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Introduction 

The olive tree (Olea europaea L.) is one of the most significant and ancient cultivated plants in the 
Mediterranean region, prized for its edible fruit and high-quality oil. However, the increasing scale of olive oil 
production has led to the accumulation of large quantities of solid waste, particularly Olive Solid Pomace (OSP), 
which poses considerable environmental challenges due to its high organic load and phytotoxic components. 
Sustainable management and valorization of this waste are crucial for reducing environmental risks and improving 
the circular economy in agricultural systems. This study aimed to evaluate the effects of compost and 
vermicompost derived from OSP, both in enriched and non-enriched forms, on the yield of olive fruit and the 
quality characteristics of the resulting olive oil. To this end, a field experiment was conducted during the 2018 
growing season in a traditional olive orchard located in Rudbar, Gilan Province, Iran. The experiment was carried 
out using a randomized complete block design (RCBD) with 12 treatments and three replications using the 
‘Arbequina’ cultivar, a well-known olive variety cultivated for its high oil content and quality. 

 

Materials and Methods 

Compost and vermicompost were first produced from olive solid pomace. After analyzing their basic 
physicochemical properties, several treatments were biologically enriched using plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR), including Bacillus megaterium (phosphorus-solubilizing), Azotobacter chroococcum 
(nitrogen-fixing), and Thiobacillus thioparus (sulfur-oxidizing). Additional treatments were chemically enriched 
by incorporating 1 kg each of urea (as a nitrogen source), triple superphosphate (as a phosphorus source), and 
elemental sulfur at a rate of 1% by weight. The experimental treatments included: raw olive pomace, unenriched 
compost, chemically enriched compost, biologically enriched compost, unenriched vermicompost, chemically 
enriched vermicompost, biologically enriched vermicompost, a full NPK fertilizer treatment, a manure-only 
treatment (10 kg of animal manure), and a no-fertilizer control. All olive waste-based amendments were applied 
at 3% w/w. NPK fertilizers included urea (750 g in three split applications), triple superphosphate (250 g), and 
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potassium sulfate (750 g). Micronutrients such as magnesium sulfate, manganese, iron, zinc, copper, boric acid, 
and elemental sulfur were applied based on soil test recommendations. Uniform horticultural practices, including 
surface drip irrigation, weed control, pest management, and other cultural operations, were applied across all plots. 
Post-treatment, soil samples were collected at depths of 0–30, 30–60, and 60–90 cm to measure pH, EC, organic 
carbon, and available phosphorus. Foliar sprays were prepared with 1,000 ml solutions of urea and potassium 
sulfate (10 g/L), zinc sulfate (3 g/L), and boric acid (5 g/L) and applied twice at sunset using a handheld sprayer. 
Fruit yield, oil content, and selected oil quality parameters were then assessed. 

 

Results and Discussion 

Application of biologically enriched vermicompost significantly improved olive yield and oil quality. Trees 
receiving this treatment produced 50.33 kg of fruit per tree—an increase of 93.58% compared to the control. 
Similarly, the highest oil yield (11.14 kg per tree) was recorded in the biologically enriched vermicompost 
treatment. The lowest peroxide value (1.06 meq O₂  kg-1 oil) was also observed in this treatment, representing an 
88.27% reduction compared to the control. Organic fertilizers positively influenced the oil percentage of the fruit, 
with biologically enriched compost yielding the highest oil content (57.7%), which was 132.2% higher than the 
control. The extinction coefficients K270 and K232, indicators of oil oxidation, were reduced by 96.2% and 78.5%, 
respectively, in the biologically enriched vermicompost treatment. Furthermore, this treatment resulted in the 
lowest free fatty acid content, 94.7% lower than the control. Leaf phosphorus content was also significantly 
enhanced, reaching 0.33% in the biological vermicompost treatment, a 230% increase over the control. These 
findings underscore the beneficial role of organic fertilizers, particularly biologically enriched vermicompost, in 
improving soil fertility, nutrient availability, and plant performance. The high phosphorus content in the compost 
and vermicompost, combined with microbial activity, played a pivotal role in enhancing both yield and oil quality. 
The application of PGPRs proved particularly effective, as they not only facilitated nutrient cycling but also 
contributed to improved physiological responses in olive trees. 

 

Conclusion 

Overall, the results suggest that olive trees fertilized with biologically enriched organic amendments derived 
from olive pomace benefit from improved oil quality and fruit yield. The presence of adequate phosphorus and 
beneficial bacteria played a pivotal role in enhancing plant nutrition and oil characteristics. Therefore, the use of 
PGPR in the enrichment of composted organic materials can be an effective and sustainable strategy to improve 
the productivity and quality of olive oil. Among the treatments, biologically enriched vermicompost emerged as 
the most effective and is recommended for further field application. Future research should explore other organic 
amendments and their long-term effects on olive orchards. 

 
Keywords: Compost, Olive oil, Pomace, Vermicompost 
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 عملکرد و کیفیت روغن زیتون بر زیتون کمپوست پسماندثیر کمپوست و ورمیأت

 
محمود  -2زادهفردین صادق -1زادهالهام ملک -1پوراسماعیل دردی -*1مجتبی بارانی مطلق -1سیده حمیده موسوی دیزکوهی

 3نژادقاسم

 03/05/1403تاریخ دریافت: 

 19/03/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

ثیر کمپوست و أدر این پژوهش، ت. باشدمحیطی ناشی از آن، میزیست زیتون و آلودگی ثر برای دفع پسماندؤهای آلی راهکاری مفرآورده تولید
تکرار در  3های کامل تصادفی در کمپوست حاصل از پسماند زیتون بر عملکرد و کیفیت روغن رقم آربکین بررسی شد. آزمایش در قالب طرح بلوکورمی
کمپوست ورمی ،کمپوست غنی شده زیستی، کمپوست غنی شده شیمیایی ،زیتون، کمپوست غنی نشده امخ استان گیلان اجرا شد. تیمارها شامل تفاله رودبار

 شاهد سوپرفسفات تریپل و سولفات پتاسیم(، -)از منبع کود اوره NPK، کمپوست غنی شده زیستیورمی ،کمپوست غنی شده شیمیاییورمی ،غنی نشده
در  درصد وزنی 3به میزان  های محرک رشد گیاهمواد آلی غنی شده با باکتری بودند.( دامی کود بدون) شاهد ،(دامی کود کیلوگرم 10دارای ) مثبت
 دهش غنی کمپوستورمی های روغن زیتون ارزیابی شدند. بر طبق نتایج،های مورد نظر اعمال شد. در نهایت عملکرد میوه، روغن و برخی ویژگیچاله

بیشترین عملکرد روغن زیتون  .درصد افزایش داد 58/93کیلوگرم به ازای هر درخت( را نسبت به شاهد به میزان  33/50زیستی عملکرد کل میوه زیتون )
 زیتون با کاربردارزش پراکسید روغن  کیلوگرم به ازای هر درخت بود. پایینترین 14/11زیستی به میزان  شده کمپوست غنینسبت به شاهد متعلق به ورمی

درصد کاهش نشان داد.  27/88والان اکسیژن بر کیلوگرم روغن نسبت به شاهد حاصل شد و میلی اکی 06/1یستی به میزان ز شده کمپوست غنیورمی
 حاصل درصد 77/57 میزان زیستی به شده غنی کمپوست کاربرد با روغن درصد که بیشترینطوریاثرگذار بود؛ به زیتون یمیوه روغن درصد بر کمپوست
 غنی کمپوستورمی کاربرد با (232K) و( 270K) زیتون روغن خاموشی ضرایب شاخص ترینداشت. پایین افزایش برابر 3/2 شاهد تیمار به نسبت که شد
 کمپوستورمی کاربرد با روغن آزاد چرب اسیدهای مقدار کمترین. داشتند کاهش درصد 53/78و  24/96 ترتیبشاهد به به نسبت که شد زیستی حاصل شده
درصد  33/0زیستی با  شده کمپوست غنیبیشترین فسفر برگ متعلق به ورمی شد. حاصل درصد، 66/94 تیمار شاهد با کاهش به زیستی نسبت شده غنی

شده با های آلی حاصل از تفاله جامد زیتون غنی درختان زیتونی که با فرآورده طور کلی،درصد بود. به 1/0ر شاهد به میزان و کمترین مقدار متعلق به تیما
در  محرک رشد گیاههای توان از باکتریاند. بنابراین، میبخش بودهعملکرد میوه رضایت روغن و کیفی هایویژگی اند، از نظر برخیباکتری تغذیه شده

 اخته شد.عنوان تیمار برتر شنزیستی به شده کمپوست غنیسازی مواد آلی در جهت بهبود کیفیت روغن زیتون بهره برد. ضمنا، ورمیغنی
 

 مواد آلی  پسماند زیتون، روغن زیتون،باکتری محرک رشد گیاه،  :ی کلیدیهاواژه
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   مقدمه

گیاهیصورتبهکهبوده 2سانانخانواده زیتون به متعلق 1زیتون
 یمیوه کندو نیمه گرمسیری رشد مینواحی گرمسیری درسبزهمیشه

. اشدبمی عالی ایتغذیه خواص با و مطلوب بسیار روغنی زیتون دارای
 روغن یعال کیفیت و خوراکی هایروغن به کشور شدید نیاز به توجه با

 رزیکشاو هایبرنامه اهداف از یکی آن کشت زیر سطح افزایش زیتون،
 ,Seifi, Jalali, Ebrahimnia, & Feridouni) باشدمی ایران در

 خیززیتون کشورهای از بسیاری و ایران در رایج صنایع از یکی (.2016
 سماندپ زیادی میزان آن طی که است زیتون روغن استخراج صنعت دنیا،
 ,Seyedi, Ghasemnejad, & Hamid Oghli)گردد می تولید جامد

