند ایلام راهبردهایی مشننخص شنندند 
سنننب برای تقوی  نقاق قوت، کاهش نقاق ضنننعف،      منا  راهبردهای 

 هایجدولبه شرح زیر در  ها و مقابله با تهدیدها برداری از فرص  بهره
به    به  10تا   ۷ ئه   WTو  SO ،ST ،WOترتیب راهبردهای مربوق  ارا

 اس . شده

 
 AHPبا استفاده از روش نظرسنجی و تحلیل ها در حوزه آبخیز سد ایلام ماتریس ارزیابی فرصت –5جدول 

Table 5– Evaluation Matrix of Opportunities in the Ilam Dam Watershed Using the Survey Method and AHP Analysis 

 کد
Code 

 هافرصت
Opportunities 

 وزن
Weight 

 امتیاز
Score 

 امتیاز وزنی
Weighted 

score 

1O 

و  یعیطب منابع  یریمد نهیدر زم یو پژوهش یعلم یدستاوردها یشیو روند افزا یقاتیتحق و یوجود مراکز دانشگاه
 منابع آب

The presence of academic and research centers and the increasing trend of scientific and research 
achievements in natural resource and water resource management 

0.037 2 0.074 

2O 
 جه  کاهش فرسایش هاو جنگل مراتع حفظ هایفعایی  توسعه

Development of rangeland and forest conservation activities to reduce erosion 
0.401 4 1.604 

3O 
 زیس یبو مح یعیدر مورد منابع طب یو مصوبات داخل ایمللیینب ینو قوان هابیانیه

International declarations and domestic regulations on natural resources and the environment 
0.072 2 0.144 

4O 
 یراخ یدر سایهاهای آبخیز حوزه یکپارچه یری به مد یتوجه جامعه جهان

Global attention to integrated watershed management in recent years 
0.047 2 0.094 

5O 

 دییل تامین آب شرببهبه اهمی  راهبردی آبخیز  توجه مسئواین
Authorities' recognition of the strategic importance of the watershed due to its role in drinking 

water supply 
0.119 4 0.476 

6O 

 ها در مدیری  منابع طبیعیNGO، دانش بومی و نینو یکردهایاز رو یریگبهره
Utilization of modern approaches, indigenous knowledge, and NGOs in natural resource 

management 
0.183 4 0.732 

7O 
 طرح تغییر تأمین سوخ  توسعه

Development of fuel supply change initiatives 
0.141 3 0.423 

 
 جمع کل
Total 

1 - 3.54 
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  AHPخیز سد ایلام با استفاده از روش نظرسنجی و تحلیل ماتریس ارزیابی تهدیدها در حوزه آب –6جدول 
Table 6– Matrix for Evaluating Threats in the Ilam Dam Watershed Using the Survey Method and AHP Analysis 

 کد
Code 

 تهدیدها
Threats 

 وزن
Weight 

 امتیاز
Score 

 امتیاز وزنی
Weighted 

score 

1T 

زدگی و خشکیدگی درختان و کاهش تویید و تبعات منفی آن بر سلام  آبخیزنشینان، آف ر هجوم ذرات گرد و غبا
 محصولات کشاورزی

The influx of dust particles and their negative consequences on the health of watershed inhabitants, 

pest infestation, tree dieback, and reduced agricultural production 

0.126 3 0.378 

2T 
 های اخیردربی در سالهای پیخشکسایی

Consecutive droughts in recent years 
0.328 4 1.308 

3T 

 (دارانهی)سرما نانیخوشنش یاحدات خانه باغ برا یحوزه برا یاراض یکاربر رییو تغ یواگذار یتقاضا برا
Demand for land allocation and land-use change within the watershed for the construction of villa 

gardens by affluent individuals (investors) 
0.105 2 0.21 

4T 

 به دییل پمپاژ و افزایش تقاضای آب خارج از حوضه سد رودخانه و اف  سطح آب
Decline in river and dam water levels due to pumping and increased water demand outside the 

watershed 
0.081 2 0.162 

5T 

 های عمرانیها و فعایی ای به دییل توسعه راههای تودهحرک و  یغزشنیزم تشدید
Intensification of landslides and mass movements caused by road development and construction 

activities 
0.044 2 0.088 

6T 
 ارتفاعی برف و تغییر رژیم آبی رودخانه افزایش خب

Rise in the snowline elevation and changes in the river hydrological regime 
0.128 3 0.384 

T7 
 ها و مراتعسوزی در جنگلدییل افزایش احتمال آتشکاهش بیوماس و پوشش گیاهی به

Reduction in biomass and vegetation cover due to the increased risk of forest and rangeland fires 
0.188 4 0.752 

 
 جمع کل

Total 
1 - 3.28 

 
 (SOراهبرد تهاجمی ) -7جدول 

Table 7- Offensive strategy (SO) 

 کد
Code 

 راهبرد
Strategy 

براساس نقاط قوت و 

 هافرصت

Based on strengths and 

opportunities 

SO1 

اده از زیستی و استفهای محیبهمکاری با سازمانو  ای گردشگری پایدار با تمرکز بر حفاظ  از منابع طبیعیهتوسعه زیرساخ 
 )انسجام برون سازمانی( ایمللی در این زمینهتجربیات بین

Development of sustainable tourism infrastructure with a focus on protecting natural resources, collaborating 

with environmental organizations, and leveraging international experience in this field (inter-organizational 
cohesion) 

S1, S2, S4, S5, O4, O5 

SO2 
 )حکمرانی صحیح آب( آب یرهمهار و ذخ یمناسب برا های یرساخ ز یجادو ا یرزمینیو ز یسطح یهامطلوب آب یری مد

Effective management of surface and groundwater resources and establishing suitable infrastructure for 

water harvesting and storage (proper water governance) 
S1, S3, S4, O2, O5, O6 

SO3 
 ای(ها )انسجام درون حوضهطرح انجام اجرایی در هایبا دستگاه ها و آبخیزنشینان،دهیاری ،بین شورا مشترک کار و ساز ایجاد

Establishing a joint mechanism between councils, rural management offices, and watershed inhabitants in 
collaboration with executive agencies for project implementation (intra-watershed cohesion) 

S5, S6, S7, O2, O3, O4, 
O5, O6, O7 

SO4 

توسعه زنبورداری،  - واحدهای تویید گیاهان داروییمنظور توسعه به های مختلف، نهادها و بخشاستفاده از جمعی  فعال اقتصادی
 ای()انسجام درون حوضهگردی صنایع دستی و صنع  بوم

Utilizing the active economic population, institutions, and various sectors to develop medicinal plant 

production units, expand beekeeping, handicrafts, and eco-tourism industries (intra-watershed cohesion) 

S5, S6, O6 

 
صل از   شان می  6تا  3های جدولنتایج حا دهد که در گروه نقاق ن

 خصننوص درختانمناسننب به یاهیتنوع پوشننش گ وجود وقوت، گویه 
(S2    یاز وزنی با امت طه قوت، در گروه  عنوان مهمبه  32/1(  ترین نق

جامعه محلی از اهمی  مسنننائل محیب اندکآگاهی ها، گویه ضنننعف
ترین  عنوان مهمبه 36/1( با امتیاز وزنی W7) زیسنننتی و منابع طبیعی

 حفظ هایفعایی  سعه توها، گویه در گروه فرص  نقطه ضعف حوضه،   
 61/1( با امتیاز وزنی   O2جه  کاهش فرسنننایش )   ها و جنگل  مراتع
ص  و گویه  عنوان مهمبه سایی   یعنی  T2ترین فر شک دربی های پیخ

ترین تهدید بر عنوان مهمبه 308/1با امتیاز وزنی   های اخیردر سنننال
   حوزه آبخیز شناسایی شدند.
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 (STاستراتژی رقابتی ) -8جدول 

Table 8- Competitive strategy (ST) 

 کد

Code 

 راهبرد
Strategy 

براساس نقاط 

 قوت و تهدیدها

Based on 

strengths and 

threats 

ST1 

های مدیری  طرح اویوی  در حوضه و قراردادن  طبیعی منابع از پایدار مندیبهره و حفاظ  درترویج، آبخیزنشینان هایمشارک  جلب
 جامع آبخیز

Engaging watershed residents in promoting, protecting, and sustainably utilizing natural resources, and prioritizing 

the watershed in comprehensive watershed management plans 

S6, S7, T2, T3, T7 

 

ST2 
 آبی منابع مطلوب ساماندهی و بهینه و بهره برداری های مدیری  پایدار منابع آبتدوین و اجرای برنامه

Developing and implementing sustainable water resource management programs to ensure optimal utilization and 

effective organization of water resources 

S1, S3, S4, T2, 

T4, T6 

ST3 

های بیویوژیک و طبیعی برای مبارزه با آفات، و یق آموزش کشاورزان، استفاده از روشپیشگیری و کنترل آفات از طر هایسامانهتقوی  
 و آتشسوزی از آفات پیشگیری هایسامانهارتقاء 

Strengthening pest prevention and control systems through farmer education, using biological and natural methods 

for pest control, and enhancing systems for pest and fire prevention 

S2, S3, T1, T7 

ST4 

 در محلی جوامع و ذینفعان پایدار و جلب مشارک  ییر اقلیمغاستفاده از ظرفی  بالای سازمانی و بومی منطقه برای مقابله با تبعات منفی ت
 بهینه از منابع آبخیز بهره برداری و ها و حفاظ گیریتصمیم

Leveraging the region's significant organizational and local capacities to address the adverse impacts of climate 

change, while ensuring the sustainable participation of stakeholders and local communities in decision-making, 
conservation, and the optimal use of watershed resources 

S5, S6, S7, T2, 

T4, T6, T7 

 
 (WOکارانه )راهبرد محافظه -9جدول 

Table 9- Conservative strategy (WO) 

 کد

Code 
 راهبرد

Strategy 

براساس نقاط ضعف و 

 ها فرصت

Based on weaknesses 

and opportunities 

WO1 

ری  و مدیآگاهی  سطح به منظور افزایشین مسئویین و آبخیزنشینان ترویجی ب – آموزشیمشترک های برنامه برگزاری
 مشارکتی )تقوی  انسجام برون سازمانی(

Organizing joint educational-promotional programs between officials and watershed residents to raise 

awareness and foster participatory management (enhancing inter-organizational cohesion) 

W3, W7, O3, O4, O6 

WO2 

عنوی( م و مادی هایمشارک  و حمای  مدیریتی)تشویق، و تحقیقاتی هایبرنامه آب و توسعه و خاک حفاظ  هایبرنامه تقوی 
 تخصصی مطایعات انجام جه 

Strengthening soil and water conservation programs and expanding research and management initiatives 

(encouraging, supporting, and facilitating financial and non-financial participation) to conduct specialized 
studies 

W2, W5, W6, O1, O2, 

O5, O6 

WO3 

ایش روند و استفاده از دستاوردهای علمی افز ،زیس محیب و طبیعی منابع فرهنگ ترویج و استفاده از رویکردهای نوین، آموزش
 و پژوهشی در زمینه مدیری  حوزه آبخیز

Utilizing modern approaches, promoting education and a culture of natural resource and environmental 

stewardship, and enhancing the application and adoption of scientific and research findings in watershed 

management 

W4, W7, O1, O5, O6, O7 

WO4 
 حوضه در نامناسب کاربری تغییرات از جه  جلوگیری قوانین سختگیرانهاجرا و تصویب ها وارتقا حفظ و مدیری  مراتع و جنگل

Improving the conservation and management of rangelands and forests, and enacting and enforcing strict 
regulations to prevent inappropriate land-use changes within the watershed 

W2, W3, O2, O3, O6 

 
ه      مه ج مل درونی و بیرونی   در ادا یابی عوا ی    ارز نمودار موقع

 یک علام  منفی برایابتدا منظور بدینترسننیم شنند.  راهبردی آبخیز
مل مخرب   یاز کلی عوا ها(      امت ید هد قاق ضنننعف و ت ت  )ن ه در نظر گرف

یب ترتعوامل داخلی و خارجی را بهوزنی امتیاز  برآیندشنود. سنپس   می

بر روی محور افقی و عمودی نمودار منتقل و محل تلاقی آنها تعیین    
موقعی  قرارگیری وضعی  فعلی   ،2شکل  شود. باتوجه به نتایج در  می

مورد ارزیابی به منظور بهبود وضنننعی  سنننلام  در حوزه      راهبرهای  
، موقعی  2شننکل براسنناس  آبخیز سنند ایلام را آورده شننده اسنن . 
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ها در برتری قرار دهد که نقاق ضننعف و فرصنن  راهبردی نشننان می
در  (WO) کارانه یا انطباقیدارند. به عبارت دیگر، راهبردهای محافظه  

شده نظر گر ص  اند تا با بهرهفته   های خارجی به رفع نقاقگیری از فر
 کنند.ضعف و دستیابی به اهداف تعیین شده کمک 

 
 
 

با اسخختفاده از       اولویت  بندی راهبردهای مشخخ ش شخخخده 

 (QSPMکمی ) ریزی راهبردیبرنامه ماتریس

و  SO ،ST ،WOبرای چهار راهبرد   QSPMنتایج ماتریس کمی   
WT  هر جذابی ارائه شننده اسنن .  14تا  11های جدولبه ترتیب در 

 و داخلی عوامل با مناسننب برخورد در راهبرد آن قابلی  و توان راهبرد،
 .دهدمی نشان را خارجی

 
 (WTراهبرد تدافعی  ) -10جدول 

Table 10- Defensive strategy (WT) 

 کد

Code 

 راهبرد
Strategy 

 طبراساس نقا

 ضعف و تهدیدها

Based on 

weaknesses and 

threats 

WT1 

تخریب منابع  پیامدهای و اقلیم و تغییر آب بحران با رابطه در آموزشی محتوای تدوینی و نیز آموزش یهابرنامه یبخشتوسعه و تنوع
 ارزه با ریزگردهاهای ملی و فراملی در زمینه تغییر اقلیم و مبطرحریزی و تصویب طبیعی در حوضه، و برنامه

Expanding and diversifying educational programs and developing educational content related to the water crisis, 

climate change, and the consequences of natural resource degradation in the watershed, as well as planning and 

approving national and transnational initiatives on climate change and combating dust storms 

W1, W3, W4, W7, 
T1, T2, T3, T4, T7 

WT2 

های ساخ  و سازو  تغییر کاربری اراضی بر  تنظارو های جنگلی اصلاحات در نحوه جلوگیری از کشاورزی در عرصهوضع قوانین و 
 هاحاشیه رودخانهغیراصویی در 

Enacting laws and reforms to prevent agricultural activities in forested areas and monitoring land-use changes 
and unregulated construction along riverbanks 

W3, T3, T6, T7 

WT3 
 نظور مدیری  و جلوگیری از تخریب منابع طبیعیهای هشدار سیل، خشکسایی، آتسشوزی و  ... به ماندازی سامانهراه طراحی، توسعه و

Designing, developing, and deploying flood, drought, wildfire, and other warning systems to manage and prevent 

the degradation of natural resources 
W4, T2, T7 

WT4 
 شیجه  کاهش و کنترل فرسا یزداریاقدامات آبخ یاجرا و  یو  تقو یحفظ و احیاء پوشش گیاه ،یحفاظ  از اراض

Protecting lands, preserving and restoring vegetation cover, and strengthening and implementing watershed 
management measures to reduce and control erosion 

W2, W3, W5, W6, 
T1, T3, T5, T7 

 

 
 SWOTبردهای بهبود وضعیت سلامت آبخیز سد ایلام در ماتریس تعیین راه -2شکل 

Figure 2- Determining the strategies to improve the health status of the Ilam Dam watershed in the SWOT matrix 
  

 



 67     ... با روش لامیسد ا زیبهبود سلامت آبخ ین راهبردهایترمناسب یبندتیو اولو ییشناسا ،و همکاران فتحی

 SOبرای راهبردهای  QSPMماتریس کمی  -11جدول 
Table 11- QSPM quantitative matrix for SO strategies 

 
 عامل 

Agent 

 
 وزن

Weight 

SO 
SO1 SO2 SO3 SO4 

 جذابیت

Attractivenes 

 جذابیت کلی

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت

 کلی 

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت

 کلی 

Overall 

attractivenes

s 

 جذابیت

Attractiveness 

 لیجذابیت ک

Overall 

attractiveness 

S1 0.741 2 1.48 3 2.22 - - - - 

S2 1.32 2 2.64 2 2.64 2 2.64 2 2.64 

S3 0.459 - - 3 1.37 - - 1 0.459 
S4 0.552 - - 3 1.65 - - 2 1.1 

S5 0.064 3 0.192 2 0.128 1 0.064 3 0.192 

S6 0.1 2 0.2 - - 2 0.2 3 0.3 
S7 0.094 2 0.188 2 0.188 3 0.282 2 0.188 

O1 0.074 1 0.074 2 0.148 1 0.074 - - 

O2 1.60 1 1.60 2 3.2 2 3.2 - - 
O3 0.144 2 0.288 - - 1 0.144 - - 

O4 0.094 2 0.188 2 0.188 1 0.094 - - 

O5 0.476 2 0.0952 3 1.42 2 0.952 - - 
O6 0.732 - - - - 1 0.732 3 2.19 

O7 0.423 - - - - 2 0.846 - - 

 جمع

Sum - 6.94 - 13.15 - 9.22 - 7.06 

 رتبه جذابی 

Attractiveness 
rating 

4  1 2 3 

 
 STبرای راهبردهای  QSPMماتریس کمی  -12جدول 

Table 12- QSPM quantitative matrix for ST strategies 

 
 

 عامل
Agent 

 

 وزن
Weight 

ST 

ST1 ST2 ST3 ST4 

 جذابیت
Attractiveness 

 جذابی  

 کلی

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت

 کلی 

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی

Overall 

attractivenes 

S1 0.741 - - 3 2.22 - - 1 0.741 

S2 1.32 1 1.32 - - 3 3.96 1 1.32 
S3 0.459 - - 2 0.918 - - - - 

S4 0.552 1 0.552 2 1.1 - - 1 0.552 

S5 0.064 - - - - - - - - 
S6 0.1 2 0.2 - - - - 2 0.2 

S7 0.094 3 0.282 - - - - 3 0.282 

T1 0.378 - - - - 3 1.13 - - 
T2 1.31 2 2.62 2 2.62 - - 3 3.93 

T3 0.21 1 0.21 - - - -        1 0.21 

T4 0.162 - - 3 0.486 - - 1 0.162 
T5 0.088 - - - - - - - - 

T6 0.384 - - 1 0.384 - - 1 0.384 

T7 0.752 2 1.5 - - 3 2.25 1 0.752 

 جمع

Sum 
- 6.68 - 7.72 - 7.34 - 8.53 

 رتبه جذابی 

Attractiveness 

rating 
4 3 2 1 

 
صل از   شان می  14تا  11های جدولتحلیل نتایج حا دهد که در ن

ستای بهبود وضعی     اید مختلفی ب راهبردهایسد ایلام،   حوزه آبخیزرا
به SO2 ها(، راهبرد)نقاق قوت و فرصنن  SO راهبرداتخاذ شننود. در 

های عنوان اویوی  اول مشخص شده اس  که بر مدیری  مطلوب آب   
های مناسب برای مهار و ذخیره  ساخ  سطحی و زیرزمینی و ایجاد زیر 

ت  کاهش         أآب  نابع آب و  نه از م فاده بهی با اسنننت ید دارد. این راهبرد  ک
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پایداری منابع آبی منطقه کمک کند         ها، می هدررف  آن   به  ند  ر د. توا
عنوان اویوی  اول  به  ST4 )نقاق قوت و تهدیدها(، راهبرد     ST راهبرد

 معرفی شده اس .

 
 WOبرای راهبردهای  QSPM ماتریس کمی -13جدول 

Table 13- QSPM quantitative matrix for WO strategies 

 
 عامل

Agent 

 
 وزن

Weight 

WO 
WO1 WO2 WO3 WO4 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی

Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی
Overall 

attractivenes 
W1 0.11 - - - - - - - - 

W2 0.084 - - 3 0.252 - - 3 0.252 

W3 0.84 3 0.25 1 0.84 - - 3 0.25 

W4 0.82 1 0.82 - - 2 1.64 - - 

W5 0.234 - - 3 0.7 - - 1 0.234 
W6 0.124 - - 2 0.248 - - - - 

W7 1.36 3 4.08 - - 3 4.08 - - 

O1 0.074 1 0.074 2 0.074 3 0.222 - - 
O2 1.60 - - 3 4.8 - - 3 4.8 

O3 0.144 2 0.288 - - - - 3 0.432 

O4 0.094 - - - - - - - - 
O5 0.476 - - 2 0.952 1 0.476 - - 

O6 0.732 1 0.732 2 1.46 3 2.19 1 0.732 

O7 0.423 - - - - 1 0.423 - - 

 جمع

Sum 
- 6.24 - 9.32 - 9.03 - 6.7 

 رتبه جذابی 

Attractiveness 

rating 
4 1 2 3 

 
 WTبرای راهبردهای  QSPMماتریس کمی  -14جدول 

Table 14- QSPM quantitative matrix for WT strategies 

 
 عامل

Agent 

 
 وزن

weight 

WT 
WT1 WT2 WT3 WT4 

 یتجذاب

Attractiveness 

 جذابیت کلی
Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی
Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی
Overall 

attractivenes 

 جذابیت

Attractiveness 

 جذابیت کلی
Overall 

attractivenes 
W1 0.11 1 0.11 - - - - - - 

W2 0.084 - - - - - - 3 0.25 
W3 0.84 2 1.68 3 2.52 - - 2 1.68 

W4 0.82 1 0.82 - - 2 1.64 - - 

W5 0.234 - - - - - - 2 0.468 
W6 0.124 - - - - 1 0.124 2 0.248 

W7 1.36 2 2.72 - - - - - - 

T1 0.378 2 0.756 - - 1 0.378 2 0.756 
T2 1.31 2 2.62 - - 3 3.93 - - 

T3 0.21 2 0.42 3 0.63 - - 1 0.21 

T4 0.162 1 0.162 - - - - - - 
T5 0.088 - - - - - - 3 0.264 

T6 0.384 - - 1 0.384 - - - - 

T7 0.752 2 1.5 2 1.5 3 2.25 2 1.5 

 جمع

Sum 
- 10.78 - 5.03 - 8.32 - 5.37 

 رتبه جذابی 

Attractiveness 

rating 
1 4 2 3 

 
 
 

برای مقابله با تبعات منفی تغییر اقلیم و جلب مشننارک  پایدار ذینفعان ظرفی  بالای سننازمانی و بومی منطقه  این راهبرد بر اسننتفاده از
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برداری بهینه از  ها و حفاظ  و بهره   گیریو جوامع محلی در تصنننمیم
ک  می     نابع آبخیز تمرکز دارد. این مشنننار ی      م به تقو ند منجر  توا
در  .های مدیریتی شننودههمبسننتگی اجتماعی و افزایش کارایی برنام

عنوان اویوی  به WO2 ها(، راهبرد)نقاق ضعف و فرص    WO راهبرد
های حفاظ  خاک اول شناخته شده اس . این راهبرد بر تقوی  برنامه   

های تحقیقاتی و مدیریتی با تاکید بر تشنننویق، و آب و توسنننعه برنامه
صصی های مادی و معنوی جه  انجام مطایعات تخحمای  و مشارک 

ید دارد. این رویکرد می   به بهبود اطلاعات و دانش فنی در     تاک ند  توا
نابع طبیعی کمک کند        مدیری  م نه  ی ، در   . زمی ها  WT راهبرددر ن

ضعف و تهدیدها(، راهبرد  شخص  به WT1 )نقاق  عنوان اویوی  اول م
سعه و تنوع     س . این راهبرد بر تو شی برنامه شده ا شی و  بخ های آموز

با بحران آب و تغییر اقلیم و     تدوین محتوای   طه  آموزشنننی در راب
نابع طبیعی در حوضنننه تمرکز دارد. همچنین،          یب م های تخر مد یا پ

های ملی و فراملی در زمینه تغییر اقلیم و ریزی و تصننویب طرحبرنامه
 نیا مبارزه با ریزگردها نیز در این راهبرد مورد تاکید قرار گرفته اسنن .

قا  قیاز طر ها راهبرد کاهش اثرات   ،یمنابع آب  کپارچه  ی  ی ریدم  یارت
خاک و آب، و افزا       ی تقو ،یمیاقل راتییمخرب تغ ظ  از  فا  شیح

منابع آب، کاهش     ی فیبه بهبود ک  ،یو مشنننارک  جامعه محل    یآگاه 
و بهبود  یداری پا  یو ارتقا  یاهی پوشنننش گ شیخاک، افزا  شیفرسنننا

مک م  زیآبخسنننلام    ند یک تایج پژوهش   .کن کاران  ن یان و هم  متق
(Motaghian et al., 2024  با عنوان ئه بهتر (   یتیریبرنامه مد    نیارا

اسننتان تهران با اسننتفاده از   یدوآب زیجامع حوضننه آبر  یریجه  مد
به قوت  انگری ب QSPMو  SWOT سیماتر  ها و  ها بر ضنننعف غل
ص   نیچنهم  Tavakoli et) نو همکارا وکلیت بود. هادیها بر تهدفر

al., 2021 ) سند راهبردی مدیری  جامع حوزه آبخیز میمه در   تهیهدر
های وجود رودخانه، QSPMو SWOT مدل استان ایلام با استفاده از   

 هایآمایش در مقیاس و نداشننتن ایگوی کاشنن ، قوت هنقطرا  دائمی
جامعه محلی در اجرای   مشنننارک  دادن  را نقطه ضنننعف،   کاربردی 
ا جزو رپیامدهای منفی تغییر اقلیم را فرص  و   های منابع طبیعیپروژه

ند          قد یابی نموده و معت هدیدها ارز مه  ت نا نده  ریزیبر نگر منطقه  های آی
ها و غلبه بر های منطقه را در راسننتای توسننعه قوتبایسننتی فرصنن 

در  SWOTش اسنننتفاده از رو  .ها، همواره مد نظر قرار دهند   ضنننعف
به     ی  حوزه آبخیز  بل توجهی می  مدیر قا هداف     طور  به تحقق ا ند  توا

 محیطی، ومؤثری در بهبود کیفی  منابع آب، کاهش خطرات زیسننن    
سایی نقاق     هاسازگان بومافزایش پایداری  شنا کمک کند. این روش با 

کان می     مدیران ام به  به     قوت و ضنننعف داخلی حوزه آبخیز،  تا  هد  د
شکل از م  ستفاده کنند و به طراحی  نابع و توانمندیبهترین  های خود ا

هایی  فاده از آن  راهبرد ند.   برای بهبود اسنننت از طرف دیگر،  ها بپرداز
ها و تهدیدات خارجی مثل تغییرات اقلیمی یا تغییرات شناسایی فرص    

س     دهد که های ملی در حوزه آبخیز، به مدیران این امکان را میسیا
ند و از         هایی را برای  اسنننتراتژی یدات طراحی کن هد با این ت له  قاب م
با اسننتفاده از این . مند شننوندهای موجود به بهترین نحو بهرهفرصنن 

گیری  را تدوین کنند که با بهره     راهبردهایی توانند  تحلیل، مدیران می  
ها و مقابله با     گیری از فرصننن ها، بهره ها، مقابله با ضنننعف     از قوت

موجود در طوری که مدیری  منابع هاند، بسننازی شننده تهدیدات بهینه
وری و پایداری در حوزه آبخیز   و حفظ بهره خیز از جمله آب و خاک  آب

 .تقوی  شود
 

 گیرینتیجه

سایی و اویوی    شنا سب  این پژوهش با هدف  بندی راهبردهای منا
سلام  حوزه آبخیز   SWOT راهبردی، از مدل سد ایلام  برای بهبود 

 .ها و تهدیدها بهره گرفته اس  ، فرص  برای ارزیابی نقاق قوت، ضعف 
و  (AHP) از فرآیند تحلیل سننلسننله مراتبی  اسننتفادهبراین، با علاوه
مل داخلی و    دهی دقیق، وزنExpert Choiceر افزانرم به عوا تری 

صاص داده خارجی  ستفاده از    اخت ، QSPMماتریس  شد. در نهای ، با ا
ی  و اویوی       جذاب یاز  ها تعیی  امت ندی راهبرد ته  . شننندن ب  های این یاف

پژوهش نشنننان داد که حوزه آبخیز سننند ایلام دارای نقاق قوت قابل 
توجهی اسننن ، اما نقاق ضنننعف و تهدیدهای موجود نیز نباید نادیده            
گرفته شننوند. امتیاز بالاتر نقاق ضننعف نسننب  به نقاق قوت و امتیاز   

دهنده نیاز به اتخاذ     ها نسنننب  به تهدیدها، نشنننان        بالاتر فرصننن  
ها و کاهش نقاق ضعف برداری از فرص هبردهای مناسب برای بهرهرا

ها برای غلبه بر نقاق در این راسننتا، راهبرد اسننتفاده از فرصنن  اسنن .
عنوان راهبرد پیشنننهادی انتخاب شنند. این راهبرد شننامل   ضننعف به

های آموزشی برای افزایش آگاهی جامعه  اقداماتی نظیر برگزاری برنامه
های حفاظ  از خاک و آب، حمای  از تحقیقات        امه محلی، تقوی  برن  

 زیسنن  ومحلی، اسننتفاده از رویکردهای نوین و ترویج فرهنگ محیب
گل      ی  جن مدیر ها و مراتع از طریق جلوگیری از تغییرات  حفظ و 

ند به افزایش   جرای این راهبردها می ا. کاربری نامناسنننب اسننن      توا
برداری نقاق ضننعف، بهره، کاهش خیزپایداری و بهبود کیفی  منابع آب

دی  زیستی و اقتصا  ها و در نهای  ارتقای شرایب محیب بهینه از فرص  
ها می          ی ، اجرای موفق این راهبرد ها ند. در ن مک ک قه ک ند  منط توا

های آبخیز در کشور باشد و به توسعه پایدار در    ایگویی برای سایر حوزه 
 .سطح ملی کمک نماید
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Introduction  

Recently, layered double hydroxides (LDHs) with a unique structure and unbeatable characteristics have been 

widely studied and investigated in various fields. One of these fields is the investigating the potential of these 

compounds to supply essential nutrients for plants. Several studies have reported the application of LDHs as 

fertilizers for macronutrients and micronutrients. These compounds have a very high potential as fertilizers and 

can increase agricultural productivity. Micronutrients such as Zn, Cu and Mn can be structurally incorporated in 

the metal hydroxide layer. According to recent research, LDHs have shown a suitable potential to release 

micronutrients. However, more studies are needed to enhance our understanding of the mechanism and reaction 

of layered double hydroxides in different conditions. Although various studies have explored the potential of LDHs 

as slow-release fertilizers, our research focuses on the role of citric acid and tartaric acid and as well as the ratio 

of divalent to trivalent cations on the kinetics of Zn, Mn and Mg release from Mg-Zn-Mn-Al-LDH intercalated 

with nitrate. 

 

Materials and Methods  
All chemicals used in this study including citric acid (C6H8O7.H2O), tartaric acid (C4H6O6) KCl, Zn 

(NO3)2.6H2O, Mn(NO3)2.4H2O Mg(NO3)2.6H2O and Al(NO3).9H2O were of analytical grades, purchased from 
Chem-Lab or Merck Chemical Corporations. Solutions were prepared using decarbonated ultrapure water 
(electrical resistivity = 18 MΩcm). The LDHs were synthesized by co-precipitation method at constant pH = 9.2-
9.6. Two types of LDHs were synthesized by varying the M+2(Zn+Mn+Mg)/M+3(Al) ratios of 3:1 and 4:1 in the 
precursor solution while stirring vigorously in a nitrogen atmosphere. The pH was kept at 9.2-9.6 by adding 
volumes of 3 M NaOH. The LDH crystals were allowed to ripen in the mixture for 2 hours, after which the 
precipitates were centrifuged at 3000 rpm for 20 min and washed several times with distilled water and placed in 
an oven at 70°C for 8 hours to dry. 

The chemical composition of the synthesized layered double hydroxides (LDHs) was analyzed using furnace 
atomic absorption spectrophotometry (SavantAA, GBC) following acid digestion. The physical, chemical, and 
morphological characteristics of the LDHs were assessed through several techniques, including X-ray diffraction 
(Panalytical X Pert Pro X-ray diffractometer), field emission scanning electron microscopy (FE-SEM, Sigma VP), 
Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR, Nicolet iS10 spectrometer), and Brunauer-Emmett-Teller (BET, 
BELSORP Mini II) analysis. 

                                                           
1  

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90947.1448 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m.hamidpour@vru.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90947.1448
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90947.1448
https://orcid.org/0000-0002-9118-6255


 1404اردیبهشت -، فروردین1، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      74

 

A batch study was conducted to evaluate the effects of varying M²⁺/M³⁺ ratios in LDHs and the influence of 

citric acid and tartaric acid on the release of Zn, Mn, and Mg from LDH (3:1) and LDH (4:1). In brief, 0.01 g of 

synthesized LDH was placed in a centrifuge tube and mixed with 10 ml of background electrolyte (0.01 M KCl) 

and 1.25 mM of citric acid or tartaric acid, maintaining an initial pH of 6–7 at a constant temperature of 25 ± 0.5 

°C. Blank samples (without ligands) were also included for comparison. The suspensions were shaken for time 

periods ranging from 5 to 720 minutes at an agitation speed of 180 rpm. After shaking, the supernatant was 

separated by centrifugation at 4000 rpm for 20 minutes. The concentrations of Zn, Mn, and Mg in the supernatant 

solutions were determined using graphite furnace atomic absorption spectrophotometry. 
 To describe the time-dependent release of Zn, Mn, and Mg, several kinetic models were tested. Among the 

five models evaluated, the pseudo-second-order and power function models provided the best fit for the kinetic 
data. Additionally, the chemical species present in the initial solution and the saturation index (SI) of various 
minerals were predicted using the Visual MINTEQ 3.1 computer code. 

 

Results and Discussion  
The results indicated that the calculated molar ratio of divalent cations to trivalent cations closely matched the 

molar ratios used in the synthesis of the layered double hydroxide (LDH) samples. The X-ray diffraction (XRD) 
patterns for both LDH (3:1) and LDH (4:1) samples exhibited strong and sharp peaks corresponding to the 003 
and 006 reflections, confirming the layered structure of the synthesized materials. Fourier-transform infrared (FT-
IR) spectroscopy revealed two significant absorption bands around 3480 cm⁻¹ and 1620 cm⁻¹ in all synthesized 
LDH materials, which are indicative of stretching vibrations associated with the O-H groups in the hydroxide 
layers and the interlayer water molecules. Additionally, a sharp band at approximately 1382 cm⁻¹ in LDH (3:1) 
and a band at around 1354 cm⁻¹ in LDH (4:1) were attributed to the antisymmetric stretching mode of the nitrate 
anion present in the LDH structure. The specific surface areas of LDH (3:1) and LDH (4:1) were measured at 5.50 
m²/g and 16.54 m²/g, respectively. Correspondingly, the average pore diameters were found to be 1.92 nm for 
LDH (3:1) and 2.55 nm for LDH (4:1), indicating differences in porosity between the two samples. The time-
dependent cumulative release of Zn, Mn, and Mg from LDH (3:1) and LDH (4:1) in the presence and absence of 
citric acid and tartaric acid was investigated. The release of these micronutrients was accelerated in the presence 
of both organic acids. The release process appeared to occur in two stages: during the initial stage (0 to 50 
minutes), the release rate of Zn, Mn, and Mg was rapid, followed by a period from 50 to 720 minutes where 
the release rate either fixed or slightly increased. 

In this research, among the non-linear models which were used to determine the release kinetics of Zn, Mn, 

and Mg, the one with the highest R2 values was chosen. The R² values ranged from 0.81 to 0.99 for the pseudo-

first-order model, 0.89 to 0.93 for the pseudo-second-order model, 0.97 to 0.99 for the Elovich model, 0.89 to 0.99 

for the power function model, and 0.55 to 0.86 for the parabolic diffusion model. Ultimately, the pseudo-second-

order and power function models were chosen to analyze the kinetic data. The amount of Zn, Mn and Mg released 

at equilibrium (qe) were higher in the presence of citric acid (42%) compared to tartaric acid. Additionally, the 

release of these elements was greater from LDH (4:1) than from LDH (3:1). This suggests that increasing the ratio 

of divalent cations to trivalent cations reduces the stability of LDH, enhancing the release of micronutrients. 

 

Conclusion  
The results of this study demonstrated that the release of Zn, Mn, and Mg from layered double hydroxides 

(LDHs) was influenced by time, the type of low molecular weight organic acid, and the ratio of divalent to trivalent 

cations in the LDH structure. Kinetic modeling revealed that the release rates of Zn, Mn, and Mg from LDH with 

a 4:1 ratio were higher than those from LDH with a 3:1 ratio. Additionally, the dissolution rates of LDHs were 

faster in the presence of citric acid compared to tartaric acid. To further assess the potential of LDHs as slow-

release micronutrient fertilizers in calcareous soils, additional greenhouse and soil experiments are recommended. 
 