2017 and 2018; Hashempour, Farhani Rasti, 

Gurbanzadeh, & Fazli Sangani, 2018). معدود از زیتون درخت 
 و ندک تولید میوه غیرحاصلخیز هایخاک در تواندمی که است درختانی

 Hashempour, Fatuhi) آورد دستبه مناسب کیفیت با روغنی آن از

Qazvini, Bakhshi, & Asadi Sanam, 2010) از استفاده اما 
 غذایی عناصر و آلی مواد از بودن غنی دلیلبه زیتون جامد پسماند
 یتونز روغن و میوه عملکرد بر تواندمی( پتاسیم فسفر و نیتروژن،)

 از گرچه استفاده .(Seyedi et al., 2017 and 2018) باشد اثرگذار
 باشدمی آن از دوباره استفاده برای ثرؤم روشی زیتون، خام تفاله

(Michailides, Christou, Akratos, Tekerlekopoulou, & 

Vayenas, 2011)مشکلات بروز موجب تواندزیتون می اما پسماند ؛ 
 ,Hachicha, Rigane, Ben Khodher, Nasri) گردد محیطیزیست

& Medhioub, 2003; López-Piñeiro, Albarrán, Rato 

Nunes, & Barreto, 2008). باعث باغات و مزارع زاید آلی در مواد 
 دمفی میکروفلورای و انسان سلامتی زیست،محیط برای مشکل ایجاد
 علت به خام صورتاین مواد به مستقیم کاربرد همچنین .شوندمی خاک
 تخم و سمی ترکیبات وجود ها،پاتوژن مصرف برای ناشناخته ترکیبات
 به. است نامناسب زراعی استفاده برای سنگین عناصر و هرز هایعلف
ذیرند پمی ثیرأت خاک به شده وارد آلی ترکیبات جانوری از جوامع علاوه،

.(Ahmad, Jilani, Arshad, Zahir, & Khalid, 2007) این با 
 دپسمان بازیافت و دفع هایروش ثرترینؤم و بهترین از یکی وجود،
 به مقرون و مناسب بسیار که باشدمی آن از کمپوست تولید زیتون جامد
 و آلیمواد از غنی زیتون کشیروغن کارخانجات پسماند. است صرفه
 هبودب برای آن از سازی،کمپوست از پس توانمی که است غذایی عناصر

 Seyedi) کرد حل نیز را آن بازیافت مشکل و استفاده خاک حاصلخیزی

et al., 2017; Hashempour et al., 2018). کمپوست در 
 هک دارند وجود مهم ساختاری هایمیکروارگانیسم و ثرؤم هایباکتری
 مواد (.Pan, Dam, & Sen, 2012) ثرندمؤ کمپوست تولید فرآیند در

                                                           
1- Olea europaea L. 

2- Oleaceae 

 از و دارند را گیاهان رشد و خاک سلامت بهبود توانایی شده کمپوست
 کمپوستینگ کنند.می ممانعت گیاهان هایبیماری و هاپاتوژن رشد
 در لیآ جامد زاید مواد با پیوستن برای خصیصه مناسبترین عنوانبه

 ,.Ahmad et al) شودمی گرفته نظر در کشاورزی در استفاده جهت

 ثرؤم ابزاری ها،کمپوست مانند آلی هایکننده اصلاح از استفاده (.2007
 تنوع و جمعیت افزایش خاک، ساختمان سازی،خاکدانه بهبود برای

 بادلت ظرفیت افزایش و خاک آب نگهداری ظرفیت افزایش میکروبی،
از  .(Alikhani & Hemmati, 2014) باشدمی خاک در کاتیونی

 ای عناصر پرمصرف ومقادیر قابل ملاحضهآنجایی که کمپوست حاوی 
عنوان منبع غنی عناصر غذایی برای تواند بهباشد، لذا میمصرف میکم

 ,Sadegh Zadeh, Fallah Tolekolai)خاک مفید باشد 

Bahmanyar, & Emadi, 2018). های فیزیکی، این مواد ویژگی
شد د موجب رنتوانبخشیده که میشیمیایی و زیستی خاک را بهبود 

 .(Sanchez, Ospina, & Montoya, 2017)گیاهان گردند 
 هایشکل به فسفر ویژهبه غذایی عناصر داشتن دلیلبه کمپوستورمی
 را گیاهان رشد مفید، جانداران ریز و رشد محرک مواد معدنی، و آلی

 بعمنا همراه به زیستی کودهای از استفاده کلی، طوربه دهد.می افزایش
 مصرف و افزایش را گیاه رشد و فسفر جذب تواندمی فسفات محلول کم
 ,Khosravi, Zarei, & Ronaghi) دهد کاهش را شیمیایی کود

2017). 
 در ((Seyedi et al., 2017 سیدی و همکاران هایبررسی طبق
 کیفیت بر دامی کود و زیتون تفاله کمپوست کاربرد گیلان، رودبار منطقه
 داد، اننش پیشین تحقیقات نتایج. داشت مثبت ثیرأت زیتون روغن

 غده اندازه افزایش موجب زیتون دارهسته تفاله از حاصل کمپوست
 کمپوست کاربرد نتایج .(Hachicha et al., 2003) شد زمینیسیب
 .داشت افزایش درصد 145 میزان به کاهو عملکرد داد، نشان زیتون تفاله
 ادمو محتوی خاک، ساختار بهبود ینشانه کاهو عملکرد افزایش این
 ,.Michailides et al) باشدمی غذایی عناصر افزایش و ذخیره و آلی

 فالهت از تولیدی کمپوستورمی دیگری، هایبررسی نتایج در .(2011
 فزایشا سبب و بوده فسفر و نیتروژن مانند عناصری حاوی زیتون، خام
 و دارد اهانگی سبزینگی رشد بر مثبت ثیرأت همچنین. گردید کلم رشد
 ,.Khosravi et al) بخشدمی توسعه را گیاه هوایی اندام و ریشه

 ,Fayazi, Abdali Mashhadi) ی و همکاراناضیف .(2017

Kochzadeh, Popzen, & Arzanesh, 2018) خود هایبررسی در 
 کننده حل و نیتروژن کننده تثبیت هایباکتری از استفاده دادند، نشان
 و روژننیت مقدار افزایش سبب تواندمی کمپوستورمی با همراه فسفر
 وستکمپورمی از استفاده همچنین. شود کمپوستورمی در موجود فسفر
 کاغذی تخم کدوی عملکرد هایشاخص و عملکرد افزایش برای
 ,Khajeh Haghverdi, Ardakani) است شده توصیه
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Abbaszadeh, & Nejatkhah Manavi, 2018). اجرای  از هدف
 آلی ودک شکل به زیتون خام ضایعات و پسماند از استفاده پژوهش این

 افزایش خاک، حاصلخیزی بهبود کمپوست در جهتکمپوست و ورمی
 دیج مشکلات بروز و خاک تخریب از جلوگیری گیاه، عملکرد و رشد
 کشاورزی به رسیدن برای صرفه به مقرون حلی راه محیطی،زیست
 .باشدمی پایدار
 

 هاروش و مواد

آباد در باغ مادری زیتون علی 1398این آزمایش در اسفففند سففال  
 3/209شففهرسففتان رودبار اسففتان گیلان با متوسففط بارندگی سففالیانه 

متر  300گراد و درجه سففانتی 6/17متر، متوسففط دمای سففالیانه  میلی
سپانیایی      شد. برای این منظور از رقم ا سطح دریای آزاد اجرا  ارتفاع از 

از نظر ، بارور و عاری از بیماری اسففتفاده شففد؛ که   آربکین، ده سففاله 
تاج، شفففرایط تغذیه      فاع، قطر  یاری یکنواخت   ارت ای، هرس و میزان آب

 آزمایش  انجام  برای زیتون درخت  اصفففله  36 تعداد  مجموع، . دربودند 
 مرکب هایباغ، نمونه مختلف نقاط ، از1398 سال  در مهر .شد  استفاده 
تهیه  متریسانتی  30-60 و 0-30 عمق از دو تصادفی  صورت به خاک

 2 ال  بعد از کوبیدن از و هوا خشفف  مخلوط، شففد، سففپس به خوبی
یت برخی ویژگی    متریمیلی ها فیزیکی و  های عبور داده شفففد و در ن

 (.1جدول گیری قرار گرفت )ها مورد اندازهآن شیمیایی

 
 یمیایی خاک باغ قبل از اعمال تیمارهاشیزیکی و ف هایویژگی یبرخ -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of orchard soil before treatment application 

 رس

Clay 

 سیلت
Silt 

 شن

Sand pH 

هدایت 

الکتریکی 

 عصاره اشباع

EC 

رطوبت 

 اشباع

SP 

 کربن آلی

O.C 

 نیتروژن

 کل

 TN 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

CCE 

پتاسیم 

 قابل جذب

avaK 

 فسفر قابل

 جذب
avaP  

 بافت خاک

Soil 

texture 
 

% 1-m dS  % 1-kg gM  
9 35 56 7.25 1.85 32 0.23 0.02 10.6 191.5 2.5 Sand Loam 

11 27 62 7.25 1.50 34 0.18 0.01 9 88 2.3 Sand Loam 

 
 زیتون و کود دامی )گاوی( قبل از اجرای آزمایشنتایج تجزیه تفاله  -2جدول 

Table 2- Analysis results of olive pomace and animal manure (cow) before the experiment 

pH 
قابلیت هدایت 

 الکتریکی
EC 

 رطوبت

Moisture 

 کربن آلی
O.C 

 