Keywords: Kinetic models, Low molecular weight organic acid, Micronutrients, Slow-release fertilizer  
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 چکیده

سیدهای دوگانه لایه    سیل هیدروک ضروری گیاهان به   اخیراً پتان صر  ست. در این پژوهش    ای در تأمین عنا سترده مورد توجه قرار گرفته ا -Mgطور گ

Zn-Mn-Al-LDH   به سبببه  رفیت       با آنیون بین لایه کاتیون دو  با دو نسبببکت  به روش  LDH (4:1)) 4:1( و LDH (3:1)) 3:1ای نیترات   )
س  ویژگ      هم شد. پس از برر سوب  تهیه  ستفاده از تکنیک   ر ساختاری و مورفولوژیک  با ا سازی  BETو  XRD ،SEM ،FTIRهای های  ، روند رها

صر روی، منگنز و منیزیم از آن  سیتریک و تارتاریک با مطالعات پیمانه      عنا سیدهای آل   ضور ا ضور و عدم ح س  قرار گرفت. از بین  ها در ح ای مورد برر
( SE( بیشببتر و خطای تلمین اسببتاندارد کمتر )2Rدلیل دارا بودن ضببریت تکیین )های تابع توان  و شببکه مرتکه دوم بههای سببینتیک  ملت، ، مدلمدل

ساختار            جهت برازش بر داده صر از  سازی عنا سیدهای آل  نقش مهم  در رها شان داد ا ستفاده قرار گرفتند. نتایج ن سینتیک  مورد ا شته   LDHهای  دا
ترتیت به LDH (4:1)درصد و از   91و  99، 99ترتیت مقدار رهاسازی روی، منگنز و منیزیم به  LDH (3:1)ای که در حضور اسید سیتریک، از    گونهبه
ترتیت به LDH (3:1)درصد بیشتر از عدم حضور این اسید بود. همچنین در حضور اسید تارتاریک مقدار رهاسازی روی، منگنز و منیزیم از  85و  98، 97
صد و از   89و  90، 99 شتر از عدم ح   69و  86، 93این مقادیر  LDH (4:1)در صد بی ساختار        در سه  رفیت  در  سکت کاتیون دو به  سید بود. ن ضور این ا

LDH   تأثیر مستقیم بر پایداریLDH    داشته و افزایش این نسکت منجر به کاهش پایداریLDH   توان در رویکردی گردید. با توجه به نتایج حاصل م
ها و در حضببور گیاه مورد دسببازی آرام عناصببر ی ای  در شببراید کمکود آنعنوان ترکیکات کودی با قاب،یت آزاای را بهجدید هیدروکسببیدهای دوگانه لایه

 بررس  بیشتر قرار داد.

 
 های سینتیک اسیدهای آل  با وزن مولکول  کم، عناصر کم مصرف، کودهای کندرها، مدل های کلیدی:واژه

 

 2  1 مقدمه

تأمین نیاز ی ای  جمعیت رو به رشبد جهان از اهمیت ویژه و قابل  
(. در Alexandratos & Bruinsma, 2012توجه  برخوردار اسببت )

عنوان یک راهکرد متداول این راسببتا اسببتفاده از کودهای شببیمیای  به
برای تأمین عناصبببر ی ای  مورد نیاز گیاه و افزایش تولید ملصبببول       

به     ما  تداول بوده ا یل دارا بودن ویژگ  م یاد،         دل یت ز ند حلال مان های  

                                                           
 گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران -1
 عصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایرانگروه ع،وم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ول  -2
 ( Email: m.hamidpour@vru.ac.ir:مسئول نویسنده -*(

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.90947.1448 
 

3- Layered double hydroxides  

به ف،زات سنگین و راندمان پایین ج ب توسد گیاه، اثر   تکلیر، آلودگ  
(. Lakshani et al., 2023نامط،وب  بر اقتصاد و ملید زیست دارند )  

وری کشبباورزی، توسببعه و کاربرد منظور افزایش بهرهدر این راسببتا به
 صببر ی ای موادی که علاوه بر سببازگاری با ملید زیسببت بتوانند عنا

ند،            تأمین کن یاه را  یاز گ به آرام  آزاد نموده و ن یاه را  ضبببروری گ
 توان به هیدروکسیدهای ضروریست. در بین انواع ترکیکات موجود، م   

ها جهت رسببیدن به اهداف رکر عنوان یک  از گزینهبه 3ایدوگانه لایه

https://jsw.um.ac.ir/
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 شببده اشبباره نمود. این ترکیکات پتانسببیل بسببیار بالای  برای اسببتفاده
صببورت کود کندرها و افزایش تولید ملصببولات کشبباورزی دارند   به
(Zhang et al., 2019; & Roy et al., 2023 .) 

های  ، گروه  از رس(LDHs)ای هیدروکسبببیدهای دوگانه لایه       
س      شکیه به کان  برو ساختاری  ستند   ایتآنیون  با بار مثکت و دارای  ه

(Li & Duan, 2005    کاتیون کات بلشببب  از  های   (. در این ترکی
های هیدروکسبببیل     دو رفیت  که در شبببککه هشبببت وجه  با گروه   

های سه  رفیت  جایگزین شده و در نتیجه   اند، با کاتیونآرای  شده هم
که  آیدار ترکیت به وجود م مقداری بار مثکت خنث  نشببده در سبباخت 

،ه آنیون به  یه  وسبببی  ,.Zhang et alگردد )ای خنث  م های بین لا

ی ا(. معمولاً جهت توصی  ساختار هیدروکسیدهای دوگانه لایه   2021
 گردد:فرمول زیر ارائه م 

[M2+
1-x M3+

x (OH)2] 
X+ [An-]x/n mH2O 

و   تیدو  رف یف،ز های ونیکات  تی ترتبه  M+3و  M+2 که در آن 
سکت مول  xو   تی رف n ونیآن nA- ، تیسه  رف   سه  ونیکات  برابر ن

 et alKameliya ,.است ) M3++M2+(M/( +3  تیبه دو  رف  تی رف

2023 .) 
های هیکریدی دارای کاربردهای      این ترکیکات به عنوان سبببامانه     

نه متنوع  به   در زمی مان (،   های پزشبببک  ) ویژه داروسبببازی و ژن در
 Figueredoباشببند )الکتروشببیم ، فتوشببیم  و ملید زیسببت م  

Benicio et al., 2018). های  از کاربرد این ترکیکات در اخیراً گزارش
شاورزی به  ست   حوزه ک سازی آه ه مواد عنوان منابع  برای رخیره و رها
های رشببد و عناصببر ی ای  ها، تنظیم کنندهکششببیمیای  مانند ع، 
 2017et alBenicio ; ., 2006et alCardoso ,.; منتشر شده است )

2017. et alBernardo .) 
سیدهای دوگانه لایه  شراید   هیدروک سک  در  ای دارای پایداری منا

( اما درون خاک این پایداری   2023et al.Khan ,ملیط  هسبببتند )
رد. گیتلت تأثیر عوامل ملت،ف  از جم،ه وجود اسببیدهای آل  قرار م 

سیدهای آل  در خاک وجود دارند   سیع  از ا ها در که ی،ظت آن طی  و
صد    20های  با مول بر لیتر برای خاک 0/1 – 0/4× 10-3ملدوده  در

(. اسببیدهای آل  با وزن Evans, 1991رطوبت گزارش شببده اسببت )
مولکول  کم نقش بسببیار مهم  در تلرک، فراهم  زیسببت  و انتقال 

صر از بلش  شه  عنا سوی ری گیاهان دارند که در  های ملت،  خاک به 
ها اسببید سببیتریک و اسببید تارتاریک در باروری خاک اهمیت  بین آن
(. یک  دیگر از عوامل مؤثر بر et al. Adeleke, 2017ای دارند )ویژه

 سببه هب رفیت   دو ونیکاترهاسببازی عناصببر از این ترکیکات نسببکت 
ای اسببت. همراه با هیدروکسببیدهای دوگانه لایه  در سبباختار تی رف

افزایش تعداد کاتیون سبببه  رفیت  و کاهش تعداد کاتیون دو  رفیت  
بالعکس و این فرایند به دلیل تأثیر         افزایش م  LDHپایداری    یابد و 

ند بین            قدرت پیو تأثیر بر  کادل آنیون  و  یت ت کت در  رف بار مث قدار  م
سید و آنیون لایه شد ای م ای بین لایهههای هیدروک  Everaert  ) با

et al., 2016  نسببکت کاتیون دو  رفیت  به سببه  رفیت  منجر به .)
های     ندازه ب،ور کاتیون م  LDHتغییر در ا های دو  شبببود. همچنین 

کان      تأثیر بر م با  های ردوکس بر میزان  های واکنش  رفیت  نیز 
 (.Khan et al., 2023ترکیکات اثر مستقیم دارند )پایداری این 

های ملت،ف  از مطالعه این ترکیکات     در متون ع،م  متعدد گزارش 
سیل آن    س  پتان صرف و کم    جهت برر صر ی ای  پرم ها در تأمین عنا
 Halajniaنیا و همکاران )عنوان مثال حلاجمصرف ارائه شده است. به

et al., 2013   پتانسیل آزادسازی نیترات از )Mg-Al-LDH    را بررس
( نیز رهاسبببازی (Everaert et al., 2016کردند. اواررت و همکاران 

López-را مطالعه نمودند. لوپز و همکاران ) LDH-Al-Mgفسببفر از 

., 2017al et Rayo) به بررسببب  رهاسبببازی روی از-Fe-Mg-Zn

LDH        پرداختنببد. حبباتم   ( و همکببارانHatami et al., 2018 )
سفر از    سازی ف سکت مول  ملت،    Zn-Al-LDH رها   Zn/Alبا دو ن

مقایسببه کردند. سببونگلوم و  پلیسببوپر فسببفات ترکود ( را با 3و  2)
-Zn( رهاسببازی روی و بور از Songkhum et al., 2018همکاران )

LDH-Al  و همکاران ) قیشببفو همچنینShafigh, Hamidpour 

, 2019& Furrer )  هاسببباز با   LDH-Fe(ш)-Mg-Znاز  یرو یر
سفات و ن  ای¬هیلا نیب ونیآن س   تراتیف ورد   را مآل یدهایدر حضور ا

کاران )       ند. اواررت و هم عه قرار داد طال ( Everaert et al., 2023م
سازی مولیکدن از   ای مولیکدات در با آنیون بین لایه Zn-Al-LDHرها
 ( را مورد بررس  قرار دادند. 4و  3، 2آلومینیوم )نسکت ملت،  روی به  

 -Zn[Mn]Al( نیز Hatami & Fotovat, 2023)و فتوت     حبباتم  

LDHs  و منگنز در  یر، رووب یرهاسبباز جهت  کسببیعنوان ماتربهرا
سیدهای آل  بررس       شده مل،ول خاک  سازی هیشک  دیمل در حضور ا

سن  ( کارای   Hassanzadeh et al., 2024و همکاران ) زادهکردند. ح
سید دوگانه لایه  ضور    ای را بههیدروک سفر در ح عنوان کود کندرهای ف

 د.انهای ملرک رشد گیاه، مورد مطالعه و بررس  قرار دادهریزوباکتری
کنون ، تاLDHsبا وجود مطالعات گسببترده انجام شببده در زمینه  

تلقیقات ملدودی به بررس  آزادسازی همزمان عناصر روی، منگنز و    
یترات ای نای با آنیون بین لایهمنیزیم از هیدروکسببیدهای دوگانه لایه

های دو به سبببه  رفیت  تلت تأثیر      های متفاوت کاتیون   در نسبببکت 
سیتریک و تارتاریک پرداخته   سیدهای آل   ضر،   اند. بنابراین تلقیق حا ا

-Mg-Zn-Mn-Alاز  و منیزیم منگنز ی،رو یساز رها سه یمقابا هدف 

LDH  در دو نوعLDH (3:1)  وLDH (4:1)    تأث لت   دی اسببب ریت
یک و مطالعه سینت متفاوت هایزمانط  در سیتریک و اسید تارتاریک 

 .رهاسازی این عناصر از ترکیکات سنتز شده انجام شد
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 اهمواد و روش

سوب  در این پژوهش از روش هم ساخت   1ر Mn-Zn-Mg-جهت 

Al(Ш)-LDH یون دو کات هایو با نسکت  تراتین یاهیلا نیب ونیبا آن
و  LDH (3:1)ترتیت   سببه به یک و اهار به یک )بهتیبه سببه  رف

LDH (4:1)) ( استفاده شدEveraert et al., 2016 برای این .) منظور
ترات روی     نمببک  ی ن نز            3Zn(NO(O2.6H2)هببای  گ ن م ترات  ی ن  ،)

(O2.4H2)3Mn(NO( نیترات منیزیم ،)O2.6H2)3Mg(NO و نیترات )
ساخت    9H3Al(NO.(O2آلومینیوم ) ستفاده قرار گرفتند. برای  ( مورد ا

LDH (3:1)  وLDH (4:1) های دو  رفیت  های حاوی کاتیوننمک
مولار و نمک حاوی کاتیون سببه  8/0و  75/0ترتیت های بهدر ی،ظت

مولار تهیه گردید و عمل  6/0و  75/0ترتیت های به رفیت  در ی،ظت
و در شببراید اتمسببفر نیتروژن انجام  pH 2/9-9/9سببنتز در ملدوده 

ستفاده   3با ی،ظت  NaOHاز مل،ول  pHمنظور تنظیم شد. به  مولار ا
شدگ یشدن مرح،ه پ   سپس جهت ط  شد.  سوبات  2 ر  رنگ سفید  ر
شک  شد   2مدت شده به  لیت ند. پس از گ شت  ساعت به حال خود رها 

دور در دقیقه به 3500مدت زمان رکر شده عمل سانتریفیوژ با سرعت   
سپس،  دقیقه جهت جدا نمودن رسوبات از مل،ول، انجام شد. 20مدت 

ط  اندین مرتکه عمل شستشو با آب مقطر دو بار تقطیر و سانتریفیوژ     
عت     با سبببر مان      3500) مدت ز قه و  قه( خروج   20دور در دقی دقی

سوبات به    نمک شد و در نهایت ر ضاف  انجام   ساعت در  8مدت های ا
  د.دنخشک ش وسیدرجه س،س 70 یآون در دما

س    ضع برای برر ستگاه ساختار ب،ور  تیو س کیپراش پرتو ا ی از د
(XRD  مدل )Bruker D8 Advance  با پرتو  ،CuKα   با طول موج

لت و   40نانومتر در   154/0 یای    می،  40کی،وو لدوده زوا آمپر در م
ندازه  جه، مورفولوژی و نوع اتم  97/79تا   5بین  θ2گیری ا های  در

موجود در سبباختمان ترکیکات سببنتز شببده با میکروسببکون الکترون   
به   SEMروبشببب   ند ینوع پEDS (Zeiss, Germany )مجهز  از  و

( در Nicolet iS10( مدل )FT-IR ) دون قرمزما  سببنج یط طریق
عدد موج     گاه   با  ژهیسبببط  وو  cm 500–4000-1ملدوده  دسبببت

  .گردید ارزیاب ( BET) ژهیسط  و یرگیاندازه
سازی روی، منگنز و منیزیم از      سینتیک رها س    LDHبرای برر

در حضور اسید سیتریک و اسید تارتاریک مقدار      LDH (4:1)و  (3:1)
له    LDHگرم از هر می،  10 به لو حاوی     توزین و  فالکون   10های 
ضور و عدم     01/0لیتر الکترولیت زمینه می،  سیم در ح مولار ک،رید پتا

سیدهای آل  با ی،ظت    و در  7-6اولیه  pHمولار با می،  25/1حضور ا
، 30، 15، 5های زمان  ها در دورهدو تکرار اضافه گردید. سوسپانسیون    

سپس به    720و  480، 240، 120، 60 شده و  سی،ه  دقیقه تکان داده  و
دقیقه مل،ول  20مدت دور در دقیقه به 4000سببانتریفیوژ با سببرعت  

                                                           
1- Co-Precipitation 

2- Ripened 

زلال روی  از بلش جامد جدا گردید. ی،ظت عناصبببر روی، منگنز و        
( در Savant AA, CBCسببنج اتم  )وسببی،ه دسببتگاه طی منیزیم به

 گیری شد. مل،ول روی  اندازه
صر    سینتیک  بر داده  هایبرازش مدل سازی تجمع  عنا های رها

، های شکه مرتکه اولروی، منگنز و منیزیم توسد فرم ییر خط  معادله
شده، تابع توان  و     ساده  یک  پلشیدگ  پارابول  شکه مرتکه دوم، الوویچ 

دارای . معادلات  که (1جدول انجام شد ) DataFit9افزار در ملید نرم
(،که  SE( و کمترین خطای اسبببتاندارد )   2Rبالاترین ضبببریت تکیین )  

بین  سبببینتیک فرمول ملاسبببکه آن در ریل آمده اسبببت، جهت پیش
رسم   Excelافزار رهاسازی عناصر انتلاب و نمودارها با استفاده از نرم   

 گردید. 
(1)                                            𝑆𝐸 = ∑ (ȓ𝑛 − 𝑟𝑛)2𝑁

𝑛=1 
 گیریترتیت میانگین مقدار عنصبببر اندازه به  nrو  nȓدر این معادله   

 tشده )واقع ( و میانگین مقدار عنصر برآورد شده توسد مدل در زمان     

 (. Wang & Lu, 2018باشند )م 
 

 نتایج و بحث

شده در    LDHهای الگوی پراش پرتو ایکس نمونه  1 شکل سنتز 
 LDH (3:1)نشببان داده شببده اسببت. الگوهای پراش پرتو ایکس در 

با ویژگ     LDH (4:1)و طابق  ظار در      م تاری مورد انت های سبببباخ
سیدهای دوگانه لایه  ست و دارای پیک هیدروک  های تیز و قوی درای ا

θ2   لات        23و  11حدود به صبببف که مربوط  جه  و  006و  003در
، 012های بالاتر مربوط به صببفلات θ2پهن و نامتقارن در های پیک
015 ،018 ،110 (θ2   و   60حدود )113درجه (θ2   62حدود   )درجه
تایج الگوی پراش پرتو ایکس موفقیت    م  تز آمیز بودن سبببنباشبببد. ن

 (. Meili et al., 2019نماید )را تأیید م  LDHترکیکات 

 2جدول های سببنتز شببده در نمونه 3مربوط به شببککه هایویژگ 
شده  ص،ه کاتیون که با کوتاه aاند. پارامتر ارائه  یه کاتیون در لا-ترین فا

قابل    2درون  ورقه شبببکه بروسبببایت مطابقت دارد از طریق معادله          
 ملاسکه است:

(2)                                                                 (110)a=2×d 

ای اسببت از طریق دهنده ضببلامت بین لایهکه نشببان cپارامتر 
 ملاسکه گردید: 3معادله 

(3    )                                                         (003)c=3×d 

تشببکیل شببده  4هایدهنده اندازه کریسببتالکه نشببان Dو پارامتر 
 ملاسکه شد: 4است از طریق معادله 

(4        )                                                   
0.9𝜆

𝛽.𝑐𝑜𝑠𝜃
D= 

3- Lattice parameters 

4- Crystallite size 
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 مورد استفاده یکینتیس های¬مدل -1جدول 

Table 1- Used kinetic models 
 پارامترها

Parameters 

 معادلات
Equations 

 های سینتیکیمدل
Kinetics model 

t = )زمان تعادل )دقیقه 
t= Equilibrium time (min) 

tq = بر گرم( در زمان گرم ،یرها شده )م عنصرمقدار 
qt= the amount of released elements (mg g-1) at time 

eq =بر گرم( در زمان تعادل گرم ،یرها شده )م عنصر مقدار 
) at equilibrium time1-amount of released elements (mg g = theeq 

1K =شکه مرتکه اول  کینتیثابت سرعت معادله س 
first order-rate constant of pseudo =1K 

𝑞𝑡=𝑞𝑒 
(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

 شکه مرتکه اول

Pseudo-first-order 

t)زمان تعادل )دقیقه = 
t= Equilibrium time (min) 

tq = بر گرم( در زمان گرم ،یرها شده )م عنصرمقدار 
qt=the amount of released elements (mg g-1) at time 

eq  = بر گرم( در زمان تعادل گرم ،یآزاد شده )م عنصرمقدار 
qe= the amount of released elements (mg g-1) at equilibrium time 

2k =(قهیدر دق گرم ،ی)گرم بر مشکه مرتکه دوم   کینتیثابت سرعت معادله س 
K2= rate constant of pseudo-second-order kinetic equation (g mg-1 min-1) 

h  =(قهیبر گرم در دق گرم ،ی)م هیاول یمقدار رهاساز h=k2qe2 
h the initial release rate value (mg g-1 min-1) 

𝑞𝑡=
𝑞𝑒

2 𝑘2 𝑡

1+𝑞𝑒 𝑘2𝑡
 

 شکه مرتکه دوم

Pseudo-second-order 

t = )زمان تعادل )دقیقه 
t= Equilibrium time (min) 

tq ،گرم بر گرم( در زمان= مقدار عنصر رها شده )می 
qt= the amount of released elements (mg g-1) at time 

a  وbهای معادله تابع توان = ثابت 
a and b= constant of power function 

𝑞𝑡 = 𝑎𝑡𝑏 
 تابع توان 

Power function 

R= (قهیبر گرم در دق گرم ،ی)م  کیپارابول  دگیپلش  کینتیثابت سرعت معادله س 
R= the rate constant of the parabolic diffusion kinetic equation (mg g-1 min-1) 

C =کیپارابول  دگیعرض از مکدا معادله پلش  
C= Parabolic diffusion equation y-intercept 

𝑞𝑡 = 𝑅𝑡
1
2 + 𝐶 

 پلشیدگ  پارابولیک 

Parabolic diffusion 

t )زمان تعادل )دقیقه = 
t= Equilibrium time (min) 

tq = بر گرم( در زمان گرم ،یرها شده )م عنصرمقدار 
qt=the amount of released elements (mg g-1) at time 

α و β =های معادله الوویچثابت 
α and β=  constant of Elovich 

𝑞𝑡 = (
1

𝛽
) 𝑙𝑛(𝛼𝛽) + (

1

𝛽
) 𝑙𝑛𝑡 

 الوویچ

Elovich 

 
له      عاد با طول موج   λکه در این م با    CuKαپرتو برابر  که برابر 

و بر   d(003)مربوط به  θ2در  1FWHMبرابر با   βنانومتر و   15406/0
 (.,Koilraj & Kannan 2010باشد )م حست نانومتر 

کاتیون      ،ه   LDH (4:1)و  LDH (3:1)( در aکاتیون ) -فاصببب
دسببت به aآنگسببتروم اسببت. مقدار  124/3و  081/3ترتیت برابر با به

لدوده     مده در م باشبببد   م  LDHsگزارش شببببده برای انواع  aآ
(Hassanzadeh et al., 2024    همراه با کاهش مقدار آلومینیوم در .)

ترکیت مقدار این پارامتر افزایش یافته اسببت. زیرا در مقایسببه شببعاع  
کاتیون  عاع یون      یون   های سبببه و دو  رفیت  یون آلومینیوم شببب

                                                           
1- Full width at half maximum 

های دو  رفیت  روی، آنگسببتروم( نسببکت به یون  53/0تری )کواک
آنگستروم( دارد   80/0تا  65/0ملدوده منگنز و منیزیم )شعاع یون  در  

(Mishra et al., 2018      به افزایش فاصببب،ه ( و همین ویژگ  منجر 
یده       LDHکاتیون در  -کاتیون  قدار یون دو  رفیت  بیشبببتر گرد با م
 است.

،ه بین لایه     با   LDH (3:1)( در cای )فاصببب و در  899/23برابر 
LDH (4:1) طور که مشبل   آنگسبتروم بود. همان  134/24ا برابر ب

-است همراه با افزایش نسکت کاتیون دو به سه  رفیت  فاص،ه کاتیون
( نیز افزایش یافته که این روند با cای )( و فاصببب،ه بین لایهaکاتیون )
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قت دارد )        طاب عات ملققین ملت،  م طال تایج م  et al.,Thevento ن

 , 2011et al.Klemkaite ; ., 2010et alRojas ; 1989طور (. به
شککه به  سد      ک،  پارامترهای  شده تو ست آمده در ملدوده گزارش  د
 سایر ملققین قرار داشتند.

،ه    پارامتر   کی  LDHsدر  (d-spacing) یاهی لا نیب یفاصببب
 ون،یمانند نوع آن یعوامل متعدد ریاست که تلت تأث  یدیک، یساختار 

سکت مول  شرا  یف،ز یاهونی  ن  ایه. تفاوتردگی سنتز قرار م  دیو 
از   ناشبب تواند در مطالعات ملت،  م d-spacing شببده درمشبباهده

سنتز،   یهاروشای، نوع آنیون بین لایه ،ی ایمیش  تیدر ترک راتییتغ

شرا  (. در متون Koilarj & Kannan, 2010شد ) با  شگاه یآزما دیو 
ص،ه بین  ساختارهای  لایهع،م ، مقادیر متفاوت  برای فا   LDHsای در 

ست.  حاوی آنیون بین لایه شده ا ن بعض  از ملققی  ای نیترات گزارش 
ئه   3NO-Al-Mgآنگسبببتروم را برای  67/8ای فاصببب،ه بین لایه     ارا

مکبباران        Lozano-Luner et al., 2023انببد )کرده  ه مران و  ی (. ا
(Imran et al., 2016 این فاصببب،ه را برای ترکیت )Mg-Fe-No3-

LDH  زاده و اند. همچنین حسببنآنگسببتروم گزارش نموده 0/8حدود
ص،ه بین لایه  (Hassanzadeh et al., 2024همکاران ) تا  94/7ای فا

 اند.حاوی نیترات رکر کرده LDHآنگستروم را برای  0/8
 

 
 LDH (4:1) (B)( و A) LDH (3:1)الگوی پراش نگار پرتو ایکس  -1شکل 

Figure 1- XRD pattern of LDH (3:1) (A) and LDH (4:1) (B) 

 
 LDHsپارامترهای شبکه  -2جدول 

Table 2- Lattice parameters of LDHs 

 (°Aپارامترهای لاتیک ) 

Lattice parameters 
  

نسبت کاتیون دو به سه 

 ظرفیتی

Divalent to Trivalent 

Cation Ratio 

 LDH نوع

LDH 

Type 

 اندازه کریستال 
Crystallite sizes 

(nm) 

 (cای )فاصله بین لایه
Thickness of the 

interlayer (A°) 

یون کات-فاصله کاتیون

(a) 
Cation–cation 

distance (A°) 

(A°)(110)d (A°)(003)d   

94.5 23.899 3.081 1.540 7.966 3 LDH 

(3:1) 

96.0 24.134 3.124 1.562 8.045 4 LDH 

(4:1) 

003 

006 
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 LDH (4:1) (B)( و A) LDH (3:1)طیف مادون قرمز  -2شکل 
Figure 2- FT-IR spectra of LDH (3:1) (A) and LDH (4:1) (B) 

 

مورد مطالعه  LDH (4:1)و  LDH (3:1)مربوط به  FTIR  یط
 توان ساختار . با توجه به این طی  م نشان داده شده است    2شکل  در 

LDH (3:1)  وLDH (4:1) .را مورد بررس  و شناسای  قرار داد 
ند پهن در ملدوده      با دهنده  نشبببان 1620و  Cm 3480-1وجود 

  OH-OHهای هیدروکسیل و لرزش پیوندهای  ارتعاشات کشش  گروه   
ست. به های آب بین لایهبر روی هم و مولکول طور ک،  باندهای  ای ا
شوند مربوط به کشیدگ      اهر م  Cm 1000-1که در ملدوه کمتر از 

ه باشبببد. باریک های هیدروکسبببیل م    پیوندهای کاتیون ف،زی با گروه    
شات کشش  آنیون نیترات و در      Cm 1382-1ج ب  در  مربوط به ارتعا

 LDHسبباختارای در گیری نیترات بین لایهدهنده جاینتیجه نشببان

 است.  (3:1)
نیز  LDH (4:1)بررس  نتایج حاصل از طی  سنج  مادون قرمز    

ای و آنیون های آب بین لایههای هیدورکسبببیل و مولکولوجود گروه
ای شدن باریکه ج ب  در ملدوده  نماید. اما دو شانه یید م أنیترات را ت

1-Cm 1380   ضعی  در ملدوده شا  Cm 1354-1و وجود یک باند  نن
ست که احتمالاً      ساختار ترکیت ا دهنده حضور مقدار اندک  کربنات در 

ها توسد سیستم از هوا ج ب شده     سازی نمونه در هنگام سنتز و آماده 
 .(Benicio et al., 2018است )

ج پراش انرژی ( و طی  سن SEMتصاویر میکروسکون الکترون  )  
ای مورد ( مربوط به هیدروکسبببیدهای دوگانه لایه        EDSپرتو ایکس )
ارائه گردیده اسببت. بر اسبباس این تصبباویر ررات  3شببکل مطالعه در 

LDH (3:1)  وLDH (4:1)    دارای ررات منظم و بشقاب  شکل بودند
ات برای این ترکیک عنوان مورفولوژی متداولکه این نوع مورفولوژی به  

(. نتایج آنالیز Dalla Nora et al., 2020درنظر گرفته شببده اسببت ) 
شامل پیک   ( بهEDSطی  تفکیک انرژی ) شل   های مربوط طور م

سنتز موفقیت    صر روی، منگنز و آلومینیوم بوده که   LDHs آمیزبه عنا
 نماید.را تأیید م 

سازی تجم  صر روی، منگنز و منیزیم از  رها و  LDH (3:1)ع  عنا
LDH (4:1)        در حضور و عدم حضور اسید سیتریک و اسید تارتاریک

 نشان داده شده است.  4شکل در 

سیدهای آل  منجر به افزایش فر   ستفاده از ا یند رهاسازی عناصر   آا
نسکت به تیمار بدون حضور    LDHروی، منگنز و منیزیم از هر دو نوع 

اسببیدهای آل  در طول زمان گردید و روند آزادسببازی عناصببر با یک  
(. از 4شکل دقیقه همچنان ادامه داشت ) 720شیت ملایم بعد از زمان  

سوی دیگر سرعت رهاسازی عناصر ییریکنواخت و قابل تشلی  در      
دقیقه ابتدای آزمایش     50دوداً در دو مرح،ه متفاوت بود. مرح،ه اول ح    

رخ داد که رهاسببازی عناصببر دارای شببیت تندتر و سببرعت بالاتر در  
دقیقه اتفاق افتاد  50مقایسبببه با مرح،ه دوم بود. مرح،ه دوم که بعد از    

سرعت کم شیت ملایم  شت. به احتمال زیاد در زمان تر و  های تری دا
سطوح خارج  و لکه  تری در قش پررنگن LDHsهای ابتدای آزمایش 
صر ایفا کردند و از آن   سازی عنا ا هجای  که دسترس  به این مکان  رها

افتد، در نتیجه سرعت انللال و آزادسازی عناصر    تر رخ اتفاق م سریع 
سطوح         سطوح داخ،  و یا  سازی از  شد. در مرح،ه دوم رها شتر  نیز بی

طور ک،   . به (Sparks, 1986با انرژی متفاوت انجام گرفته اسبببت )     
سرعت کندترین مرح،ه تعیین کننده سرعت انتقال جرم در طول مدت   

(. نتایج  Baranimotlagh & Gholami, 2013انللال خواهد بود ) 
دست آمده مشابه نتایج گزارش شده توسط سایر محققین بود     به
(Songkhum et al., 2018; Shafigh et al., 2019; Nunes et 

al., 2020.) 
 

ور 
عک
ت 
شد

د(
ص
در
ش )

تاب
 

 (Cm-1)عدد موج  



 81     ... ایهیدوگانه لا هایدیدروکسیاز هسینتیک رهاسازی روی، منگنز و منیزیم  ،موحدی راد و همکاران

 

 
 LDH (4:1) (B)و LDH (3:1) (A ) الکترونی و طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس درتصاویر میکروسکوپ  -3شکل 

Figure 3- SEM images and EDS spectra of LDH (3:1) (A) and LDH (4:1) (B) 
 

 مقایسببه تأثیر نوع اسببید آل  بر مقدار رهاسببازی روی، منگنز و   
نشان داد اسید سیتریک قدرت     LDH (4:1)و  LDH (3:1)منیزیم از 

صر از      سازی عنا شتری در رها ست و در هر دو نوع     LDHsبی شته ا دا
LDH         رهاسازی عناصر در حضور اسید سیتریک بیش از رهاسازی در

سید تارتاریک بود. به    ضور ا ساختار    ح شل  در   LDH (3:1)طور م
درصبببدی در  100حضبببور اسبببید سبببیتریک موجت افزایش بیش از 

درصببدی در رهسببازی  44رهاسببازی عناصببر روی و منگنز و افزایش 
 LDH (4:1)منیزیم در مقایسببه با اسببید تارتاریک شببد. همچنین در 

درصبببدی در  13و  35، 32ترتیت باعث افزایش اسبببید سبببیتریک به
دید. ه اسید تارتاریک گررهاسازی عناصر روی، منگنز و منیزیم نسکت ب

های شببیمیای  ملت،  لیگاندهای وجود سببه گروه کربوکسببیل و گونه
و  Lو  L3H ،L2H ،HLکمپ،کس کننده اسبببید سبببیتریک در انواع     

ه با دندانه و انددندانهای دودندانه، سه توانای  آن در تشکیل کمپ،کس 
با  برابر 1pKaو همچنین  pHهای ف،زی ملت،  همراه با افزایش   یون
دلیل آزادسازی بیشتر عناصر در حضور اسید سیتریک در مقایسه   13/3

سید تارتاریک م   شد ) با ا  et al.Zabiszak  ;2015 ,Essington ,با

2018 .) 
ها اطلاعات مهم  راجع به جای  که بررس  سینتیک واکنش  از آن

ئه م      به  ماهیت واکنش در زمان معین ارا منظور دهد، در این پژوهش 
صر روی، منگنز و منیزیم از         سازی عنا سینتیک رها شل  نمودن  م

LDH (3:1)  وLDH (4:1)  سیون ییر خط  برای برازش ، آنالیز رگر
سینتیک  بر داده مدل صر در دوره   های  سازی عنا های زمان  های رها

فاده قرار  مدل   ملت،  مورد اسبببت های ییر خط  مورد  گرفت. از بین 
شکه مرتکه اول دارای    ستفاده، مدل  شکه  81/0 - 99/0بین  2Rا ، مدل 

که دوم دارای   مدل الوویچ دارای  89/0-99/0بین  2Rمرت  ،2R  بین
تابع توان  دارای   93/0 – 97/0 مدل   ،2R  مدل   99/0 -89/0بین و 

 بود. 55/0 - 86/0بین  2Rپلشیدگ  پارابولیک  دارای 
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( CA( اسید سیتریک )Ctrlدر حضور و عدم حضور ) LDH (4:1)و  LDH (3:1)سینتیک رهاسازی روی)الف(، منگنز )ب( و منیزیم )ج( از  -4شکل 

 های سینتیکی( با برازش مدل شبه مرتبه دوم بر دادهTAو اسید تارتاریک )
Figure 4- The kinetics of Zn(a), Mn(b) and Mg(c) released LDH (3:1) and LDH (4:1) in the absence (Ctrl) or presence of the 

Citric acid (CA) and Tartaric acid (TA) data. Curves have been fitted as pseudo-second-order 
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ساده     اینبا توجه به  شکه مرتکه اول، الوویچ  سینتیک   که معادلات 

شکه مرتکه دوم       سه با معادلات تابع توان  و  شده و پارابولیک  در مقای
صر مورد مطالعه نکودند در ادامه       سازی عنا ست رها صی  منا قادر به تو

های تابع توان  و شکه مرتکه دوم با ضریت تکیین   بررس  نشدند و مدل  
ندارد کمتر )   ( و خطا 2Rبزگتر ) تا یل داده  SEی اسببب های   ( جهت تل،

سبببینتیک  مورد اسبببتفاده قرار گرفتند. مطالعات متعددی کارآی  مدل  
د های سبببینتیک  تأیی   شبببکه مرتکه دوم و تابع توان  را در تل،یل داده    

(.  Hansen & Strawn, 2003 0;201 et al.,Olama ;انببد )نموده
شکه مرتکه دوم     3جدول  سینتیک  مدل تابع توان  و مدل  پارامترهای 

 دهد.را نشان م 
کننده مقدار شاخ  تعیین  bو  aدر مدل تابع توان  مقدار ضرایت  

ساعات اولیه انجام واکنش م  سرعت انجام واکنش به  شن ویژه در  د. با
ی،ظت اولیه  aاسببت. پارامتر  1تر از عددی مثکت و کواک bضببریت 

شان م      شده را ن صر رها  ضریت  عن و کاهش  aدهد. افزایش در مقدار 
یت      قدار ضبببر عت واکنش را نشببببان م    bم هد  افزایش سبببر د

(2018, et al.Peng ; , 2016et al.Motaghian ) 
در  aضببریت  LDH (4:1)و  LDH (3:1)در رهاسببازی روی از 
سیتریک به      سید  ضور ا سید     17/5و  59/1ترتیت ح ضور ا و در عدم ح

(. علاوه بر این، مقدار 3جدول بود ) 69/0و  46/0ترتیت سبببیتریک به 
سیتریک به      LDHبرای این دو نوع  bضریت   سید  ضور ا  ترتیتدر ح

سیتریک به     73/0و  88/0 سید   27/0و  26/0ترتیت و در عدم حضور ا
شد )  ضریت    3جدول تعیین  شتر بودن  ضریت   a(. بی  bو کمتر بودن 

نشببان دهنده سببرعت رهاسببازی بیشببتر روی از    LDH (4:1)برای 
LDH (4:1)  در حضور اسید سیتریک در مقایسه باLDH (3:1)  است

(Motaghian et al., 2016  ضریت سازی روی   a(. مقادیر  برای رها
ترتیت در حضبببور اسبببید تارتاریک به LDH (4:1)و LDH (3:1)از 
سیتریک به     22/5و  2/10 سید   69/0و  46/0ترتیت و در عدم حضور ا

و  48/0ترتیت ها بهبرای آن b همچنین مقدار ضببریت (.3)جدول بود 
های  دهد در زماننشان م  aدست آمد که در اینجا نیز ضریت به 66/0

 LDHاولیه انجام واکنش در حضور اسید تارتاریک، رهاسازی روی از    

ست       LDH (4:1)در مقایسه با   (3:1) شده ا با سرعت بیشتری انجام 
(Reyhanitabar & Gilkes, 2010.)  