 نیتروژن کل 
Total N 

 

نسبت کربن به 

 نیتروژن

C/N 

 پارامتر

Parameter 

 1-dSm %  
 واحد

Unit 

7.5 2.88 37.9 21.86 0.68 32.14 

 تفاله زیتون

Olive pomace 

 

7.36 3.8 28.28 23.53 0.99 23.76 

 کود دامی

 Animal manure 

 

pH  گیری شدنداندازه 1:10دامی در نسبت  کود و زیتون تفاله هدایت الکتریکیو قابلیت.The pH and electrical conductivity of olive pomace and manure 

were measured in a ratio of 1:10 
 

صل  جامد تفاله شی روغن از حا  صورت خام تهیه میوه زیتون به ک
 دو طی( گاوی) دامی کود زیتون، تفاله و دامی کود اختلاط از قبل. شد 
 خروج منظوربه عمل این. شد  داده شستشو    فراوان آب با مرحله سه  تا

 هایقسففمت تمامی شففدن مرطوب و رطوبت یکنواخت توزیع شففیرابه،
وا شد؛ سپس ه   انجام شوری  کاهش و محلول عناصر  شستشوی    بستر، 

یه و از کود دامی جهت عنوان مواد پابه یتونتفاله زخشففف  گردید. از  
س تحری  فعالیت شد.  های میکروبی و آغازگر ا  هاییویژگ برخیتفاده 

 یریگاندازه تیمارها به کار برده شففده در دامی کود و زیتون تفاله اولیه
 (.2جدول ) شدند

ترتیب از ماده اولیه کود گاوی و کمپوسفففت بهکمپوسفففت و ورمی
سبت وزنی   کمپوست: در حضور   )برای ورمی 1:1تفاله جامد زیتون به ن

ست کرم  ستر((   100کرم خاکی به ازای هر  500ساز  ) کمپو کیلوگرم ب
های پلاسففتیکی تولید شففدند. برخی ماه درون بشففکه 5الی  4به مدت 
صد( و أت مانند هامراقبت   40-60) هوادهی روزانه، دما  مین رطوبت )در

ها های آنویژگی سففپس برخی  نور انجام شففد.گراد( و درجه سففانتی
 .(3جدول گیری شدند )اندازه
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کمپوست حاصل از تفاله زیتونترکیب شیمیایی کمپوست، ورمی -3جدول   

Table 3- Chemical compound of compost, vermicompost obtained from olive pomace 

 
 کمپوست 

Compost 

(%) 

  کمپوستورمی

Vermicompost 
(%) 

ترکیب 

 شیمیایی

Chemical 

compound 

کمپوست
Compos

t 
 (%) 

  کمپوستورمی
Vermicompost 

(%) 

ترکیب 

 شیمیایی

Chemical 

compound 

 کمپوست 

Compost 
(1-mgkg(  

  کمپوستورمی
Vermicompost 

(1-mgkg) 

ترکیب 

 شیمیایی

Chemical 

compound 
 30.11 29.26 Moisture 0.23 0.25 Total Fe  450 470 Fe ava 

 30.75 31.86 O.C 0.47 0.66 Total Mn  220 330 
 

Mn ava 

 1.25 1.69 Total N 0.06 0.08 Total Zn  15 20 
 

Zn ava 

 0.44 2.18 Total P 0.16 0.17 Total Cu  65 95 
 

Cu ava 

 3.5 5.1 Total Na 24.61 18.85 C/N 778 676 
 

K ava 

 3.9 2.3 Total K 30.43 33.48 CEC 300 400 
 

Na ava 

 4.25 6.95 Total Ca 7.2 7.06 pH 320 380 

 

 

P ava 

 1.4 1.6 Total Mg 2.25 2.02 EC Dark brown Dark brown  
Color 

نسبت کربن به نیتروژن  و pH (1:10)و  زیمنس بر متربرحسب دسی (1:10) قابلیت هدایت الکتریکی، گرم 100اکی والان بر مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی برحسب میلی *
 .باشندواحد میبی

* The values of cation exchange capacity are in meq/100 grams, electrical conductivity (1:10) in dS/m, pH (1:10), and C/N ratio are 

unitless. 

 
یدن، سرعت بخش منظورهب ،تفاله زیتونهای فرآورده تولید زمان در

ست  در بلوغ یتو موفق اثر گذاری قویتر ست ورمی و کمپو  Pan) کمپو

et al., 2012) های مفید خاکزی،ها با باکتریآن سازی غنی و جهت 
 همراه به (Ahmad et al., 2007) درصد 1 میزان به فسفات سنگ از

سفر   کنندهحل هایباکتری) 1PGPR هایباکتری زادمایه سیلوس )ف  با
گاتریوم  یت  ،(م نده تثب باکتر )نیتروژن  کن  به  وگردگ و( کروکوکوم ازتو
تیوپاروس   تیوباسفففیلوس  های جدایه   همراه به  وزنی درصفففد 1 میزان
ستفاده   ,Busato, Lima, Aguiar, Canellas, & Olivares) شد  ا

2012; Alikhani & Hemmati, 2014 Kapoor, Yadav, 

Singh, Mishra, & Tauro, 1983; )شده استفاده هایجدایه تمامی 
 هتهی  گرگان  طبیعی منابع  و کشفففاورزی آموزش و تحقیقات  مرکز از

شت  زادمایه جمعیت .شدند  ساس  بر باکتری جدایه هر تازه ک  ورفاکت ا
 لوگرمکی هر سففپس و لیتر تنظیمکلنی بر میلی 4 × 910 حدود در رقت
له   های فرآورده فا یه   هر از لیترمیلی 25 با  زیتون ت  شفففدند  تلقیح زادما

(Busato et al., 2012.)  اب نیز کمپوست ورمی و کمپوست  از بخشی 
 درصد 1 میزان به گوگردی و فسفری نیتروژنی، کود اختلاط از استفاده
)ی   لتریپ سففوپرفسفففات اوره )ی  کیلوگرم(، منابع از ترتیببه وزنی

به   گوگرد کیلوگرم( و   شفففیمیایی  صفففورتعنصفففری )ی  کیلوگرم( 
 ,Alikhani & Hemmati, 2014; Majeed) شففدند  سففازی غنی

2018, et al. ,Niaz, Munawar.) زیتون خام تیمارها شففامل تفاله 

                                                           
1- Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 

(millO)،  نشده کمپوست غنی(C) ،  شده شیمیایی  کمپوست غنی )C(C، 
 ،(V) نشففدهکمپوسففت غنیورمی ،B(C( شففده زیسففتیکمپوسففت غنی

ست غنی ورمی شیمیایی   کمپو ست غنی ورمی ،B(V( شده  شده  کمپو
ستی  سفات     250گرم اوره،  B(V، NPK (750( زی سوپر ف تریپل، گرم 
سیم(    750 سولفات پتا سیده  کود کیلوگرم 10) ،گرم   شاهد  ،(دامی پو
سیده  کود بدون) سفند   بودند.( دامی پو ، تیمارهای مورد نظر 1398در ا

سایه   مقدار. انداز درختان زیتون درون چالکودها اعمال گردیددر بخش 
درصد  3های تولیدی حاصل از آن، مصرف تفاله جامد زیتون و فرآورده

 ,Sadegh Zadeh et al, 2018; Wang, Xia, Waigia) وزنففی

Gaoa, et al., 2018) و مقادیر NPK  به تقسففیط 3از منبع اوره )در 
گرم و سففولفات  250گرم(، سففوپرفسفففات تریپل به میزان  750 میزان

مصفففرف از منبع گرم و همچنین عناصفففر کم 750پتاسفففیم به میزان 
های منیزیم، منگنز، آهن، روی، مس و اسففیدبوری  و گوگرد سففولفات

ساس نتیجه آزمون خاک بود    ,Pandit, Mulder) عنصری پودری برا

Hale, Schmidt, & Cornelissen, 2017). پاشی همه نقاط  محلول
پتاس )ده در  تاج درختان با محلول کودهای اوره )ده در هزار(، سفففولو    

هزار(، سففولفات روی )سففه در هزار( و اسففیدبوری  )پنج در هزار( با   
سمپاش دستی به هنگام غروب آفتاب انجام شد. برخی عملیات شامل     

های هرز، مبارزه با ای سففطحی، مبارزه با علفسففیسففتم آبیاری قطره 
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آفات و حشففرات و سففایر عملیات باغداری برای همه تکرارها به طور  
های   بعد از اعمال تیمارهای مورد نظر و مراقبت      اجرا گردید. یکسفففان 
شت،  شت میوه  دا سبز به ارغوانی  ها همزمان با تغییر رنگ آنبردا ها از 

های هر ها صفففورت گرفت. کل میوهو مقارن با زمان رسفففیدگی میوه  
درخت به طور جداگانه برداشففت شففده و توزین گردید. سففپس از هر   

صادفی حدو  شت و در     2د درخت به طور ت ست بردا کیلوگرم میوه با د
گیری برخی پارامترهای های کاغذی قرار داده شد و تا زمان اندازهپاکت

سانتی  4میوه و روغن، در یخچال با دمای  شدند. درجه   گراد نگهداری 
 تیرماه اواسط  جاری فصل  جوان هایشاخه  وسط  از برگی بردارینمونه
 برای .شففد انجام سففوزانی خشفف  به روش فسفففر غلظت تعیین برای

صفففورت خمیر یکنواخت درآمده و   اسفففتخراج روغن در ابتدا زیتون به  
کشففی شففدند.  گیری دسففتی روغنسففپس به کم  دسففتگاه روغن 

دسففت آمده تا زمان شففروع آزمایش در یخچال با  های روغن بهنمونه
برای  .گراد و در تاریکی نگهداری شففدنددرجه سففانتی 4دمای حدود 
ص  صفات    تعیین در سله، برخی  سوک  وغنر کیفی د روغن میوه از روش 

سید  جمله از سید،  ارزش آزاد، چرب ا شی  ضریب  پراک  مخصوص  خامو
 .گرفت انجام نانومتر 270 و 232 موج طول دو در

تیمار  10های کامل تصففادفی با این آزمایش در قالب طرح بلوک 
شد.  تکرار  3و  ستفاده از نرم دادهانجام  شدند.   SAS افزارها با ا ارزیابی 

 استفاده  با هامیانگین مقایسه ترسیم جداول به کم  اکسل انجام شد.    

 سطح  در هامیانگین بین دارمعنی تفاوت و گردید توکی تعیین آزمون از

P<0.01  و P<0.05 گردید مشخص. 
 

 نتایج و بحث

های تفاله جامد زیتون بر      فرآوردهاثر نتایج جدول تجزیه واریانس     
شان داد که ویژگی برخی ویژگی های ارزش های میوه و روغن زیتون ن

شی        ضرایب خامو صد روغن،  سید روغن، در سید   ،K270(K ,232(پراک ا
سطح احتمال     سفر برگ، عملکرد میوه و روغن زیتون در  چرب آزاد، ف

 (.4جدول داری نشان دادند )درصد تفاوت معنی 1

 
 های میوه و روغن زیتونهای تفاله جامد زیتون بر برخی ویژگیفرآوردهتجزیه واریانس اثر  -4جدول 

Table 4- Analysis of variance results for the effect of olive pomace –derived products on selected fruit and olive oil 

characteristics 
   Average of squares میانگین مربعات  

ارزش 

 پراکسید
Peroxide 

value 

 درصدروغن
Oil 

percentage 

K270 
Extinction 

coefficient 

K232 
Extinction 

coefficient 

اسیدهای چرب 

 آزاد
Free fatty 

acids 

 فسفر برگ
Leaf 

phosphorus 

 عملکرد روغن
Oil yield 

 عملکرد میوه
Fruit yield 

درجه 

آزادی 
(df) 

منابع 

 تغییرات
 (S.O.V) 

0.75 ns  ns 2.001  0.003ns 0.0009ns ns 0.0002 ns 0.00001 0.005*  4.11** 
 بلوک  2

Block 

17.54** 313.17**  0.91** **0.66  ** 0.14 0.015** ** 6.25 189.78** 
  تیمار 11

Treatment 

0.24 1.002 0.001 0.0004 0.0005 0.0001 0.001 0.53 
 خطای کل 22

 Total error 

10.05 2.56 7.76 1.57 5.98 6.46 4.7 1.86 
 ضریب تغییرات 

C.V.  )%(  

ns، *  باشد.یدرصد م 1و  5 احتمال دار بودن در سطحیو معن یداریدهنده عدم معننشان یببه ترت **و 
ns, * and ** indicate non-significance and significance at the probability level of 5 and 1%, respectively. 

 

تایج  طبق بر قایسفففه   ن یانگین،  م کاربرد    م با  عملکرد میوه زیتون 
ستی به میزان   شده غنی کمپوست ورمی کیلوگرم به ازای هر  33/50زی

درصد افزایش داشت. بعد از آن    58/93که  درخت نسبت به شاهد بود  
صاص داد.    تیمار ورمی ست معمولی عملکرد بالایی را به خود اخت کمپو

شتند ) مابقی تیمارها از نظر عملکرد تفاوت معنی کل ش داری با هم ندا
تایج  (.1 ته   با  در توافق پژوهش این ن کاران    های یاف یدی و هم  سففف

Seyedi et al., 2016)) ست  کاربرد دریافتند که بود  ندرختا در کمپو
 پژوهشگران دیگر . شد  میوه عملکرد میوه و وزن افزایش موجب زیتون

که        یدند  به این نتیجه رسففف به     در تحقیقی  له زیتون  فا عنوان کاربرد ت
ثیر مثبت روی أاصففلاح کننده ارزشففمند خاک و منبع مواد آلی خاک، ت

 ;López-Piñeiro et al., 2008) زیففتففون دارد  عففمففلففکففرد  

Montemurro, Fiore, D’Andrea, & Diacono, 2016.)   عمل
افزایش جذب فسفففر و سففایر تلقیح ریزموجودات به مواد آلی از طریق 

سیاری را به خود      شد و عملکرد گیاهان توجه ب صر جهت افزایش ر عنا
 های طبق بررسفففی .(Khosravi et al., 2017) جلب کرده اسفففت 

 & ,Toscano, Casacchia, Diacono) توسفففکففانو و همکففاران    

Montemurro, 2013) کاران    و یدی و هم  ,.Seyedi et al) سففف

 زیتون موجبتولید کمپوسفففت از تفاله جامد زیتون در باغات       ،(2017
و  کمپوسفففتافزایش عملکرد میوه زیتون شفففد. بنابراین کاربرد ورمی  

اظ ثیر مثبتی در تغذیه رقم آربیکن از لحأکمپوسففت تفاله جامد زیتون ت
شان داد که می    سفر ن توان آن را به افزایش عملکرد میوه هم تعمیم ف

 داد.
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 عملکرد میوه زیتون بر زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرأت -1 شکل

 VB) =کمپوست زیستی،ورمی VC= کمپوست شیمیایی،ورمی V= کمپوست،ورمی CB= ،کمپوست زیستی CC= ،کمپوست شیمیایی C=  ،کمپوستOM= ،تفاله خام زیتون 
Blank=  دارای کود دامی(،)شاهد مثبت NPK=  بدون کود دامی =تریپل+سولفات پتاسیم(، شاهد)مخلوط اوره+سوپرفسفات ( 

Figure 1- The effect of different raw olive pomace products on olive fruit yield  

(VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 
 

وسففت کمپزیتون با کاربرد ورمیارزش پراکسففید روغن  ترینپایین
ستی به میزان    غنی سیژن بر کیلوگرم  اکیمیلی 06/1شده زی والان اک

 بر اکسففیژن والان اکی میلی 04/9روغن نسففبت به شففاهد با مقدار  
شاهد       کیلوگرم سبت به  شد؛ که ن صل  صد کاهش   27/88روغن حا در
کمپوست  های کمپوست و ورمی داد که تیمارنشان   2شکل  نشان داد.  

سبت به مابقی تیمارها پایین  سید روغن را دارا بودند؛ ن  ترین ارزش پراک
سبت به هم اختلاف معنی  شتند. هر چند که ن  کمتر بودن ارزش دار ندا

ند که شود. هر چپراکسید ی  ویژگی مثبت کیفیت روغن محسوب می
شاهد اختلاف معنی   سبت به تیمار  شتند، اما  برخی از تیمارها ن داری ندا

له زیتون و فرآیند     رسفففد که اسفففتفاده از فرآورده   به نظر می  فا های ت
سید روغن ت   غنی شته و  أسازی بر ارزش پراک ثیر مثبت قابل توجهی دا

کیفیت روغن زیتون را از طریق کاهش ارزش پراکسففید درختان تیمار 
های ما (. یافته2 شکل شده نسبت به تیمار شاهد بهبود بخشیده است )     

مطابقت دارد.    ((Seyedi et al., 2016 سفففیدی و همکاران   با نتایج  
 به نسفففبت NPS با کودهای شفففیمیایی شفففدهغنی کمپوسفففتورمی

 سففازیغنی بود. برخوردار بالایی کیفیت از نشففدهغنی کمپوسففتورمی
سید  عاملی هایگروه افزایش موجب کمپوست ورمی  هک شد  هیومی  ا
لی    توانففد می  م یش   جهففت  در عففا فزا یی    ا بود     و توانففا ه  خواص  ب

 (.Alikhani & Hemmati, 2014) باشفففد خاک فیزیکوشفففیمیایی

 زیسففت افزایش موجب فسفففات سففنگ با کمپوسففتورمی سففازیغنی
لت  به  فسففففر فراهمی یت  افزایش و تغییر ع  بومی ریزموجودات جمع
 دنبال را به غذایی عناصففر جذب و عملکرد افزایش امر این. شففد خاک
ست ورمی در میکروبی جوامع تغییر هدف با کار این. دارد  هبودب و کمپو

یت  های  کیف (. Busato et al., 2012) گیردمی آلی صفففورت کود

 به فسفففر خصففوص به غذایی عناصففر داشففتن دلیلبه کمپوسففتورمی
شد  محرک مواد معدنی، و آلی هایشکل  شد  مفید، جانداران ریز و ر  ر
شد کلم نیز     ورمی .دهدمی افزایش را گیاهان سبب افزایش ر ست  کمپو
سبزینگی گیاهان دارد و    أشود. همچنین ت می شد  ثیر مثبتی بر روی ر

 ,.Khosravi et al) بخشففدریشففه و اندام هوایی گیاه را توسففعه می

2017.) 