ساختارهای      سازی منگنز از  س  رها  LDHو LDH (3:1)در برر

و  02/1ترتیت به aدر حضببور اسببید سببیتریک، مقادیر ضببریت  (4:1)
ست آمد ) به 33/3 ضریت  3جدول د برای این دو  b(. همچنین مقادیر 
سیتریک به     LDHنوع  سید  و در عدم  81/0و  97/0رتیت تدر حضور ا

سیتریک       سید  ضور ا شد )  38/0و  46/0ح . این نتایج (3جدول تعیین 
ساختار       سازی منگنز از  سرعت واکنش رها شان داد که   LDH (4:1)ن

سه با        سیتریک در مقای سید  ضور ا ست. از     LDH (3:1)در ح شتر ا بی
سید تارتاریک،     ضور ا ضریت   سوی دیگر، در ح  LDHبرای  aمقادیر 

 bو مقادیر ضببریت  95/10و  87/11ترتیت و به LDH (4:1)و (3:1)
(. در عدم حضببور اسببید  3جدول تعیین شببد ) 81/0و  44/0ترتیت به

و  05/1ترتیت برای این دو سبباختار به aتارتاریک نیز مقادیر ضببریت 
 (. 3جدول بود ) 38/0و  46/0ترتیت به bو مقادیر ضریت  3/5

در  LDH (4:1)و  LDH (3:1)در بررسبب  رهاسببازی منیزیم از 
ضریت         سیتریک مقادیر  سید  ضور ا و در  42/2و  11/2ترتیت به aح
سیتریک، این مقادیر به     سید  دست  به 52/1و 84/0ترتیت عدم حضور ا

برای این دو نوع ساختار   b(. علاوه بر این مقادیر ضریت  3جدول آمد )
LDH  و در تیمار عدم  52/0و  56/0ترتیت در حضور اسید سیتریک به

سیتریک به      سید  ضور ا شد )  42/0و  38/0ترتیت ح (. 3جدول تعیین 
ان نش LDH (4:1)برای  bو کمتر بودن ضریت  aبیشتر بودن ضریت 

دهنده بالاتر بودن سرعت رهاسازی منیزیم در حضور اسید سیتریک از    
LDH (4:1)     به کت   & Motaghianاسبببت ) LDH (3:1)نسببب

Hosseinpur, 2014     ضریت سید تارتاریک نیز مقادیر   a(. در حضور ا
یت  به  LDH (4:1)و  LDH (3:1)برای  عدم   2/2و  1/1ترت و در 

سید تارتاریک به   برای  bو مقادیر ضریت   52/1و  84/0ترتیت حضور ا
سید تارتاریک به      ضور ا ساختار در ح و در  52/0و  59/0ترتیت این دو 

جدول دست آمد ) به 42/0و  38/0ترتیت عدم حضور اسید تارتاریک به  
های اولیه انجام واکنش، رهاسبببازی . نتایج نشبببان داد که در زمان(3

شتری         LDH (4:1)منیزیم از  سرعت بی سید تارتاریک با  ضور ا در ح
سکت به   شد. به  LDH (3:1)ن شان داد  طور ک، ، این یافتهانجام  ها ن

ساختار   سینتیک     LDHکه نوع  سید آل  تأثیر قابل توجه  بر  و نوع ا
 رهاسازی منیزیم دارد.

از مدل شکه مرتکه دوم در رهاسازی   در بررس  پارامترهای حاصل   
در حضور اسید سیتریک مقدار سرعت رهاسازی       LDH (3:1)روی از 
گرم بر گرم در دقیقه، در حضبببور اسبببید   می،  84/0( برابر با  hاولیه ) 

گرم بر گرم در دقیقه و بدون   می،  42/1تارتاریک این پارامتر برابر با      
سید تارتاریک این پ       سیتریک و ا سید  ضور ا گرم بر می،  07/0ارامتر ح

دسبببت آمد. علاوه بر این مقدار ی،ظت روی تعادل       گرم در دقیقه به  
هم در حضور اسید سیتریک و هم     LDH (3:1)( در qeملاسکه شده )  

سیتریک و           سید  ضور ا سه با عدم ح سید تارتاریک در مقای ضور ا در ح
(. در 3جدول  درصبببدی را نشبببان داد ) 99اسبببید تارتاریک افزایش     

در حضببور اسببید سببیتریک و اسببید   LDH (4:1)رهاسببازی روی از 
گرم بر گرم در می،  11/1و  33/1ترتیت برابر با   به  hتارتاریک مقدار     

گرم بر گرم می،  28/0دقیقه و بدون حضببور دو نوع اسببید این پارامتر 
در  LDH (4:1)( در qeدسبببت آمد. ی،ظت روی تعادل  )   در دقیقه به  

ضور          سه با عدم ح سیتریک و تارتاریک در مقای سیدهای آل   ضور ا ح
 درصدی داشت. 93درصدی و  97ترتیت افزایش این اسیدها به
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و حضور اسید سیتریک ( Ctrl)های رهاسازی روی، منگنز و منیزیم در عدم حضور پارامترهای مدل سینتیکی برازش داده شده بر داده -3جدول 

(CA( و اسید تارتاریک )TA) 
Table 4- The kinetic parameters release of Zn, Mn, and Mg from the LDH (3:1) and LDH (4:1) in the absence (Ctrl) and 

presence of Citric acid (CA) and Tartaric acid (TA)  

 معادله تابع توانی
Power function model 

 معادله شبه مرتبه دوم
Pseudo second order model  

 

SE R2 b a SE R2 h 
(mg g-1 min-1) 

K2 
(g mg-1 min-1) 

qe 
(mg g−1 ) 

نوع اسید 

 آلی
Organic 

acid type 

نوع 
LDH 

LDH 

Type 

 

0.27 0.89 0.26 0.46 6.21 0.99 0.07 0.01 2.49 Ctrl 
LDH 

(3:1) 

ی
رو

 

Z
in

c 

27.84 0.99 0.88 1.59 28.42 0.98 0.84 3×10-8 5656.70 CA 
4.17 0.99 0.48 10.20 12.69 0.98 1.42 2×10-5 292.52 TA 

0.53 0.88 0.27 0.69 0.17 0.99 0.28 0.02 55.30 Ctrl 
LDH 

(4:1) 
36.00 0.98 0.73 5.17 45.37 0.96 1.33 3.3×10-7 2015.71 CA 
15.57 0.99 0.66 5.22 25.56 0.97 1.11 1.6×10-6 847.57 TA 

0.84 0.99 0.46 1.05 1.45 0.96 0.15 2×10-4 25.33 Ctrl 
LDH 
(3:1) 

نز
نگ
 م

M
an

g
an

es
e 29.79 0.98 0.97 1.02 29.08 0.98 0.94 1.3×10-8 8471.53 CA 

2.74 0.99 0.44 11.87 14.05 0.97 1.59 2×10-5 260.75 TA 
2.85 0.98 0.38 5.30 3.28 0.98 0.74 1.61×10-4 67.98 Ctrl 

LDH 
(4:1) 

40.13 0.98 0.81 3.33 44.22 0.97 1.21 6.38×10-8 4348.49 CA 

10.05 0.99 0.53 10.95 25.07 0.96 1.66 6.7×10-6 498.35 TA 

0.35 0.99 0.38 0.84 0.69 0.96 0.12 3.06×10-4 10.68 Ctrl 
LDH 
(3:1) 

یم
نیز
 م

M
ag

n
es

iu
m

 

2.42 0.99 0.56 2.11 5.63 0.97 0.33 2.00×10-5 119.72 CA 

1.97 0.99 0.59 1.10 3.83 0.97 0.19 2.00×10-5 92.97 TA 
0.89 0.99 0.42 1.52 1.32 0.98 0.21 3.00×10-4 26.64 Ctrl 

LDH 
(4:1) 

1.56 0.99 0.52 2.42 9.98 0.89 0.18 5.3×10-6 185.79 CA 

1.57 0.99 0.52 2.20 4.04 0.97 0.34 4.5×10-5 86.84 TA 
 

در حضور اسید سیتریک مقدار  LDH (3:1)در رهاسازی منگنز از  
گرم بر گرم در دقیقه، در می،  94/0( برابر با hسرعت رهاسازی اولیه )  

گرم بر گرم در می،  59/1حضببور اسببید تارتاریک این پارامتر برابر با  
 15/0بدون حضور اسید سیتریک و اسید تارتاریک این پارامتر      دقیقه و
گرم بر گرم در دقیقه بود. علاوه بر این مقدار ی،ظت منگنز تعادل  می، 

شده )   سکه  سیتریک افزایش      LDH (3:1)( در qeملا سید  در حضور ا
درصببدی را در  90درصببدی و در حضببور اسببید تارتاریک افزایش  99

(. در رهاسازی 3جدول د سیتریک نشان داد )مقایسه با عدم حضور اسی   
در حضور اسید سیتریک و اسید تارتاریک مقدار      LDH (4:1)منگنز از 

h  گرم بر گرم در دقیقه و در عدم   می،  66/1و  21/1ترتیت برابر با   به
پارامتر     ید این  قه  می،  74/0حضبببور این دو اسببب گرم بر گرم در دقی

س به ضور دو   LDH (4:1)( در qeت آمد. ی،ظت منگنز تعادل  )د در ح
نوع اسببید آل  سببیتریک و تارتاریک در مقایسببه با عدم حضببور اسببید 

درصدی  86درصدی و  98ترتیت افزایش سیتریک و اسید تارتاریک به
 (.3جدول داشت )

سببیتریک در حضببور اسببید  LDH (3:1)در رهاسببازی منیزیم از 
گرم بر گرم در دقیقه، در حضبببور اسبببید    می،  33/0برابر با   hمقدار  

گرم بر گرم در دقیقه و بدون   می،  19/0تارتاریک این پارامتر برابر با      
سید تارتاریک این پارامتر        سیتریک و ا سید  ضور ا گرم بر می،  12/0ح

که ملاسبببگرم در دقیقه بود. علاوه بر این مقدار ی،ظت منیزیم تعادل  
در حضور اسید سیتریک در مقایسه با عدم      LDH (3:1)( در qeشده ) 

درصدی و در حضور اسید تارتاریک     91حضور اسید سیتریک افزایش    
(. در رهاسببازی منیزیم از 3جدول درصببدی را نشببان داد ) 89افزایش 

LDH (4:1)   دار در حضببور اسببید سببیتریک و اسببید تارتاریک مقh 
ست آمد.  گرم بر گرم در دقیقه بهمی،  34/0و  18/0ترتیت برابر با به د

در حضور هر دو نوع اسید    LDH (4:1)( در qeی،ظت منیزیم تعادل  )
سیتریک و          سید  ضور ا سه با عدم ح سیتریک و تارتاریک در مقای آل  

درصببدی داشببت  69درصببدی و  85ترتیت افزایش اسببید تارتاریک به
 (.3جدول )

حضببور اسببیدهای آل  سببیتریک و تارتاریک اثر قابل توجه  بر  
پارامترهای مدل شببکه مرتکه دوم گ اشببت. سببرعت رهاسببازی اولیه   

( و مقایسه آن در رهاسازی عناصر روی، منگنز و منیزیم در    hعناصر ) 
LDH (3:1)  وLDH (4:1)  با عدم حضببور اسببید سببیتریک و اسببید

سیدهای آل  به    شان داد که وجود ا شکیل گونه تارتاریک ن ای هدلیل ت
های مل،ول تأثیر قابل توجه  بر سبببرعت       کمپ،کس و افزایش گونه 

انللال و رهاسازی عناصر داشته است. نتایج پژوهش حاضر نشان داد       
صر         سازی عنا شتری در رها سیتریک توانای  بی سید  در  LDHsاز که ا

تواند بالاتر (. ع،ت این امر م 4شکل مقایسه با اسید تارتاریک داشت )  
ای  هبودن ثابت پایداری کمپ،کس سیترات با ف،زات و تشکیل کمپ،کس

اند دندانه سیترات با ف،زات که حاصل داشتن سه گروه کربوکسی،یک      
دلیل عکارت دیگر اسبببید تارتاریک به(. بهEssington, 2015باشبببد )

ه و با های دو دندانداشببتن دو گروه کربوکسببی،یک، تشببکیل کمپ،کس
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(. Essington, 2015دهببد )ثببابببت پببایببداری کمپ،کس کمتر م           
ند اپژوهشگران متعددی در تلقیقات خود نتایج مشابه  گزارش نموده  

et al Adeleke,. توان به نتایج آدلک و همکاران )که از آن جم،ه م 

(، لکشبببان  و 2019et al Shafigh ,.(، شبببفیق و همکاران ) 2017
و حمیببدپور     ( و موحببدی راد  Lakshani et al., 2023همکبباران )  

(Movahedirad & Hamidpour, 2024.اشاره نمود ) 
 

 
 

 
در حضور و عدم حضور اسید سیتریک و اسید  LDH (4:1)و  LDH (3:1)رهاسازی روی )الف(، منگنز )ب( و منیزیم )ج( تعادلی از  -5شکل 

 تارتاریک

 باشند(درصد بر اساس آزمون دانکن م  5دار در سط  احتمال های دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معن )میانگین 
Figure 5- Zn (a), Mn (b) and Mg (c) released from LDH (3:1) and LDH (4:1) in the absence (Ctrl) or presence of the Citric 

acid and Tartaric acid 

 (Same letter within each column are not significantly different according to Duncan test at p ≤ 0.05) 
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 بندی عناصر روی، منگنز و منیزیم در حضور اسید سیتریک )الف( و اسید تارتاریک )ب(گونه -6شکل 

Figure 6- Speciation of zinc, manganese and magnesium in the presence of Citric Acid (A) and Tartaric acid (B) 
 
سه اثر نوع   5شکل  در  صر در زمان     LDHمقای سازی عنا بر رها

ست. همان     شده ا شان داده  ست     تعادل ن شل  ا شکل م طور که در 
سازی روی، منگنز و منیزیم از   شتر از مقدار   LDH (4:1)مقدار رها بی

صر از     سازی این عنا شان     LDH (3:1)رها ست علاوه بر این نتایج ن ا
و  5/5ترتیت دارای سط  ویژه  به LDH (4:1)و  LDH (3:1)داد که 

به  54/16 ف      متر مربع در گرم و  نا یانگین دارای قطر م و  92/1طور م
ر ررات قطنانومتر بودند و احتمالاً سببط  ویژه بیشببتر و میانگین  55/2

به    LDH (4:1)تر در بزرگ به افزایش   LDH (3:1)نسبببکت  منجر 
گردیده و همین امر رهاسازی بیشتر عناصر     LDHدسترس  به سطوح    

 دنکال داشته است.را به LDH (4:1)از 
از نظر  LDHداری بین دو نوع اگر اه از نظر آماری اختلاف معن 

سیتری       سید  ضور ا سازی روی و منگنز از در ح سید تارتاریک  رها ک و ا
 LDHوجود نداشببت اما نتایج نشببان داد که مقدار روی آزاد شببده از 

با     (4:1) قایسبببه  قدار  بیشبببتر بود. علاوه LDH (3:1)در م براین، م
سید تارتاریک             سکت به ا سیتریک ن سید  ضور ا صر در ح سازی عنا رها
افزایش قابل توجه  داشت و این مقدار در مقایسه با عدم حضور اسید     

 داری را نشان داد. اختلاف میانگین معن  آل 
ای های به نوع کاتیونثکات و پایداری هیدروکسیدهای دوگانه لایه

سکت آن    سه  رفیت ، ن ی اها و همچنین آنیون بین لایهدو  رفیت  و 
(. ونگ و همکاران   Khan, Tahir & Khan, 2023بسبببتگ  دارد )

(Wang et al., 2017گزارش نموده ) سکت کاتیون های دو به اند که ن
سازی للظه   صر دارند. تغیی سه  رفیت  اثر قابل توجه  بر رها ر ای عنا

کاتیون    کت مول   یداری      نسببب پا به تغییر  با  م  LDHها منجر  گردد. 
کت          با افزایش نسببب کاتیون سبببه  رفیت  و  کت مول   کاهش نسببب

یابد. کاهش م  LDHهای دو  رفیت  به سه  رفیت  پایداری  کاتیون
کاران            تایج اوررت و هم به ن حاصبببل از این پژوهش مشبببا تایج  ن
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(Everaert et al., 2016.بود ) 

منظور تفسیر اثر اسید سیتریک و اسید تارتاریک بر روند انللال  به
بندی  از گونه  LDH (4:1)و  LDH (3:1)و آزادسبببازی عناصبببر از  

سد نرم  سازی  شکیه  ستفاده گردید که   Visual Minteqافزار شده تو ا
 نشان داده شده است.  6شکل نتایج آن در 

مشل  است در حضور اسید سیتریک       6شکل  گونه که در همان
سید تارتاریک ) ال  6شکل  ) های آزاد ( علاوه بر گونهب 6شکل  ( و ا

2+Zn ،2+Mn  2و+Mg   در دامنهpH  های  ، در مل،ول گونه 8تا   3بین
-Zn-Citrate ،Mn- Citrate ،Mg-Citrate ،Znکببمببپبب،ببکببس  

Tartrate ،Mn-Tartrate  وMg-Tartrate   اند.  نیز تشبببکیل شبببده
ید    حدی راد و حم ( Movahedirad & Hamidpour, 2024پور )مو

 های کمپ،کسگزارش نمودند در حضببور اسببید مالیک تشببکیل گونه 
بدون بار عناصر روی، منگنز و منیزیم با آنیون مالات منجر به افزایش 