 
 زیتون روغن پراکسید ارزش بر زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرتأ -2 شکل

 VB)= زیستی، کمپوستورمی VC= شیمیایی، کمپوستورمی V= کمپوست،ورمی CB= زیستی، کمپوست CC= شیمیایی، کمپوست C= ،کمپوست OM= زیتون، خام تفاله 
Blank= (دامی کود دارای) مثبت شاهد، NPK= (پتاسیم سولفات+تریپل سوپرفسفات+اوره مخلوط)، =دامی( کود بدون شاهد 

Figure 2- The effect of different raw olive pomace products on the peroxide value of olive oil 

 (VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 

a
e

c
f g

d e
h

d

i

0

20

40

60

VB VC V CB CC C OM Blank NPK شاهد

   
   

   
   

   
   

وه
می

د 
کر

مل
ع

F
ru

it
 y

ie
ld

 

K
g

.t
re

e-1

Treatتیمار 

f

e e e
e

de

bc

ab

cd

a

0

2

4

6

8

10

VB VC V CB CC C OM Blank NPK شاهد

د  
سی

راک
ش پ

رز
ا

P
er

o
x

id
e 

v
a
lu

e 
(m

eq
 

O
2
.k

g
 o

il
-1

)

 Treatتیمار 



 113      عملکرد و کیفیت روغن زیتون بر زیتون کمپوست پسماندتأثیر کمپوست و ورمی ،و همکاران دیزکوهی موسوی

 
شترین  ستی  در تیمار کمپوست غنی  زیتون روغن درصد  بی  شده زی
تیمار شففاهد  به شففد که نسففبت  درصففد مشففاهده  77/57به میزان 
ست. کمترین درصد روغن مرب      194/132 شته ا ه وط بدرصد افزایش دا

شتند    Blank شاهد و  سبت به هم در ی  گروه آماری قرار دا بود که ن
صد روغن    شده و غنی کاربرد کودهای آلی غنی .(3 شکل ) شده بر در ن

 هایثیرگذار بودند. نتایج این پژوهش در توافق با یافته   أی زیتون ت میوه
باشفففد که دریافتند می ((Seyedi et al., 2016 سفففیدی و همکاران

در درختان زیتون موجب افزایش مقدار روغن شففد. کمپوسففت کاربرد 
ل هایی که از نظر فسفر قاب پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که خاک  

ای خوبی دارند، عملکرد روغن  جذب غنی هسفففتند و شفففرایط تغذیه     
ند     ,Fatahinejhad, Siadat, Esfandiari) رضفففایت بخشفففی دار

Moghdisi, Moazi, 2013). روی بر اثر قویترین کمپوسففت کاربرد 
شد  و تغذیه  بر طبق (.Sadegh Zadeh et al., 2018) دارد گیاهان ر
سیدی    و ((Toscano et al., 2013 توسکانو و همکاران  هایبررسی 

تولید کمپوسففت از تفاله جامد  ، (Seyedi et al., 2017) و همکاران
  زیتون در باغات زیتون موجب افزایش روغن زیتون شد.

 

 
 زیتون میوه روغن درصد بر زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرأت -3 شکل

 VB)= زیستی، کمپوستورمی VC= شیمیایی، کمپوستورمی V= کمپوست،ورمی CB= زیستی، کمپوست CC= شیمیایی، کمپوست C= ،کمپوست OM= زیتون، خام تفاله 
Blank= (دامی کود دارای) مثبت شاهد، NPK= (پتاسیم سولفات+تریپل سوپرفسفات+اوره مخلوط)، =دامی( کود بدون شاهد 

Figure 3- The effect of different raw olive pomace products on the percentage of olive fruit oil 

 (VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 
 

شفففاخص ضفففریب  ترینپایینبر طبق جدول مقایسفففه میانگین، 
 شففدهکمپوسففت غنیورمیکاربرد با  )270K( زیتونخاموشففی روغن 

ستی  شاهد        زی سبت به  شد که ن صل  شته     24/96حا صد کاهش دا در
 NPK کمپوست و علاوه تیمارهای مختلف کمپوست و ورمی به  است. 

نیز کمترین ضریب خاموشی روغن را نشان دادند. هر چند که از لحاظ    
داری اختلاف معنی زیسففتی شففدهکمپوسففت غنیآماری با تیمار ورمی

صلاح      به (.4 شکل شان ندادند ) ن شد که کاربرد ا شاهده  طور کلی م
 یخاموشفف ضففریب ثیر مثبت و قابل توجهی بر شففاخصأکننده آلی ت
شت. این نتایج در توافق با یافته  (270K) زیتون روغن و  سیدی  هایدا

مبنی بر بهبود کیفیت روغن در اثر  ((Seyedi et al., 2016 همکاران
 کاربرد کمپوست بوده است. 

ثیر أتحت ت   (232K)زیتون  شفففاخص ضفففریب خاموشفففی روغن   
طبق جدول    های تولید شفففده از تفاله خام زیتون قرار گرفت.       فرآورده

 زیتونروغن  خاموشففی ضففریب شففاخص کمترینمقایسففه میانگین، 
(232K) نسففبت به شففاهد  زیسففتی شففدهکمپوسففت غنیبا کاربرد ورمی

شاهد       سبت به  شد که ن شت. بالاترین    53/78حاصل  درصد کاهش دا
شاهد،    سه تیمار  شد )   NPK و Blank این شاخص در   شکل مشاهده 

های نتایج این پژوهش نشففان داد که کاربرد تفاله زیتون و فرآورده (.5
داشت؛ صفت کیفی ن ثیر منفی بر اینأحاصل از آن، نه تنها هیچ گونه ت
زیتون از نظر این صففففت شفففد. که    روغنبلکه موجب بهبود کیفیت    

جذب فسففففر و        می یه درختان رقم آربکین از نظر  غذ به بهبود ت توان 
ی و های سففیدیافته با مغایر ما نیتروژن و پتاسففیم اشففاره کرد. نتایج 

کاران  ند  گزارش که  بود ( (Seyedi et al., 2016هم  سفففطوح کرد
ست  مختلف شی   ضریب  شاخص  بر تأثیری کمپو  موج طول درخامو

 .است نداشته نانومتر  232
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 بر ضریب خاموشی زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرأت -4 شکل

 )270K( VB)= زیستی، کمپوستورمی VC= شیمیایی، کمپوستورمی V= کمپوست،ورمی CB= زیستی، کمپوست CC= شیمیایی، کمپوست C= ،کمپوست OM= خام تفاله 
 دامی( کود بدون شاهد= ،(پتاسیم سولفات+تریپل سوپرفسفات+اوره مخلوط) =NPK ،(دامی کود دارای) مثبت شاهد =Blank زیتون،

Figure 4- The effect of different raw olive pomace products on extinction coefficient (K270) 

 (VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 
 

 
 بر ضریب خاموشی زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرتأ -5 شکل

 (232K) VB)= زیستی، کمپوستورمی VC= شیمیایی، کمپوستورمی V= کمپوست،ورمی CB= زیستی، کمپوست CC= شیمیایی، کمپوست C= ،کمپوست OM= خام تفاله 
 دامی( کود بدون شاهد= ،(پتاسیم سولفات+تریپل سوپرفسفات+اوره مخلوط) =NPK ،(دامی کود دارای) مثبت شاهد =Blank زیتون،

Figure 5- The effect of different raw olive pomace products on extinction coefficient (K232)  

(VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 
 

های تولید   ثیر فرآوردهزیتون تحت تأ   روغن رب آزاداسفففیدهای چ  
ها  نتایج مقایسفففه میانگین داده   شفففده از تفاله خام زیتون قرار گرفت.     

سیدهای چ مقدار  کمتریننشان داد که   زیتون با کاربرد روغن  رب آزادا
زیستی نسبت به شاهد حاصل شد و بیشترین  شده کمپوست غنیورمی

شکل درصد بود ) 66/94مقدار متعلق به تیمار شاهد بود. میزان کاهش 
فت یکی از ویژگی  .(6 های کیفی روغن زیتون  کمتر بودن این صففف
ثیر مثبت و أزیستی ت  شده یکمپوست غن باشد؛ بنابراین کاربرد ورمی می

ثیر مثبت أدهنده تکاهشی بر اسیدهای چرب آزاد داشته است که نشان     
ستی  شده های غنیفرآورده سط    زی سفر تو تفاله جامد زیتون بر جذب ف

شرایط تغذیه  شد.  ای و در نهایت بهبود کیفیت روغن میگیاه، بهبود  با
ست آمده از پژوهش    صل با نتایج بد  ی و همکارانسید  هاینتایج حا

Seyedi et al., 2016)) خوانی دارد.هم 

 ها، بیشففترین فسفففر برگ داده مقایسففه میانگین نتایج با مطابق
ست غنی متعلق به ورمی ستی  شده  کمپو صد و کمترین   33/0با  زی در

درصففد بود. این افزایش به  1/0مقدار متعلق به تیمار شففاهد به میزان 
کمپوسففت درصففد بوده اسففت. به علاوه در تیمارهای ورمی 230میزان 

نیز میزان فسفر برگ   زیستی  شده معمولی و شیمیایی و کمپوست غنی  
داری  بالایی مشفففاهده شفففد. هر چند که از لحاظ آماری تفاوت معنی        
کل ش نداشتند، ولی نسبت به سایر تیمارها بالاترین مقدار را دارا بودند )   

ش می فسفر  و نیتروژن مانند عناصری  حاوی کمپوست ورمی (.7  که دبا
شد  افزایش موجب تواندمی شد  شود. افزایش  گیاه ر سعه  و ر  اهانگی تو
ضور  در ست ورمی ح سید  هیومی  بالای مقادیر وجود دلیلبه کمپو  و ا

  .باشدمی مصرفکم و پرمصرف عناصر
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 رب آزاداسیدهای چ بر زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرأت -6 شکل

 VB)= زیستی، کمپوستورمی VC= شیمیایی، کمپوستورمی V= کمپوست،ورمی CB= زیستی، کمپوست CC= شیمیایی، کمپوست C= ،کمپوست OM= زیتون، خام تفاله 
Blank= (دامی کود دارای) مثبت شاهد، NPK= (پتاسیم سولفات+تریپل سوپرفسفات+اوره مخلوط)، =دامی( کود بدون شاهد 

Figure 6- The effect of different raw olive pomace products on free fatty acids 

 (VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 
 

ست ورمی در سفر  کمپو شد  محرک ریزجانداران و معدنی و آلی ف  ر
نده حل  فات  کن بات  و نامحلول  فسففف نده  کلات ترکی  هک  دارد وجود کن
 (.Khosravi et al., 2017) دهندمی افزایش را فسفر جذب
سد می نظر به سم  با شده  غنی آلی مواد کاربرد ر  هایمیکروارگانی
 وسففطت فسفففر جذب بر مثبت ثیرتأ قلیایی هایخاک در خاکزی مفید
شته  گیاه  اندوانسته ت زیستی  شده  غنی تیمارهای دیگر بیان به. است  دا
 ذبج نتیجه در و داده قرار گیاه اختیار در بیشففتری جذب قابل فسفففر
ی مواد آلی سازی زیست  بنابراین غنی. بخشند  بهبود را گیاه توسط  فسفر 
ته از نظر فسفففر داشفف  ای در تغذیه درختان زیتونثیر مثبت و فزایندهأت

توان به افزایش فسفففر طور کلی، افزایش فسفففر خاک را میاسففت. به
 رسدمی نظر به همچنینبرگ و بهبود تغذیه درختان زیتون تعمیم داد. 