گردد. در حضور اسیدهای آل  تشکیل    سرعت رهاسازی این عناصر م    
سیدهای آل         های کمگونه ضور ا شراید بدون ح سه با  پ،کس در مقای

منجر به افزایش انللال کان  و رهاسبببازی عناصبببر سببباختاری آن       
های کمپ،کس منجر به کاهش ج ب سطل  و  گردد. تشکیل گونه م 

های آزاد شببده گردیده و همچنین حضببور این کاهش رسببوب کاتیون
نه  نه     گو فاز مل،ول از ی،ظت گو ته و در نتیجه   های آزاد کاسببب  ها در 

 یابد. رهاسازی عناصر از فاز جامد به فاز مل،ول افزایش م 
 

 گیرینتیجه

سید آل ، زمان     شان داد عوام،  همچون نوع ا نتایج این پژوهش ن
و نسکت کاتیون دو  رفیت  به سه  رفیت  در ساختار هیدروکسیدهای     

صر روی، منگنز و منیزیم از آن   دوگانه لایه سازی عنا نقش  ای در رها
شکیل گونه     شته و ت ستقیم دا صر   م سیدهای آل  با عنا  های کمپ،کس ا

سببرعت رهاسببازی عناصببر را افزایش داده  LDHsموجود در سبباختار 
توان این شراید را شکیه مل،ول خاک در ریزوسفر و ج ب است که م 

 پژوهش نیا جینتا اه اگرعناصببر توسببد ریشببه گیاهان فرض نمود.  
 درای هیدروکسببیدهای دوگانه لایه سبباخت با توان م که داد نشببان
 و دارمق در متفاوت،  تی رف سبببه به  تی رف دو ونیکات یهانسبببکت 
 دییتأ منظوربه  ول گ اشت  ریتأث مصرف کم عناصر  یآزادساز   اگونگ
ها   کود کی  عنوانبه  LDHs ی کارا  ندر تأمین  ک کم عناصبببر  برای 

صرف  ی و اگ،لانه مطالعات انجام  آهک یهاخاک در مورد نیاز گیاه م
 .است ازین خاک 
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Introduction 

The high water demand of sugarcane in arid and semi-arid regions, combined with declining rainfall, has led 

to increased use of drainage water as a strategy for sustainable production management. It has been estimated that 

20% of all cultivated land and 33% of irrigated agricultural land are affected by high salinity. Salinity stress poses 

two main threats to plants: ionic toxicity and osmotic stress. Ionic toxicity occurs when there is a significant 

accumulation of Na⁺  in plant leaves under saline conditions. This disrupts the balance of water and ions, damages 

organelle structures, inhibits growth, and can ultimately lead to plant death. Some studies have shown that ion 

toxicity caused by Na+ can inflict more irreversible damage on plants than osmotic stress. Silicon application (Si) 

showed improved photosynthetic efficiency, growth, and yield compared to plants under salt stress. Previous 

studies have also shown that silicon treatments can increase salinity tolerance in various plants, including wheat, 

corn, rice, and canola. However, the extent of silicon-mediated benefits under salinity can vary greatly between 

species and is largely dependent on the plant's capacity for element uptake dictated by its genetic makeup. There 

is limited information regarding the use of drainage water in sugarcane irrigation management in arid and semi-

arid regions, as well as the potential for improving salinity stress through silicon application. Therefore, this study 

was conducted to evaluate the effects of Si on two sugarcane varieties irrigated with salt water. 
 

Materials and Methods 

The pot experiment was conducted in a greenhouse under natural light at the agricultural site of Sugarcane 

Dehkhoda Company in Khuzestan Province, Iran, in 2021-2022. The temperature and humidity percentages are 

indicated in Figure 1. This study was carried out as split-split plot design based on randomized Block design 

(RBD). The main plot factors included three levels of salinity: control of 1.4±0.2 dS.m-1 (S0) from the river water 

source, salinity stress of 4.1±0.2 dS.m-1 (S1), and salinity stress of 8.2±0.2 dS.m-1 (S2) from the drain water source, 

with a sub-factor of variety treatment (CP73-21 and CP69-1062). The silicon application timing was also 

considered as a sub-factor, with four levels: Si0, non-silicon application (Control); Si1, one month before salinity 

stress; Si2, during salinity stress; and Si3, after 30 days of salt stress, silicon was applied. The sugarcane sprouts 

are grown in polyethylene pots 100 cm in height and 45 cm in width. Each pot contained 100 kg of soil. A total of 

216 experimental units were used during the experiment. The experimental pots were filled with a mixture of field 

soil and sugarcane filter cake in a 3:1 ratio. The results of the chemical analysis of field soil and filter cake are 

presented in Table 2. The salt stress was applied 113 days after growing cuttings and continued until harvest. 
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Results and Discussion 

The results of the first year showed that salt stress significantly reduced the height of the sugarcane stalk. Also, 
at the salinity stress levels of 4.1 and 8.2 dS/m, the SPAD index decreased by 22.3% and 27%, respectively. 
Additionally, leaf sheath moisture dropped by 6.4% and 11.8%, electrolyte leakage increased by 11% and 22.7%, 
and the photosynthesis rate decreased by 28% and 42% compared to the control treatment. The optimal time to 
apply silicone fertilizer was one month prior to the onset of stress, which resulted in a significant improvement in 
all studied traits at salinity stress levels of 1.4 dS/m (control) and 4.1 dS/m. Furthermore, the qualitative analysis 
of sugarcane syrup in the second year revealed a decrease in sucrose percentage (14.1% and 33.5%, respectively) 
and white sugar content (12.6% and 40.9%, respectively) at salinity stress levels of 4.1 and 8.2 dS/m. The 
photosynthesis rate of sugarcane leaves decreased by 28.3 to 41.8 percent under salt stress levels of 4.1 and 8.2 
dS, respectively. The CP69-1062 variety exhibited a better response compared to the CP73-21 variety, showing 
relative superiority in all growth and physiological traits studied. 

 

Conclusion 

 The results also indicated that the optimal time to apply silicon fertilizer to sugarcane plants was one month 
before the onset of stress, resulting in a significant improvement in all studied traits. The application of silicon 
fertilizer led to a 1 percent increase in sucrose, 3.7 percent increase in syrup purity, and 3 percent increase in white 
sugar yield compared to no application. 

 

Acknowledgments 
 We would like to express our special thanks to the Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of 

Ahvaz for the financial support (Grant number SCU.AA98.336). 
 
Keywords: Drainage water, Stem height, Sucrose percentage, Stress 

  

https://scu.aa/


 93     ... های مختلف نیشکر به کاربردواریته و ساکارز فیزیولوژیک ،رشدیهای شاخصواکنش  ،و همکارانسواری انصوری 

 آب و خاک نشریه 
https://jsw.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 91-104، ص. 1404اردیبهشت -، فروردین1، شماره 39جلد 

 

های مختلف نیشکر به کاربرد واریته و ساکارز فیزیولوژیک ،رشدیهای شاخصواکنش 

  سیلیکون در شرایط شوری آب

 
 1معصومه فرزانه -*1مجید نبی پور -1علی انصوری سواری

 18/09/1403تاریخ دریافت: 

 16/11/1403تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

بر رشد  کونیلیس ریتأث یابیمنظور ارزبه .گذاردیم ریتأثرشد و عملکرد گیاهان بر  میرمستقیغ ای میطور مستقزا است که بهاز عوامل تنش یکی یشور
 مجموعهدر  یصورت گلدانهب 1401 -1402و  1400 -1401 یزراع سالی در دو شیآزما آب زراعت نیشکر،ی حاصل از زهتحت تنش شور شکریو عملکرد ن

 یتور اصلبا سه تکرار اجرا شد. فاک ت اسپلیت پلات و طرح بلوک کامل تصادفییدر قالب آزمایش اسپل دهخدا شکریشرکت کشت و صنعت ن یکشاورز
در چهار سطح  کونیلیو زمان کاربرد س CP69-1062و  CP73-21 تهیزیمنس بر متر، دو واردسی 8/ 2و  1/4، (شاهد) 4/1شوری  در سه سطح یاریآب

. نتایج در نظر گرفته شد یعنوان فاکتور فرعبه ماه بعد از اعمال تنش شورییکو  همزمان با تنش ،ماه قبل از تنشیک(، کونیلیشاهد )بدون کاربرد س
 سبزینگیترتیب شاخص هب زیمنس بر متردسی 2/8و  1/4شدت کاهش داد. با آبیاری در سطح شوری نشان داد، تنش شوری ارتفاع ساقه نیشکر را به

درصد نسبت به شاهد کاهش  42و  28درصد، سرعت فتوسنتز  7/22و  11درصد، نشت الکترولیت  8/11و  4/6درصد، رطوبت نسبی برگ  27و  3/22
زیمنس بر دسی 2/8و  1/4ترتیب در آبیاری با سطوح شوری درصدی شکر سفید به 8/42و  5/20درصدی ساکارز و  5/33و  1/14یافت. همچنین کاهش 

در همه صفات رشدی و فیزیولوژیکی توانایی بهتری  CP69-1062نسبت به تیمار شاهد بدون تنش مشاهده شد. واریته  CP69-1062، برای واریته متر
ات دار همه صفعنیماه قبل از اعمال تنش بود که سبب افزایش ماز خود نشان داد. بهترین زمان کاربرد کود سیلیکون یک CP73-21نسبت به واریته 

نسبت به عدم کاربرد سیلیکون گردید. با کاربرد سیلیکون درصدهای  زیمنس بر متردسی 1/4 و 4/1مورد مطالعه در تیمارهای آبیاری شده با سطوح شوری 
آب با شوری بالا اد استفاده از زهافزایش یافت. نتایج این تحقیق نشان د CP69-1062درصد در واریته  3و  7/3، 1ترتیب ساکارز، خلوص و شکر سفید به

ها آبختلاط زهتوان با ایابد میهایی که منابع آبی کاهش پیدا می. لذا در سالگرددمیاز طریق ایجاد تنش یونی و اسمزی سبب کاهش ارتفاع ساقه نیشکر 
توان با تغذیه زودهنگام نیشکر با کود رایط تنش شوری میمنظور کاهش شبا شوری پایین و آب رودخانه به تولید پایدار نیشکر ادامه داد. همچنین به

 های تنش کاست. سیلیکون از آسیب

 
 آبزهدرصد ساکارز، تنش، ارتفاع ساقه،  های کلیدی:واژه

 
  1 مقدمه

 میلیون 59/8بالغ بر  2023در سال  ایران صنعت نیشکرکل تولید 
عنوان یکی از به (ن در هکتارت 27/94)با متوسط عملکرد  بوده تن

ا در مقایسه بکه  شودکوچک در جهان شناخته می های نیشکرمجموعه
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زیست بازده با محصول یک نیشکر کهار آنجایی کاهش یافته است.
 بیاریآ لذا مدیریت دارد، نیاز آب توجهی قابل مقدار به که است بالا توده

آب  ل،حا این با .است ضروری نیشکر پایدار و موفق تولید برای ثرؤم
های زیر کشت نیشکر خوزستان در صورت مدیریت زمینآبیحاصل از زه

توانند منبع بسیار خوبی برای جبران کم آبی در ، میCl-و  Na+مقادیر 
 نشت با رابطه در که عواملی از دیگر یکی های سال باشد.برخی از ماه

. است یشکرن مغذی ترکیبات بر آن تأثیر شود، گرفته نظر در باید شوری
 یم راکم سد غلظت بالای پتاسیم و غلظت گیاهان شوری، تنش تحت

 نسبت حفظ توانایی .(Zhu, 2003)کنند می حفظ سیتوزول در
شود می گیاهان در شوری به تحمل افزایش باعث Na+K/+ سیتوزولی

(Chao et al., 2013) .سبتاً به ن تیکوفیگلعنوان یک گیاه به شکرین
و مشخص شده  (Patade et al., 2008) حساس است یتنش شور

آن  تیفیبر عملکرد و ک یمطلوباست که استفاده از آب شور اثرات نا
ش تحت تن شکرین اهیعملکرد گ ه است کهنشان داد قاتیدارد. تحق

 50به  کیتا نزد زیمنس بر متردسی 7ی کیالکتر تیدر هدا یشور
(. از نظر Gomathi & Thandapani, 2005) یابدمی هشدرصد کا

انه )آست خاک شوریدر  شیافزا زیمنس بر متردسی کیهر  ت،یفیک
در عدد  درصد 6/0باعث کاهش حدود  زیمنس بر متر(دسی 7/1

 Lingle& گردد )یم شکریعصاره ن و درصد ساکارز 1بریکس

Wiegand, 1997 کلسیم  مانند یاهیعناصر تغذبرخی (. کاربرد(Al-

Rubaiee, 2024)، میپتاس (Che et al., 2022) منگنز ،(Rao et al., 

 کیلیسیسال دیاس ،(Bocharnikova et al., 2023) کونیلیس ،(2015
(Hoque et al., 2020)  ... مقاومت در  تواندیم نشان داده است کهو

 لسیلیکون در تحم نقش دهد. شیافزا اهانیرا در گ یبرابر تنش شور
 شرایط در اهگی رشد بر سیلیسیم مفید اثرات و شوری، و خشکی تنش به

 و یا سایر ،(Hernandez-Apaolaza, 2014)مغذی  مواد کمبود
 است.شده  گزارش (Guntzer et al., 2011)زنده  غیر هایتنش

 یهااسخبا بهبود پ یبه تنش شور شکریتحمل ن شیدر افزا کونیلیس
ه اثرات ماد نیدارد. ا بسزایی توانایی ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

با کاهش جذب  ژهیوبه ،یونیهوموستاز  میرا با تنظ ینامطلوب شور
حفظ  یکه برا ،یضرور یمواد مغذ ریو سا میجذب پتاس تیو تقو میسد

 Abbasi) است، نقش دارد یاتیتنش ح طیدر شرا یسلول یعملکردها

et al., 2023; Ebeed et al., 2024).  
 بیشتر طالعهم نیشکر، تولید در آبیاری برای تقاضا افزایش به توجه با

 ضروری ایفزآینده طوربه ایران در نیشکر بر تنش شوری اثرات مورد در
رت صوهای تنش شوری بر گیاه نیشکر عمدتاً بهبررسی .باشدمی

طور گسترده در داخل و به NaClآزمایشگاهی و با استفاده از نمک 

                                                           
 باشد.(، درصد مواد جامد حل شده در شربت نیشکر میBrixبریکس ) -1
صف  ماندهیماده باق نیا(: Sugarcane filter cakeفیلترکیک نیشکر )  -2   هیاز ت

س      رهیش  شده از آ ستخراج  مهم مانند  یو مواد معدن یمواد آل بوده که حاوی هاابیا

های حاصل از خارج از کشور صورت گرفته است. امکان کاربرد زه آب
این گیاه، محدود و نادر مطالعه شده است. همچنین کشت، جهت آبیاری 

کاربرد سیلیکون و تأثیر آن بر نیشکر تحت تنش شوری در داخل کشور 
 طور گسترده بررسی نشده است.به

 

 هامواد و روش

 شکرین کیفیت شربتبر رشد و  کونیلیس ریتأث یابیمنظور ارزبه
 1400 -1401های ه طی سالسال ود یشیآزما ی آب،تحت تنش شور

 شرکت یکشاورز تیدر گلخانه سا یصورت گلدانهب 1401 -1402و 
صورت بهاجرا شد. آزمایش سال اول  دهخدا شکریکشت و صنعت ن

کرار اجرا با سه ت یپلات در قالب بلوک کامل تصادف تیاسپل تیاسپل
 4/1( ± 2/0) با شوری شاهد در سه سطح یاریآب یفاکتور اصل شد.

و  1/4( ± 2/0های )یشور ( وS0از آب رودخانه ) زیمنس بر متردسی
، آب( از منبع آب زهS2و   S1ترتیب)به زیمنس بر متردسی 2/8( ± 2/0)

-CP69و  CP73-21 هایبا نامدر دو سطح  تهیوار ماریت یفاکتور فرع

در چهار سطح شاهد بدون کاربرد  کونیلیو زمان کاربرد س 1062
و ( Si2) همزمان با تنش ،(Si1تنش ) ماه قبل ازیک، (Si0) کونیلیس

 یفرع یعنوان فاکتور فرعبه (Si3ماه بعد از اعمال تنش شوری )یک
ب پلات در قال تیصورت اسپلبه. آزمایش سال دوم در نظر گرفته شد

که براساس نتایج  CP69-1062 تهیواربر روی  یبلوک کامل تصادف
رار سه تک شد، درتعیین  یبه تنش شور ترمتحملآزمایش سال اول، 

ال مشابه س شوری در سه سطح یاریشامل آب یانجام شد. فاکتور اصل
در دو سطح عدم کاربرد  کونیلیکاربرد سزمان  یو فاکتور فرعاول 

 ( بود.Si1ماه قبل از تنش )ثرتر در آزمایش اول، یکؤزمان م )شاهد( و

متر سانتی 7/45اتیلن نرم با قطر از لوله پلی اتیلن آبیاری از جنس پلی
 86)وزن خاک گلدان  عنوان گلدانمتر بهسانتی 120طول و به

به  2ها با خاک زراعی و فیلترکیک نیشکراستفاده شد. گلدان کیلوگرمی(
در  بریده شده و متریسانت 4تا  3طول به هاقلمهپر شدند.  1به  3نسبت 

اصلی های دار شده و سپس به گلدانمصرف جوانهبار کی یهاوانیل
 .بوته تنک شدند( 3بوته در گلدان و پس از استقرار به  5منتقل شدند )

 70 یحاو یمیش ایشرکت آر دی( تول2SiO) یاز نوع پودر یکونیلیکود س
کار بهدر هکتار  لوگرمیک 4 به مقدار توصیه شده میسیلیدرصد عنصر س

 برگی نیشکر 9برگی و  7برگی،  5برده شد. کود سیلیکون در سه زمان 
زمان و یک ماه بعد از اعمال تنش شوری مطابق با یک ماه قبل، هم

 همراه با آبیاری استفاده شد. 
 
 

 ییایمیش  یکودها ینیگزیجا یهااز راه حل یکیو  باشد می میو کلس  تروژنیفسفر، ن 
 است. شکریمزارع ن هیدر تغذ
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Table 1- Results of the analysis of the physicochemical properties of the soil, filter cake, and drainage water studied 

 پارامترها
Parameters 

Soil 

Texture 
-EC (dS.m

)1 
pH 

O)2(H 
OM 

(%) 
OC 

(%) 
N 

(%) 
Total 

P (%) 

Total 

K 

(%) 

 +Na

(%) 
Si 

(mg/kg) 
 -Cl

(Meq/L) 
 +2Ca

(Meq/L) 

 +2Mg

(Me

q/L) 
 خاک
Soil 

Silty 
loam 2.32 7.6 1.88 1.09 0.07 12.49 492 14.5 1.05 21.54 19.2 14.5

2 
 آبزه

Drainage water 
- 8.49 7.85 - - - - - 66.5 - 53.58 14.36 10.1

4 
 فیلترکیک نیشکر
Sugarcane 

filter cake 
- 1.28 7.8 38.5

3 22.4 1.42 1.68 0.44 0.22 - - - - 

 
 شهیهتر رب یو دسترس کونیلیکود س یوشاز شست یریجلوگ یبرا

در دو قسط )دو نوبت  در هر زمانکود، مقدار بکار رفته  نیبه ا اهیگ
براساس آزمون خاک و  هی. کود پادی( اعمال گردروز 3ی به فاصله اریآب
گرم  5سفات به مقدار سوپر فقسط( و  3گرم )در  7اوره  ،یکودده ازین

های شوری از یک در برای تهیه محلول برده شد. کارهدر هر گلدان ب
هزار  2هزار لیتری برای نگهداری آب رودخانه و دو مخزن  5مخزن 

 2/8و  1/4آب استفاده شد. تهیه سطوح شوری لیتری برای آب زه
آب و آب های متفاوت از آب زهزیمنس بر متر با اختلاط نسبتدسی

زنی که مرحله پنجه زمانیخردادماه  20 خیتاررودخانه حاصل شدند. در 
 ماریتبرگی(،  8-7پایان یافته و گیاه در مرحله اولیه رشد سریع بود )

مشخصات خصوصیات  اجرا شد. یبصورت پلکان تنش شوری
ارائه  1جدول آب در فیزیکوشیمیایی خاک زراعی، فیلترکیک و آب زه

 شده است.
ساقه گیاه نیشکر یک بوته از هر تیمار گیری ارتفاع منظور اندازهبه

عنوان نماینده مشخص و ارتفاع آن هر هفته مطابق سیستم کراپ به
 های توسعه نیشکر ثبت گردید. شاخص سبزینگی برگ، بالاگی شرکت

از  (SPAD-502, Minolta, Japan) مترکلروفیل دستگاه از استفاده
برای تعیین درصد توسعه یافته انجام شد.  کاملاًهای آخرین برگ

 RWCکه . گردیدمحاسبه  (1)با استفاده از رابطه  رطوبت نسبی برگ
وزن اشباع  SWوزن تازه برگ )گرم(،  FW، برگ یدرصد رطوبت نسب
 Ritchie et) باشدوزن خشک برگ )گرم( می DWشده برگ )گرم( و 

al., 1990).  

(1                                      )R𝑊𝐶 (%) =
(𝐹𝑊−𝐷𝑊)

(𝑆𝑊−𝐷𝑊)
× 10 

( محاسبه گردید 2( با استفاده از رابطه )RPدرصد نشت الکترولیت )
زیمنس برمتر( قرائت شده اولیه هدایت الکتریکی )دسیEC0 که در آن 

متری برگ در آب سانتی 2تا  1ثانیه بعد از قرار دادن قطعات  5تا  3
زیمنس برمتر( قرائت شده نمونه هدایت الکتریکی )دسی EC1مقطر، 
هدایت الکتریکی  EC2درجه و  4ساعت نگهداری در دمای  24بعد از 
دقیقه اتوکلاو و خنک شدن در  15ها بعد از زیمنس برمتر( نمونه)دسی

 .(Zhao et al., 1992)باشد دمای اتاق می

(2         )                                𝑅𝑃% = (
𝐸𝐶1−𝐸𝐶0

𝐸𝐶2−𝐸𝐶0
) × 100  

 IRGA بـا اسـتفاده از دسـتگاه فتوسـنتز سرعت یریگاندازه

(LCA 4  Biosynthetic LTD, Hoddoson, UK)  انجام شد. در
 ظهر 12صبح تا نهایت  9حدود ساعت  پس از تنظیم دستگاه،این روش 

و در  قرار داده یریگدر داخل محفظه اندازهوسطی برگ بالغ  قسمت
 1500تا  1300) یک محدوده مشخص از تابش فعال فتوسنتزی

 3ثانیه عدد مربوطه برای  60بعد از ( مربع بر ثانیه میکرومول بر متر
د شومیها محاسبه آن ثبت و میـانگینی بوتـه انتخـاب دو ازبرگ 

(Gehring, 2013). 
های اصلی(، روز بعد از کشت در گلدان 288در انتهای فصل رشد )

طور تصادفی برداشت و پس از سرزنی و حذف پوشال، تعداد سه ساقه به
( Polعصاره با آسیاب سه غلطکی استخراج شد. درصد ساکارز عصاره )

 SCHMIDT, Saccharomat Nir) پلاریمتراستخراج شده با دستگاه 

W2 Schmidt, Canada( و درصد بریکس )Brix با دستگاه )
تعیین  (SCHMIDT, Dur-SW, Schmidt, Canada)رفراکتومتر 

ارز واقعی . درصد ساک(Chen & Chou, 1993; KG, 2009)شد 
(Main Pol با توجه به درصد قرائت شده و ضرایب جدول مربوطه )

( تعیین گردید 3( با استفاده از رابطه )pytمحاسبه شد. درجه خلوص )
 درصد بریکس است. brixدرصد ساکارز و  polکه در آن، 

(3                                 )                     pyt (%) = Pol

Brix
 

 (6)از رابطه ( RSیا تصفیه شده )درصد شکر سفید برای محاسبه 
. برای این منظور ابتدا بایستی درصد شکر (KG, 2009) شدمحاسبه 

( و عملکرد 4زرد را محاسبه کنیم. شکر زرد از دو رابطه نسبت کیفیت )
 شود.( محاسبه می5)

(4    )        Quality Ratio =
79.3126 ×(𝑝𝑦𝑡−1)

(𝑝𝑦𝑡−1)−35.5
÷ 𝑀𝑎𝑖𝑛 𝑃𝑜𝑙 

(5                     )                              Yield = 
100

Quality Ratio
 

(6)                                                   RS = Yield × 0.83 
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 تجزیه آماری

انجام گرفت و  SASافزار با استفاده از نرم هاداده تجزیه واریانس
درصد  5در سطح احتمال  LSDها از آزمون برای مقایسه میانگین

افزار برازش معادلات و ترسیم نمودارها با استفاده از نرم استفاده شد.
Sigma Plot های تغییرات مقدار ارتفاع تجمعی نیشکر انجام شد. داده
 طهرابدر این ( با تابع سه پارامتره گاوس برازش داده شد. 7طبق رابطه )

Y، در هر زمان  متر در هفته()سانتی مقدار سرعت رشد هفتگی نیشکر
(xاز فصل رشد می ) ،باشدb،  و  خطشیبx0  زمانی است که گیاه به

 رسد.حداکثر مقدار رشد در هفته می
(7   )              Y =ae[−0.5(b(x−x0)2] 

 

 نتایج و بحث 

ثیر تنش شوری، واریته و کاربرد أارتفاع ساقه نیشکر تحت ت

 سیلیکون

نتایج تجزیه واریانس صفات در سال اول نشان داد که تیمارهای 

تنش شوری، واریته و کاربرد سیلیکون و برهمکنش کاربرد سیلیکون و 
اقه داری بر ارتفاع ستنش شوری در سطح احتمال یک درصد تأثیر معنی

 (. 2جدول نیشکر داشتند )

طور به CP69-1062 تهیواراع ساقه نتایج سال اول نشان داد ارتف
طور بلندتر بود. در هر دو واریته به CP73-21داری از واریته معنی

ارتفاع  زیمنس بر متردسی 2/8و  1/4میانگین با افزایش شوری تا سطح 
درصد کاهش نشان داد.  5/65و  6/34ترتیب ساقه نسبت به شاهد به

یکون داد کاربرد سیل برهمکنش کاربرد سیلیکون و تنش شوری نشان
باعث افزایش ارتفاع ساقه در تمام سطوح شوری شد و این افزایش 

داری طور معنی( بهSi1ارتفاع ساقه با مصرف زودهنگام سیلیکون )
که نسبت به شاهد در هر سه سطح شوری، بیشترین طوریبیشتر بود به

( Si1ش )نماه قبل از تارتفاع ساقه مربوط به زمانی بود که سیلیکون یک
مصرف شد و ارتفاع ساقه در کاربرد همزمان سیلیکون و اعمال تنش 

( در گروه آماری بعدی قرار گرفتند. با کاربرد دیرهنگام Si2شوری )
سیلیکون از تأثیر آن بر ارتفاع ساقه کاسته شد و فقط در سطح شوری 

اش افزایش ارتفاع ساقه نسبت به شاهد مربوطه زیمنس بر متردسی 1/4
 (.1شکل دار گردید )عنیم

 
( ارتفاع و برخی صفات فیزیولوژیکی دو واریته نیشکر تحت تنش شوری و کاربرد میانگین مربعاتنتایج سال اول تجزیه واریانس ) -2جدول 

 سیلیکون
Table 2- Results of the first year of analysis (mean of squares) of variance of height and some physiological traits of two 

sugarcane varieties under salt stress and silicon application 
 منابع تغییرات

Sources of variance 
df 

 ارتفاع ساقه
Stam height 

 شاخص سبزینگی
SPAD 

 سرعت فتوسنتز

Photosynthesis rate 

 رطوبت غلاف برگ

Leaf-sheath moisture 

 نشت الکترولیت
Electrolyte leakage 

 

 بلوک
Block 

2 0.09 0.23 13.40 4.81 1.46 

 (S) تنش شوری

Salinity stress 
2 210.45** 943.83** 3249** 506.2** 2689** 

(S)خطای 
Error (S) 

4 0.02 2.84 12.08 0.55 0.18 

(V) واریته   

Variety 
1 0.08ns 18.50** 256.8** 18.80** 97.53** 

S×V 2 0.009ns 0.22ns 32.52** 2.73ns 1.34 ns 

(V) خطای   6 0.010 0.46 4.03 0.45 0.65 

(Si) سیلیکون   3 2.90** 5.53* 5.70* 18.15** 12.65** 

S×Si 6 0.42** 0.59ns 0.29ns 2.76* 0.88 ns 

V×Si 3 0.006ns 0.08ns 0.69 ns 0.02ns 0.50 ns 

S×V×Si 6 0.019ns 0.21ns 1.69ns 0.51 ns 0.66 ns 

 خطای کل
Total error 

36 0.029 0.23 1.52 0.95 0.75 

 درصد ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

 2.99 1.33 2.95 1.22 2.38 

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. 
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 برهمکنش کاربرد سیلیکون و تنش شوری بر ارتفاع ساقه نیشکر -1شکل 
ربرد سیلیکون یک ماه بعد از تنش شوری ( و کاSi2(، کاربرد سیلیکون همزمان با تنش شوری )Si1(، کاربرد سیلیکون یک ماه قبل از تنش )Si0نکته: عدم کاربرد سیلیکون )

(Si3)داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5وف مشترک دارند در سطح احتمال هایی که حر. میانگین 
Figure 1- Interaction effect of silicon application and salinity stress on sugarcane stem height 

Notes. No application of silicon (Si0), application of silicon one month before salinity stress (Si1), sametime with salinity stress (Si2) 

and one month after salinity stress (Si3). The means with the same letter in the column have no differences (P< 0.05) 

 

 تیمار گیاهان که داد نشان ذرت انجام شده، روی ای که برعهمطال
 هایژگیوی افزایش و فتوسنتز کارایی بهبود سیلیکون باعث با شده

 تنش تتح گیاهان عدم کاربرد سیلیکون با مقایسه در عملکرد و رشدی
 دعلاوه بر ذرت، تأثیر کاربر. (Khan et al., 2017)شدند  شوری

-Flam) برنج مانند در سایر گیاهان شوری به بهبود تحمل در سیلیکون

Shepherd et al., 2018) کلزا و (Hashemi et al., 2010)  نیز
 حد ات تنش شوری تحت مزایای کاربرد سیلیکون. گزارش شده است

 صیاتخصو به بیشتر و است متفاوت دیگر گونه به ایگونه از زیادی
. (Dhiman et al., 2021)دارد  بستگی عنصر جذب برای گیاه ژنتیکی

ک از نم یناش ییغشا بیدر برابر آس را اهانیگ کاربرد سیلیکون
به  نیهمچن ینکویلیکود س .(Aras et al., 2020) کندیمحافظت م

کنند، استحکام یرشد م یکه تحت تنش شور یاهانیگ یسلول یغشا
 .(Zhang et al., 2018) بخشدیم

های ارتفاع ساقه نیشکر در طی فصل براساس معادله سه داده
داری نشان داد در بین سه طور معنیپارامتری گاوس برازش شد که به

متر( در تیمار شاهد سانتی 215اقه )سطح تنش شوری، بیشترین ارتفاع س
متر( سانتی 11/74و کمترین ارتفاع ساقه ) CP69-1062برای واریته 

 CP73-21زیمنس بر متر برای واریته دسی 2/8 در تیمار تنش شوری
زیمنس بر متر در دسی 1/4حاصل شد. افزایش سطح تنش شوری از 

 4/65و  65زیمنس بر متر سبب کاهش دسی 2/8تیمار شاهد به 
شد  CP69-1062و  CP73-21ترتیب در ارتفاع ساقه واریته درصدی به

در تعداد  CP73-21نسبت به واریته  CP69-1062(. واریته 2شکل )

                                                           
1- Turgor pressure 

هفته کمتر و با شیب ملایمتری به حداکثر ارتفاع ساقه در هر دو شرایط 
 (. 3جدول تنش و عدم تنش رسید )

 شهیر ییو کاهش توانا یتنش اسمز جادیباعث ا یشور تنش
 جادیباعث ا یشور دیشد طیدر شرا یشود و حتیدر جذب آب م شکرین

جذب آب باعث  یی. کاهش تواناخواهد شد Cl-و  Na+ یونی تیسم
داده و موجب خود را از دست 1رگرفشار تو اهیشده و گ RWCکاهش 

ش کاه ایروزنه تیهدا ن،ی. علاوه بر اگرددمیخشکی فیزیولوژیکی 
 اهدو ارتفاع ساقه خوو بسته شدن روزنه باعث کاهش فتوسنتز  یافته
باشد . ارتفاع ساقه نیشکر حساسترین صفت نسبت به تنش شوری میشد

(Zhao et al., 2020) . 
 

صفات فیزیولوژیک نیشکر تحت تأثیر تنش شوری، واریته 

 و کاربرد سیلیکون

با توجه به نتایج تجزیه واریانس سال اول،  :سبزینگیشاخص 
تیمارهای تنش شوری و واریته در سطح یک درصد و کاربرد سیلیکون 

برگ  سبزینگیداری بر شاخص در سطح احتمال پنج درصد تأثیر معنی
 27و  3/22(. با افزایش سطح شوری، کاهش 2جدول نیشکر داشتند )

 2/8و  1/4ترتیب در سطح شوری به ینگیسبزدرصدی میزان 
(. شاخص 4جدول نسبت به شاهد مشاهده شد ) زیمنس بر متردسی

درصد  7/2داری، با اختلاف معنی CP69-1062در واریته  سبزینگی
 بود.  CP73-021بیشتر از واریته 
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تکرار( در  3رد سیلیکون در بسطح کار 4تغییرات ارتفاع هفتگی نیشکر در طی فصل رشد )هر نقطه در هر سطح شوری میانگینی از روند  -2شکل 

 CP69-1062و  CP73-21دو واریته نیشکر 
 گیری و خطوط حاصل از برازش تابع هستند(های اندازه)نقاط داده

Figure 2- The trend of weekly height changes of sugarcane during the growing season(each point at each salinity level is an 

average of 4 levels of silicon loading in 3 replicates) in two sugarcane varieties CP73-21 and CP69-1062 
 (The data points measured and the lines resulting are function fits) 

 
 هاینیشکر در طی فصل رشد تحت تنش شوری واریته ارتفاع های ضرایب حاصل از برازش معادله سه پارامتری گاوس به داده -3ل جدو

 CP73-21  وCP69-1062 
Table 3- Fitted three-parameter Gaussian equation coefficients to sugarcane height data during the growing season under 

salinity stress of CP73-21 and CP69-1062 varieties 

 سطح احتمال
Probability level 

2R 
0x)تعداد هفته رسیدن به حداکثر ارتفاع( 

x0 (Time to reach maximum height) 
 b )شیب خط( 

b (Line slope) 
a تر((م)حداکثر ارتفاع )سانتی 

a (Maximum height (cm)) 
 سطوح شوری

Salinity levels 
CP73-21 

0.0001 0.997 22.089 (0.265) 7.907 (0.182) 211.740 (2.117) (1-1.4±0.2 dS.m) Control 

0.0001 0.998 22.025 (0.249) 9.266 (0.172) 138.078 (1.090) )1-S1 (4.1±0.2 dS.m 
0.0001 0.969 19.063 (0.574) 10.163 (0.533) 74.117 (1.302) )1-S2 (8.2±0.2 dS.m 

CP69-1062 
0.0001 0.996 21.709 (0.284) 7.639 (0.203) 215.00 (2.359) (1-1.4 dS.m) Control 

0.0001 0.999 21.655 (0.165) 9.038 (0.118) 140.125 (0.742) )1-S1 (4.1±0.2 dS.m 
0.0001 0.986 19.679 (0.432) 9.855 (0.374) 74.290 (0.969) )1-S2 (8.2±0.2 dS.m 

 باشد.دهنده خطای استاندار میداخل پرانتز نشاناعداد 
Standard errors are in parentheses 

 

در میان تیمارهای کاربرد سیلیکون، کاربرد زودهنگام سیلیکون در 
ماه قبل از تنش شوری و بعد از آن کاربرد همزمان با تنش شوری یک

 6/35بالاتری نسبت به شاهد ) سبزینگیداری شاخص طور معنیبه
 (.4جدول درصد( داشتند )

دار ماه بعداز تنش شوری سبب افزایش معنیکاربرد سیلیکون یک
 شکریکاهش سبزینگی ننسبت به شاهد نگردید.  سبزینگیشاخص 

بدون تنش  تیمارهایبا  سهیدرصد در مقا 56تا  یتحت تنش شور
 شکرین لیکلروف یمحتوا ،یتنش شور شرایطدر لذا . ه استشدگزارش 

 ،لیروفکل بیو تخر یفتوسنتز یهارنگدانه ونیداسیفوتواکس در اثر
کاهش ز ا یناش یفتوسنتز لیوقفه در پتانس. هرگونه ابدییکاهش م

دهد یمرا کاهش  شکریمحصول ن دیراندمان تول ،یفتوسنتز یهارنگدانه
(Sharma et al., 2021). 