ست  بالاتر سطوح  کاربرد سفر  جذب بر مثبتی تأثیر کمپو سط  ف  گیاه تو

شته  ست  دا سفر . (Seyedi et al., 2016) ا صر  از یکی ف  ضروری  عنا
 قابل یاندازه در نیز پسففماندها در و اسففت گیاهان تغذیه در پرمصففرف
هففاشفففم پور و همکففاران  هففایبررسفففی نتففایج. دارد وجود توجففه

Hashempour et al., 2018)) جامد پسففماند کاربرد که داد نشففان  
صفیه  کارخانه ستی  هایویژگی بهبود سبب  زیتون ت  افزایش و خاک زی
سفر  سترس  قابل ف سیلوس  هایباکتری زنیمایه و شد  د  سطوح  در با
سماند  پایین صد  2) پ سفر  بر مثبتی پیامد( در سترس  قابل ف ش  د . تدا
 ترشح  ریقط از را فسفر  دسترسی   قابلیت فسفر  کننده حل هایباکتری
 ترتیبهب که دهند،می افزایش فسفاتاز  هایآنزیم تولید و آلی اسیدهای 
 هتغذی و شففده آلی فسفففر شففدن معدنی و معدنی فسفففر انحلال باعث

 & ,Sarikhani, Chelbianlu) بخشففندمی بهبود را گیاه فسفففری

Alavi Kia, 2015). خروجی محصولات  آمده، دست به نتایج طبق بر 
 مانند   مختلفی عناصفففر  آلی، مواد حاوی  زیتون کشفففیروغن کارخانه   

  کاهش و خاک حاصلخیزی  موجب که باشد می پتاسیم  فسفر،  نیتروژن،
 استفاده (.Seyedi et al., 2018) گرددمی خاک تخریب از ناشی خطر
 تثبیت  در ریزموجودات این مختلف اثرات دلیل به  ها باکتری  و قارچ  از

 در ایشففیافز روند گیاه، برای فسفففر بهتر دسففترسففی قابلیت و نیتروژن
 موجب کمپوسففتورمی همچنین. دارد فسفففر جذب و گیاه رشففد بهبود
ضه  و خاک مفید هایمیکروارگانیزم تحری  ص  پایدار و مداوم عر  رعنا
 تکمپوسففورمی کاربرد شففود.می گیاه فسفففر و نیتروژن ویژهبه معدنی
 (Fayazi et al., 2018).گردد می برگ فسفففر غلظت افزایش سففبب
 اصخو بهبود بر علاوه شیمیایی  کودهای همراه به آلی مواد از استفاده 
 ,Taheri) باشففد ثرمؤ عناصففر بهتر جذب در تواندمی خاک، فیزیکی

Basirt, Khosh zaman, Mehshari, & Shakri, 2017). کودهای  
. نمایند مینأت را خاک استفاده  قابل فسفر  از مهمی بخش توانستند  آلی
 و دهش  نگهداری ترانرژی کم پیوندهای با فسفر  آلی مواد کاربرد با زیرا
 یکروبیم هایفعالیت دیگر طرف از. یابدمی افزایش آن استفاده  قابلیت
 ترشبی شهری  زباله کمپوست  و گوسفندی  کودهای کاربرد با خاک در
سفر  فراهمی آلیمواد. شد  شکیل  سبب  به آهکی هایخاک در را ف  ت
 دیرمقا افزودن با. دهدمی افزایش کمتر پایداری با فسففات  هایشفکل 
 رایب خاک ظرفیت خاک به کودی گوناگون منابع از فسففففر یکسفففان
سفر  تثبیت سفر  شدن  آزاد سرعت  و کاهش ف  افتی افزایش خاک در ف

(Shahabifar, Panahpour, Moshiri, Gholami, & 

Mansherari, 2013). جذب کارایی رشففد، بهبود موجب ریزجانداران 
سفر،  سفر  کارایی ف شه  ف ساره    و ری به دارانریزجان با تلقیح. شدند  شاخ
 قشن هوایی هایاندام به ریشففه از فسفففر انتقال توان بردن بالا دلیل
 دارد گندم گیاه هوایی هایبخش در فسففففر غلظت افزایش در ثریؤم
(Rahmani Iranshahi, Sepehri, Zarei, & Jahandideh 

Mahjanabadi, 2016). توانایی خاکزی که ریزجانداران از اسفففتفاده 
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سفر  انحلال  ایشافز برای مؤثر هایراه از یکی دارند، را شده  تثبیت ف
یایی  های خاک  در فسففففر جذب   تأثیر  نیز فسففففر کاربرد . اسفففت قل
 سطتو فسفر کل جذب و هوایی هایاندام در فسفر برغلظت داریمعنی
 حل هایباکتری و فسفففر زمان هم اسففتفاده. داشففت هوایی هایاندام
 تمثب اثر. داشفت  سفورگوم  هوایی هایاندام در فسففر  غلظت بر کننده

نداران   نده حل  ریزجا فات  کن ند می خاک  در فسففف  فراهمی علت  به  توا
 باشفففد رشفففد هایهورمون ترشفففح و فسففففر ویژهبه غذایی عناصفففر

(Farahbakhsh, Ziaian, Besharti, & Jokar, 2014). نشان نتایج 
 باعث   آلی مواد و فسففففات  کننده حل  ریزجانداران   از اسفففتفاده  که  داد

 سفر ف و محلول فسفر  الکتریکی،هدایت افزایش و pH دارمعنی کاهش
 کروبیمی تلقیح و آلی ماده از استفادههمچنین . شد خاک دسترس قابل

سترازها   فعالیت تحری  دلیلبه  افزایش رد توجهی قابل تأثیر فسفومنوا
 ,Vahedi & Rasouli Sadekiani) دارد فسففففر فراهمی زیسفففت

کمپوسففت و کمپوسففت طی فرآیند معدنی  کلی، ورمی طوربه .(2019
و فسفات خاک را به فرم قابل دسترس  شدن، مواد هیومیکی آزاد کرده

اند فسفففر قابل جذب بیشففتری در  نمایند. بنابراین، توانسففتهتبدیل می
 اختیار گیاه قرار داده و جذب فسفر توسط گیاه را بهبود بخشند. 

 ها، بیشففترین عملکرد روغنداده مقایسففه میانگین نتایج با مطابق
 14/11به میزان  زیسففتی شففده کمپوسففت غنیزیتون متعلق به ورمی

شیمیایی و   کیلوگرم به ازای هر درخت بود و بعد از آن ورمی ست  کمپو
ست غنی  ستی  شده  کمپو کیلوگرم  43/9و  47/9ترتیب به میزان به زی

به ازای هر درخت بالاترین مقادیر را داشتند؛ هر چند که هر دو در ی  
 . (8شکل گروه آماری قرار داشتند )

 

 
 فسفر برگ بر زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرأت -7 شکل

 VB)= زیستی، کمپوستورمی VC= شیمیایی، کمپوستورمی V= کمپوست،ورمی CB= زیستی، کمپوست CC= شیمیایی، کمپوست C= ،کمپوست OM= زیتون، خام تفاله 
Blank= (دامی کود دارای) مثبت شاهد، NPK= (پتاسیم سولفات+تریپل سوپرفسفات+اوره مخلوط)، =دامی( کود بدون شاهد 

Figure 7- The effect of different raw olive pomace products on leaf phosphorus 

 (VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 
 

 
 عملکرد روغن زیتون بر زیتون خام تفاله مختلف هایفرآورده ثیرأت -8 شکل

 VB)= زیستی، کمپوستورمی VC= شیمیایی، کمپوستورمی V= کمپوست،ورمی CB= زیستی، کمپوست CC= شیمیایی، کمپوست C= ،کمپوست OM= زیتون، خام تفاله 
Blank= (دامی کود دارای) مثبت شاهد، NPK= (پتاسیم سولفات+تریپل سوپرفسفات+اوره مخلوط)، =دامی( کود بدون شاهد 

Figure 8- The effect of different raw olive pomace products on oil yield  

(VB= Biological Vermicompost, VC= Chemical Vermicompost, V= Vermicompost, CB= Biological Compost, CC= Chemical 

Compost, C= Compost, OM= Olive mill, Blank= Posetive Control (with 10 kg of cow manure), NPK (750 grams of urea, 250 grams 

a
b bc

b

de de
ef

g
f

g

0

0.1

0.2

0.3

0.4

VB VC V CB CC C OM Blank NPK شاهد

گ
بر

ر 
سف

ف
L

ea
f 

p
h

o
sp

h
o

ru
s 

(%
)

 Treatتیمار

a
b

c
b

d e f g g h

0

2

4

6

8

10

12

VB VC V CB CC C OM Blank NPK شاهد

ن  
وغ

 ر
رد

لک
عم

O
il

 y
ie

ld
  

(k
g

. 
tr

e
e

-1

 Treatتیمار



 117      عملکرد و کیفیت روغن زیتون بر زیتون کمپوست پسماندتأثیر کمپوست و ورمی ،و همکاران دیزکوهی موسوی

of triple superphosphate, 750 grams of potassium sulfate), Control= Without cow manure) 
 
 

 et)نتایج حاصففل از عملکرد روغن با نتایج توسففکانو و همکاران  

al., 2013 Toscano) کاربرد      هم ند  که نشفففان داد خوانی داشفففت 
سماند جامد     ست پ شی زیتون در خاک عملکرد  کمپو کارخانه روغن ک

کاربرد        که  ند  خت را افزایش داد. محققین گزارش کرد روغن در در
ست عملکرد روغن را به  صلخیزی خاک و بهبود  کمپو دلیل افزایش حا

یش داد                     فزا تون ا ی یوه ز م کرد  ل م ع یش  فزا گیففاهففان و ا  تغففذیففه 
(Montemurro et al., 2016). 

 

 گیریهنتیج

ستفاده از ورم    نیا یهاافتهی شان داد که ا ست یپژوهش ن و  کمپو
ست غن  یگژیو یدر برخ یباعث بهبود قابل توجه یست یز شده یکمپو

کاهش ارزش پراکسففف    تون،یروغن ز یفیک یها  له  کاهش   د،ی از جم
س  زانیم ضرا    یدهایا شاخص  ش  بیچرب آزاد، بهبود  232K ,)ی خامو

270K)، و روغن وهیعملکرد م شیافزا وفسفففر در برگ،  زانیم شیافزا 
صل  لیاز دلا یکیشد.   سفر  ف یبهبودها، وجود مقدار قابل توجه نیا یا
ست  بیدر ترک ست یها و ورمکمپو سفر     یهاکمپو ستفاده بود. ف مورد ا
ضرور      یکیعنوان به صرف و  صر پرم  یدینقش کل اه،یگ یبرا یاز عنا

سنتز ل  ژهیوبه ،یکیمتابول یندهایدر فرآ شد زا  و دهایپیدر  دارد؛  یش یر
غذ  یفراهم رو،نیازا موجب   تون،یدرختان ز  یاهی بهتر آن در بسفففتر ت
شان   نیهمچن جینتا .شد  اهیگ یدیتول ییروغن و کارا تیفیک شیافزا ن

در سطح احتمال    وهیبر درصد روغن م  شده یست یداد که اثر کمپوست ز 

صد معن   ی ست، که ا  داریدر سفر و   هیبه تغذ تواندیم زین نیبوده ا ف
 نیا بر .نسبت داده شود باتیترک نیمصرف موجود در اعناصر کم ریسا

یبا باکتر شففدهیغن یگرفت که کاربرد مواد آل جهینت توانیاسففاس، م
از فسفففر  یمناسففب ریمقاد یکه دارا یزمان ژهیومحرک رشففد، به یها

و  اثرات مثبت اه،یگ یاهیتغذ تیبهبود وضففع قیاز طر تواندیباشففند، م
. در درخت داشته باشد یو عملکرد کل تونیروغن ز تیفیبر ک یمعنادار
 ماریت نیعنوان مؤثرتربه یست یز شده یغن کمپوست ین پژوهش، ورمیا

شد     نهیدر زم یشتر یمطالعات ب شود یم شنهاد یپ ت،ینها در .شناخته 
عناصفر   بیبا تمرکز بر ترک شفده، یغن یانواع مواد آل ریاسفتفاده از سفا  

ود تا امکان بهب   ردیانجام گ  تونیز هی تغذ  یفسففففر، برا ژهیوبه  ییغذا 
 .محصول فراهم شود تیو کم تیفیک شتریب

 

 سپاسگزاری

وسیله از ریاست محترم دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان و      بدین
زاده، مدیر گروه محترم گروه علوم خاک سرکار خانم دکتر نسرین قربان

اسففاتید بزرگوار گروه علوم باغبانی و علوم خاک، دانشففجویان دکتری  
آقایان فرجی، شفففعبانی و تمامی کارکنان محترم آزمایشفففگاه مرکزی  

دار و عاشورزاده، همچنین از مسئول    ها سلیقه دانشکده کشاورزی خانم  
قات  محترم  گاه تهران       مرکز تحقی خاک و آب دانشففف ظت  فا حد  ح وا

 شود. کوهین جناب آقای دکتر چگینی تشکر و قدردانی می
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Introduction 

This study examined the influence of glutathione on iron availability in calcareous soils and its effect on the 
iron availability from various iron sources for peanut plants. Calcareous soils, prevalent in many regions, challenge 
nutrient availability, particularly for micronutrients such as iron, manganese, and zinc, owing to their high pH 
levels. Despite adequate iron levels in these soils, plant accessibility remains restricted, often resulting in iron 
deficiency symptoms, such as chlorosis, due to impaired chlorophyll synthesis. Various strategies, including the 
development of resistant cultivars, organic amendments, and mineral or chelated iron fertilizers, have been 
explored to mitigate iron deficiency. Chelated iron fertilizers, especially iron sequestration (EDDHA) agents, are 
commonly used in calcareous soils to enhance iron availability in plants. However, their environmental impact 
and cost-effectiveness are concerns, prompting interest in alternatives such as iron oxides, which are cost-effective 
and environmentally friendly. Studies have suggested that iron oxides, particularly magnetite nanoparticles, 
support plant growth and enhance the availability of iron. Additionally, growth stimulants, such as glutathione (a 
tripeptide with antioxidant properties), have been investigated for their potential to alleviate iron deficiency. 
Glutathione not only boosts plant defense mechanisms but also improves reactive oxygen species availability. 
Recent studies have shown that the foliar application of glutathione in iron-deficient plants can significantly 
increase total iron uptake and enhance photosynthesis. This study aimed to investigate the effects of glutathione 
on iron bioavailability from various iron sources and growth parameters in peanuts cultivated in calcareous soils. 
 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in a greenhouse at the Agricultural Research Center of Ferdowsi University of 
Mashhad and, employed a completely randomized factorial design with three replications. The factors were iron 
sources (control, iron sequestration (EDDHA), iron oxide, and iron filings) and glutathione foliar application (0, 
1, and 2 mM, four times per growth season: 29, 38, 42, and 48 days after planting). Soil was sampled from a farm, 
and some of its physical and chemical properties were analyzed using conventional methods. Macronutrients were 
added at the recommended dosage to minimize interference with iron treatment. The iron levels were 0 and 50, 
1370, and 108 mg kg-1 for sequestration, iron oxide, and iron filings, respectively. Glutathione foliar treatments 
were applied at four growth stages (29, 38, 42, 48 days after planting) in concentrations of 0, 1, and 2 mM. The 
plants were grown in pots with soil moisture maintained at the field capacity. After 66 days, the plants were 
harvested, and parameters such as dry shoot weight, total iron uptake, and nitrogen content were measured. The 
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iron content in plants was determined using atomic absorption spectroscopy, and nitrogen was quantified applying 
the Kjeldahl method. Statistical analyses were conducted using SAS software, and mean comparisons were 
performed using Duncan's test at the 5% significance level. 
 

Results and Discussion  
The study revealed that glutathione, either alone or in combination with iron sources, notably improved peanut 

plant growth and iron uptake. Iron sequestration (EDDHA) was the most effective treatment, significantly 
increasing dry shoot weight, particularly when combined with 2 mM glutathione. The combination of glutathione 
and iron treatment substantially boosted total iron uptake in both the shoots and roots of peanut plants. Notably, 
iron sequestration (EDDHA) with glutathione resulted in a 20% increase in shoot iron uptake and a 34.3% increase 
in shoot nitrogen uptake compared to glutathione treatment alone. Glutathione application also enhanced iron 
filings, leading to a 55.6% increase in root iron uptake by shoots and a 50.6% increase in iron concentration in 
shoots, as extracted by phenanthroline. The results indicated that glutathione improved and facilitated iron 
translocation from the roots to the shoots. Iron filings, a cost-effective iron source, showed significant results when 
paired with glutathione, enhancing both shoot dry weight and iron uptake. This synergy between glutathione and 
iron treatments suggests that iron sequestration (EDDHA) is more effective when combined with glutathione, 
resulting in alleviating deficiency symptoms of iron, such as chlorosis, and promoting overall growth. 
 

Conclusion 
This study underscores the positive impact of glutathione on iron availability and growth in peanut plants 

grown in calcareous soils. Applying glutathione significantly increased iron uptake in both shoots and roots, 
nitrogen uptake, and plant biomass. Iron sequestration (EDDHA), combined with glutathione, emerged as the most 
effective treatment, improving shoot iron and nitrogen uptake by 20% and 34.3%, respectively. Additionally, 
glutathione enhanced the efficacy of iron filings, an economical iron source, suggesting its potential as an 
alternative to expensive iron fertilizers. Glutathione application also reduced chlorosis and improved iron 
translocation from roots to shoots, supporting its role in enhancing iron nutrition in crops grown in iron-deficient 
soils. This study offers insights into the role of glutathione in managing iron deficiency stress and recommends 
further exploration of optimal application rates and effects on diverse crops and soil conditions. 