تنش شوری، واریته و کاربرد  محتوای رطوبت نسبی برگ:
داری یر معنیثکنش تنش شوری و کاربرد سیلیکون تأسیلیکون و برهم

-CP69(. واریته 2 جدولبرگ نیشکر داشتند ) بر محتوای رطوبت نسبی

درصد( در مقایسه با  2/1توانست رطوبت نسبی غلاف بالاتری ) 1062
 1/4(. در سطوح شوری 4جدول در خود حفظ نماید ) CP73-21واریته 

 8/10و  4/6ترتیب زیمنس بر متر رطوبت نسبی برگ بهدسی 2/8و 
درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت. محتوای نسبی آب برگ معیار 

 Abdelaal et)مهمی برای ارزیابی توانایی مقابله با تنش شوری است 
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al., 2019) کاهش پتانسیل آبی ریزوسفر بدلیل تجمع بیش از حد .
شود و توانایی جذب آب نمک، موجب کاهش محتوی رطوبت نسبی می

. گیاه ذرت (Ashraf et al., 2017)یابد از خاک توسط گیاه کاهش می
در  یکاهش قابل توجهسبب  یشوربالای تنش  سطوحرشد یافته در 

 ;Ali et al., 2021) شوددرصد( می 40-34محتوای نسبی آب برگ )

Shah et al., 2021) گزارش شده است که تنش شوری در مراحل .
ب کاهش رطوبت نسبی برگ خواهد شد اما در اولیه رشد نیشکر موج

 ,.Brindha et al)داری ندارد مراحل رشد سریع نیشکر تأثیر معنی

2019) . 

کر رطوبت نسبی برگ نیش کاربرد سیلیکون سبب بهبود درصد
نسبت به شاهد شد. بیشترین رطوبت نسبی برگ نیشکر در همه سطوح 

ماه قبل از تنش بود. تأخیر در کاربرد شوری مربوط به تیمار یک
سیلیکون، سبب شد که از تأثیر این بهبود دهنده در حفظ رطوبت نسبی 

 (. برخی3شکل برگ خصوصاً در سطوح شوری بالاتر کاسته شود )
 زا مکانیکی مانعی عنوانبه سیلیکون که دادند نشان مطالعات

شده و از کاهش پتانسیل اسمزی جلوگیری  هاریشه توسط Na+ جذب
جذب  کون،سیلی شود. کاربردنماید، لذا سبب بهبود روابط آبی گیاه میمی

 کرنیش در شوری تنش تحت هوایی را اندام به ریشه از انتقال و سدیم
 مضر اثرات . سیلیسیم(Ashraf et al., 2009)کرد  مهار زیادی حد تا

 داده و سبب بهبود کاهش نان و دوروم گندم ارقام بر را شوری تنش

گردید  شده تیمار گیاهان در آب نسبی محتوای و کلروفیل محتوای
(Tuna et al., 2008). ریشه هایبافت در سیلیکون رسوب برنج، در 

   .(Gong et al., 2006)شد  سدیم هاییون ورود جریان کاهش باعث
تأثیر تنش شوری، واریته و کاربرد  :نشت الکترولیت برگ

(. نتایج 2دول جدار شد )سیلیکون بر نشت الکترولیت برگ نیشکر معنی
 2/8و  1/4حاصل از مقایسه میانگین نشان داد در سطح تنش شوری 

درصد در  3/34ترتیب از زیمنس بر متر نشت الکترولیت برگ بهدسی
-CP73(. واریته 4جدول درصد افزایش یافت ) 4/44و  2/40شاهد به 

-CP69درصد نشت الکترولیت بیشتری نسبت به واریته  3/2مقدار  21

 CP73-21نشان داد. افزایش نشت الکترولیت برگ واریته  1062
یت باشد. نشت الکترولدهنده پایداری کم آن نسبت به شوری مینشان

برای ارزیابی توانایی مقابله با تنش شوری است برگ معیار مهمی 
(Abdelaal et al., 2019)های کاربرد کود سیلیکون از . بین زمان

که طوری(. به4جدول داری مشاهده شد )معنیلحاظ آماری نیز اختلاف 
بیشترین مقدار نشت الکترولیت برگ نیشکر مربوط به تیمار شاهد به 

 ماه قبل از تنش ودرصد بود و با مصرف سیلیکون در یک 2/37میزان 
درصد کاهش یافت که  6/35و  5/35زمان با تنش این درصد به هم

ی در یپلاسما یغشادار بود. تخریب بت به شاهد معنیاین کاهش نس
ت شوری گزارش شده استنش با افزایش  تینشت الکترول شیافزااثر 

(Norozi et al., 2019). 
 

 فیزیولوژیکی دو واریته نیشکر تحت تنش شوری و کاربرد سیلیکوننتایج میانگین اثرات ساده سال اول صفات  -4جدول 
Table 4- Results of the average simple effects of the first year of physiological traits of two sugarcane varieties under salt 

stress and silicon application 
 نشت الکترولیت رطوبت غلاف زسرعت فتوسنت سبزینگی ارتفاع ساقه تیمارها

Treatments 
Stem height 

(cm) 
SPAD 

Photosynthetic rate (µmol CO2. 

M-2. S-1) 
Sheath moisture 

(%) 
Electrolyte leakage 

(%) 

 تنش شوری
 (Salinity stress) 

     

(1-1.4 dS.m)Control  210.7a 43.4 a 54.5 a 84.8 a 34.3 c 
1-4.1 dS.m 137.8b 33.7 b 39.1 b 79.4 b 40.2 b 
1-8.2 dS.m 72.6c 31.7 c 31.7 c 75.6 c 44.4 a 
      (Varietiesها )واریته

CP73-21 139.2b 35.8 b 39.9 a 79.4 b 37.5 a 
CP69-1062  141.6a 36.8 a 43.6 b 80.4 a 35.1b 

      (Siliconسیلیکون )
Si0  131.8c 35.6b 41.0b 79.3 c 37.2 a 

Si1  151.9a 36.8 a 42.3a 81.3 a 35.5 b 

Si2 144.5b 36.6a 42.0a 80.1 b 35.6 b 

Si3  133.4c  36.1ab  41.7ab 79.1 c 36.7 a 

بعد از تنش شوری ( و کاربرد سیلیکون یکماه Si2(، کاربرد سیلیکون همزمان با تنش شوری )Si1کاربرد سیلیکون یک ماه قبل از تنش شوری ) ،(Si0عدم کاربرد سیلیکون )
(Si3.) داری ندارند.درصد اختلاف معنی 5هایی که حروف مشترک دارند در سطح احتمال میانگین 

No application of silicon (Si0), application of silicon one month before salinity stress (Si1), sametime with salinity stress (Si2) and 

one month after salinity stress (Si3). The means with the same letter in the column have no differences (P< 0.05) 
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 برهمکنش تش شوری و کاربرد سیلیکون بر رطوبت نسبی غلاف برگ نیشکر -3شکل 

Figure 3- Interaction between salinity and silicon application on sugarcane leaf sheath moisture 

 
 یناش ییغشا بیدر برابر آس آنها را اهانیبه گ دهی سیلیکونکود

 یکونیلیکود س .(Aras et al., 2020) کندیمحافظت م شوریاز 
، ردهک رشد یکه تحت تنش شور یاهانیگ یسلول یبه غشا نیهمچن

 سببشور  یهادر خاک سیلیکونافزودن کود  .بخشدیاستحکام م
 یسماپلا یغشا یونی رو نشت نیو از ا شده یتیرولکاهش نشت الکت
 ,.Heile et al) کندیم یریجلوگ یدیپیل ونیداسیو کاهش پراکس

 یپیدها،ل پراکسیداسیون سیلیکون کاربرد شده، . همچنین گزارش(2021
 شوری تنش تحت نخود گیاهان در را 2O2H محتوای و الکترولیت نشت

ست که ا این دهندهنشان نی. ا(Shahid et al., 2015)داد  کاهش
 یغشا تیتثب بواسطه شوریاثر ضد تنش  یطور بالقوه دارابه سیلیکون

  .(Yan et al., 2021) است ییپلاسما

 

 شکریشربت ساقه ن یفیبر صفات ک کونیلیکاربرد س ریثأت

 آب یشور طیتحت شرا

نتایج تجزیه واریانس نشان داد تنش شوری تأثیر  درصد ساکارز:
(. بیشترین 5جدول داری بر درصد ساکارز عصاره نیشکر داشت )معنی

 4/1ی درصد در تیمار شاهد با شور 8/16درصد ساکارز به میزان 
زیمنس بر متر مشاهده شد. تنش شوری تأثیر منفی بر کیفیت دسی

درصد  2/11و  4/14که درصد ساکارز عصاره به طوریشربت گذاشت به
زیمنس بر متر کاهش یافت. دسی 2/8و  1/4ترتیب در سطوح شوری به

این کاهش درصد ساکارز از تنش یونی ناشی از تجمع بیش از حد عناصر 
های پارانشیم ساقه و کاهش ظرفیت در سلول lC-و  Na+سمی 

قندسازی بود. تنش شوری در نیشکر سبب کاهش کیفت شربت نیشکر 
گزارشات کاهش درصد  . برخی(Brindha et al., 2019)گردد می

 12تا  4ساکارز عصاره ساقه نیشکر تحت شرایط تنش سطوح شوری 

 Dhansu)اند درصد گزارش داده 9/8تا  2/4زیمنس بر متر را بین دسی

et al., 2022) . 
بر اساس نتایج تجزیه واریانس، تنش شوری و  درصد خلوص:

کاربرد سیلیکون و برهمکنش تنش شوری و کاربرد سیلیکون اثر 
(. در 5جدول داری بر درصد خلوص شربت ساقه نیشکر داشتند )معنی

داری بین درصد خلوص در کاربرد معنیشرایط عدم تنش شوری، تفاوت 
و عدم کاربرد سیلیکون مشاهده نشد ولی کاربرد سیلیکون، افزایش 

دار درصد خلوص شربت در شرایط تنش نسبت به تیمارهای عدم معنی
 (. 4شکل کاربرد سیلکون را در پی داشت )

 صورتبا توجه به نتایج، درصد بریکس به درصد بریکس:
دول جداری تحت تأثیر تنش شوری و کاربرد سیلیکون قرار گرفت )معنی

دار شدن برهمکنش، تأثیر کاربرد سیلکون بر درصد (. با توجه به معنی5
اهد عبارتی در تیمار شبریکس بسته به سطح شوری آب متغیر بود. به

د داری بر درصثیر معنی)عدم وجود تنش شوری( کاربرد سیلیکون تأ
بریکس نشان نداد. امّا در زمان وجود تنش شوری، کاربرد کود سیلیکون 

 (. 4ل شکدار درصد بریکس نسبت به شاهد گردید )سبب کاهش معنی

 درصد شکر سفید یا شکر تصفیه شده، صفتی درصد شکر سفید:
باشد. نتایج ساقه نیشکر می قابل اطمینان برای ارزیابی کیفیت شربت

حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که تنش شوری و کاربرد سیلیکون 
(. درصد 5جدول داری بر درصد شکر سفید نیشکر داشت )تأثیر معنی

زیمنس بر دسی 4/1شکر سفید با افزایش شوری آب از سطح شاهد )
به  75/10ترتیب از یمنس بر متر بهزدسی 2/8و  1/4متر( به شوری 

درصد کاهش یافت. در هر سطح شوری، کاربرد سیلیکون  14/6و  55/8
درصد( نسبت به عدم کاربرد سیلیکون  61/8افزایش درصد شکر سفید )

 درصد( را در برداشت داشت. 35/8)
 

 

b
a

b b

e

c
d d

f
e

f

g

66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88

Si0 Si1 Si2 Si3

L
ea

f-
sh

ea
th

 m
o

is
tu

re
(%

)
گ

 بر
ف

لا
 غ

ی
سب

ت ن
طوب

ر

Silicon Application

کاربرد سیلیکون

S0 S1 S2



 101     ... های مختلف نیشکر به کاربردواریته و ساکارز فیزیولوژیک ،رشدیهای شاخصواکنش  ،و همکارانسواری انصوری 

 دهی برهمکنش تنش شوری و کاربرد سیلیکون بر فاکتورهای کیفی شربت ساقه نیشکرو برشنتایج سال دوم تجزیه واریانس  -5 جدول

Table 5- Results of the second year of variance analysis and segmentation of the interaction of salinity stress and silicon 

application on quality factors of sugarcane stalk juice 
 درصد شکر سفید

RS% 
 درصد خلوص

Purity% 
 درصد بریکس

Brix% 

 درصد ساکارز
Pol% 

df منابع تغییرات 
Sources of variance 

0.014 2.11 0.077 0.016 2 
 بلوک

Block 

31.83** 39.12** 21.69** 47.09** 2 
 (S) تنش شوری

Salinity stress 

0.015 2.25 0.079 0.018 4 
 Sشوری  خطای

Salinity erorr 

0.31** 40.59** 1.23** 0.073ns 3  کاربرد سیلیکونSi 

0.047ns 7.37* 0.24* 0.018ns 6 S×Si 

0.009 1.19 0.045 0.022 18 
 خطای کل

Total error 

 درصد ضریب تغییرات  1.05 1.27 1.30 1.13
CV(%) 

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. 

 

 
 شکری( شربت نb) یتیوری( و درصد پa) کسیبر درصد بر کونیلیو کاربرد س یکنش تنش شورمبره -4شکل 

Figure 4- Interaction of salinity stress and silicon application on Brix percentage (a) and purity percentage (b) of sugarcane 

juice 

 
تنش شوری از چند طریق درصد شکر تصفیه شده را کاهش 

دهد. در مرحله نخست، تنش شوری از طریق کاهش سطح برگ و می
 و منبع فتوسنتز، رشد نیشکر را کاهش داده و در نتیجه از میزان ساقه

شود، که این امر سبب کاهش شکر سفید تولیدی توده کاسته میزیست
. تنش شوری (Lingle & Wiegand, 1997)در واحد سطح خواهد شد 

با ایجاد تنش اسمزی، گیاه را تحت تنش خشکی فیزیولوژیکی قرار داده 
زان عصاره قابل استحصال )ضریب استحصال ساقه( را بشدت و می

دهد. علاوه بر این، تنش شوری سبب بروز تنش یونی در کاهش می
کار دفاعی گیاه نیشکر انباشت شود. در این شرایط راهنیشکر می

باشد، که ای ساقه میهای ذخیرهدر سلول Cl-و  Na+های مضر یون

 استحصال شکر سفید خواهد شد. منجر به کاهش کیفی شربت ساقه و
 است ممکن ای ساقهذخیره هایسلول در بالا غلظت با هاییون تجمع

 .(Hussain et al., 2003)بگذارد  تأثیر اینورتاز ژن بیان بر
ود درصد استخراج و بهب شیباعث افزا سیلیکونو  پتاسیمافزودن 

اثرات آنها بر  تواند بهیکه م گرددمی شکریدر ن شربت ساقه تیفیک
 کونیلیو س میپتاس .(Munns et al., 2006) مربوط باشد میآنز تیفعال
 نینوزیفسفاتاز و آد داز،یفنل اکسیپل داز،یپراکس نورتاز،یا یهاتیفعال
 فسفاتاز منبع تیکنند. کاهش فعالیم میتنظ شکریرا در ن تازفسفا یتر
شد ر یبرا ازیبالا مورد ن یبا انرژ یضرور یسازها شیاز پ یشتریب

. (Savant et al., 1999) دنکمیفراهم را قند  دیو تول شکرین نهیبه
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 میا تنظب شکریسنتز قند را در ن ،میکه پتاس شده استگزارش  نیهمچن
 نمخز یهامختلف و با انتقال مؤثر قندها به اندام یهامیآنز تیفعال

 .(Gomathi & Thandapani, 2005) بخشدیبهبود م

 

 گیرینتیجه

ق آب با شوری بالا از طرینتایج این تحقیق نشان داد استفاده از زه
. گرددمیایجاد تنش یونی و اسمزی سبب کاهش ارتفاع ساقه نیشکر 

ها آبتوان با اختلاط زهمی ،یابدهایی که منابع آبی کاهش میلذا در سال
با شوری پایین و آب رودخانه با تقبل کاهش در رشد و ارتفاع ساقه 

کر به تولید پایدار نیشکر ادامه داد. با توجه به حساسیت نیشکر به نیش
شوری، افزایش تنش شوری سبب تشدید کاهش ارتفاع ساقه نیشکر 

 2/8تا  1/4ترتیب در سطوح شوری درصد به 65تا  8/34بین 
متر در هر دو واریته مورد مطالعه شد. همچنین رطوبت  زیمنس بردسی

درصد و سطح  4/6زیمنس دسی 1/4وری نسبی برگ نیشکر در سطح ش
درصد نسبت به  8/10زیمنس مقدار رطوبت نسبی را دسی 2/8شوری 

تیمار شاهد کاهش داد. نشت الکترولیت برگ نیز با افزایش سطح شوری 
درصد(. واکنش  6/29و  2/17ترتیب شدت افزایش یافت )بهنیز به

 8/41تا  3/28سرعت فتوسنتز برگ نیشکر تحت تأثیر تنش شوری بین 
زیمنس کاهش یافت. دسی 2/8و  1/4ترتیب در سطوح تنش درصد به

 CP73-21العمل بهتری نسبت به واریته عکس CP69-1062واریته 

از خود نشان داد و تقریباً در همه صفات رشدی و فیزیولوژی مورد 
مطالعه برتری نسبی از خود نشان داد. همچنین نتایج نشان دادند بهترین 

ال تنش ماه قبل از اعمکاربرد کود سیلیکون برای گیاه نیشکر، یک زمان
دار همه صفات مورد مطالعه گردید. کاربرد بود که سبب افزایش معنی

 3 درصد خلوص شربت و 7/3صد ساکارز، در 1کود سیلیکون توانست 
 ت به عدم کاربرد بهبود دهد. بدرصد استحصال شکر سفید را نس

 گردد با توجه به توانایی واریتهدر نهایت پیشنهاد می
 CP69-1062 منظور کاهش ریسک و حفظ در مقابله با تنش شوری، به

پایداری تولید شرکت توسعه نیشکر خوزستان در شرایط تغییرات اقلیمی 
فعلی، این واریته توسعه داده شود. همچنین در شرایط کاهش آورد آب 

آب با ن اختلاط آب زهآبی و خشکسالی، امکارودخانه و بروز تنش کم
آب رودخانه به منظور آبیاری گیاه نیشکر با تقبل کاهش محدودی در 

آبی ههای زتوان با استفاده از آبرشد گیاه اقدام گردد. در این شرایط می
تر بشرط کاربرد زودهنگام کود سیلیکون از اثرات با درجه شوری پایین

 را بهبود بخشید.ناشی از شوری کاست و پایداری تولید نیشکر 
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