 
Keywords: Iron oxide, Iron sequestration (EDDHA), Glutathione 
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 چکیده 

جهت  مطالعه نیا. قلیاییت بالاستدلیل بود عناصر ریزمغذی مانند آهن بهها، کمهای مناطق کشور آهکی هستند و از مشکلات اصلی آنخاک اغلب
با دو  وریلی با آرایش فاکتکاملاً تصادف هیدر قالب طرح پا ،زمینیگلوتاتیون بر جذب و فراهمی آهن و رشد گیاه بادام و آهن مختلف منابع ریتأثی بررس

صورت به مولار(یلیم 2و  1، صفرسه سطح ) در ونیگلوتاتدر خاک و  و براده آهن( آهن دیآهن، اکس نیسکوستر )شاهد،در چهار سطح  آهنمنابع فاکتور 
به تنهایی و یا  ونیکه گلوتات دادند نشان جینتا انجام شد. مشهد یفردوس دانشگاه یقاتیدر گلخانه تحقی در سه تکرار صورت کشت گلدانبهپاشی، محلول

مولار موجب افزایش میلی 1سکوسترین آهن، کاربرد گلوتاتیون در تیمار . داشتمثبتی بر رشد اندام هوایی و بهبود جذب آهن  اثر در ترکیب با منابع آهن
 سطح شد و در( درصد 3/34) نیتروژن جذب و( درصد 8) هوایی اندام خشک وزن ،(درصد 20) هوایی اندام در آهن کل جذب ،(درصد 11آهن فعال برگ )

مولار میلی 1در تیمار براده آهن، گلوتاتیون یافت.  افزایش درصد 4/34و  9/37ترتیب به ریشه خشک وزن و ریشه در آهن جذب مولار گلوتاتیون،میلی 2
 در آهن جذب پاشی گلوتاتیون،مولار محلولمیلی 2 سطح در کهحالی در گردید،( درصد 5) نیتروژن جذب و( درصد 6/50باعث افزایش آهن فعال برگ )

 اندام در کل به فعال آهن نسبت چنین،هم. داد نشان افزایش درصد 5/12 و 4/39 ،6/55 ترتیببه هوایی اندام خشک وزن و ریشه خشک وزن ریشه،
آهن در  یبا بهبود فراهم ونیکه گلوتات دهدینشان م جینتا نیا. تیاف درصد نسبت به تیمار براده آهن بدون گلوتاتیون بهبود 4/38تا  سطح این در هوایی

زمان کاربرد هم ن،یدهد. بنابرا شیمانند براده آهن را افزا یمنابع معدن ژهیوآهن، به یکودها ییکارا تواندیآن، م یاهیگانتقال درون شیو افزا یخاک آهک
 ینیزمحساس از جمله بادام اهانیگ هیکاهش کلروز آهن و بهبود تغذ یمؤثر برا یکارراه خاک، ییایقل طیدر شرا ژهیوبا منابع مناسب آهن، به ونیگلوتات
 است.

 
  ونیگلوتاتسکوسترین آهن،  آهن، دیاکس :یدیکل یهاواژه

 

   1مقدمه

 رهک خشکمهین و خشک منطقه در رانیا گرفتن قرار به توجه با
 وجود رغمیعل. هستند یآهک کشور مناطق اغلب هایخاک ن،یزم

 ،(بالا pH) بالا تییایقل مانند یعوامل ،هاخاک نیا در آهن یبالا غلظت
 آهنفراهمی  فسفر، چون یعناصرحضور  چنینهم و یآل مواد بودکم
 ,Malakouti & Tehrani) دکننیم محدود اهانیگ یبرا را

. Ghorashi, Haghnia, Lakzian, & Khorasani, 2012)؛1991
 .کندیم فایا لیکلروف سنتز و کلروپلاست ساختار در یمهم نقشآهن 
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 یهانیپروتئ و هامیکوآنز تیفعال در اختلال سبب اهیگ در نآ بودکم
 اهیگ در یگرب زرد ای کلروز به تینها در و شده رشد ندیفرآ به مربوط
 یمختلف یهاروش مشکل، نیا از یریجلوگ یبرا. شودیم منجر

 اوممق یهاگونه انتخاب هاآن نیترمهم جمله از که است شده شنهادیپ
. است کلاته و یمعدن یکودها مصرفی و آل مواد کاربرد آهن، بودکم به

 هاروش مؤثرترین از پاشیمحلول و یخاک شکل به یکودده چنینهم
یم محسوب ،های آهکیخاک طیشرا در ژهیوبه آهن، کلروز رفع یبرا

 اب سهیمقا در که هستند ییایمیش باتیترک آهن یهاتکلا. شود
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شتری کارایی بی ،ن(آهن و سولفات آه دیمانند کلر) آهن یمعدن باتیترک
 خاص رطوبه که است نیسکوستر ها،کلات نیا نیترمهم از یکی .دارند

 یمصنوع یهاکلات حال، نیا با. شودیم استفاده یآهک هایخاک در
 معضلات یدارا اه،یگ یبرا آهن یفراهم در ادیز کارایی رغمیعل آهن

 ستندین صرفهبه مقرونی اقتصاد نظر از و بوده یطیمحستیز
(Malakouti, 1995.) عنوانبه آهن یدهایاکس مانند معدنی منابع 

داده نشان مطالعات. اندگرفته قرار استفاده موردی نیز اقتصاد یهانهیگز
 رب یمثبت ریتأث ت،یمگنت یدهایاکس نانو جمله از آهن، یدهایاکس که اند

د بوبه باعث تیمگنت یدهایاکس نانو. دارند آهن یفراهم و اهیگ رشد
 عناصر جذب شیفزاا ،(2019et al Plaksenkova ,.) 1منداب گیاه رشد
در  اهیرشد گ ،(De Souza-Torres et al., 2019) یی در لوبیاغذا
 & ,Abd-Alla, Nafady, Bashandyدر نخود ) یشور طیشرا

Hassan, 2019) کوچک  هایو ظهور مولکول لیکلروف، افزایش سطح
 ،(Kokina et al., 2020)یونجه  در (mi RNA) دهنده کد ریار ان آ غ

 ,.Iannone et al)گندم  و تجمع آهن در شهیجذب آهن از ر شیافزا

بب هایی سذرات نانومتری مگنتیت با فرستادن سیگنال .شد (2016
ریزوسفری خاک و افزایش غلظت پتاسیم، کلسیم، فسفر،  pHکاهش 

 (.De Souza-Torres et al., 2019آهن، منگنز در گیاه لوبیا شد )
 نهموگلوبیلگ اتیمحتو، تیذرات مگنت با نانو ومیزوبیرا حیتلقچنین هم

در  نخود اهیرشد گ تیو در نها تروژنازین میآنز هایتیفعال، شهیدر ر
 هاافتهی نیا (.Abd-Alla et al., 2019داد ) شیرا افزا یشور طیشرا

 یمعدن و کلات نوع دو هر شامل آهن، مختلف منابع برجسته نقش
یم نشان را اهیگ رشد و آهن یفراهم بهبود در ،ن(آه یدهایاکس مانند)

 .دهند
فعال و محلول  یهاشامل فرم یبه اشکال مختلف اهانیآهن در گ 

(Fe(II)اشکال ذخ ،)شده سکمپلک زیو ن نیتیمانند فر رمحلولیغ یارهی
 ( وجود داردهاتوکرومیو س نیدوکسیفر ری)نظ هانیبا پروتئ

(Marschner, 1995; Kobayashi & Nishizawa, 2012؛) 
که عمدتاً آهن به  یآهک هایدر خاک ژهیوآهن در خاک، به یفراهم

جذب و نوع  زانیم یرو ماًیاست، مستق Fe(III) رمحلولیشکل غ
 ط،یشرا نیدر ا .گذاردیم ریتأث اهیآهن درون گ ییایمیوشیاشکال ب

 اکنندهیاح باتیها و ترکبا ترشح کلات ینیزمدولپه مانند بادام اهانیگ
 لیتبد Fe(II)را به فرم قابل جذب  Fe(III)آهن ، (یآل یدهایاس ری)نظ

. (Marschner, 1995; Roosta & Mohsenian, 2012) کنندیم
آهن  یشدت وابسته به فراهمبه اهیآهن درون گ ونیلاسیمیآس ن،یچنهم

 ماًیاستفاده آهن خاک مستق تیکه کاهش قابلیطوردر خاک است، به
شده و منجر به کاهش  اهیآهن در گ ونیلاسیمیباعث کاهش جذب و آس

(. Malakouti & Homaee, 1989) شودیم اهیرشد و سلامت گ
توسط  Fe(II)شامل جذب فرم  زین اهیآهن درون گ ییایمیوشیب راتییتغ

                                                           
1- Rocket Eruca Sativa  

انتقال آن به سمت  شه،یر یهاسلول یدر غشا یاختصاص یهاناقل
و ورود به  یآل یدهایبا اس ییهادر قالب کمپلکس ییهوا یهااندام

 & Kobayashiاست ) فسفعال در فتوسنتز و تن ینیپروتئ یساختارها

Nishizawa, 2012.) 

 عنوانبه زین رشد یهامحرک کاربرد آهن، مختلف منابع بر علاوه
 اهیگ در آهن بودکم از حاصله یبرگ زرد رفع یبرا کارآمد و نینو یروش

 .است ونیگلوتات ها،محرک نیا نیترمهم از یکی. استشده مطرح
 د،یاس کیگلوتام نهیآم یدهایمتشکل از اسی، دیپپتترین ویگلوتات

و  یدانیاکسیآنتی بالا تیواسطه ظرفاست که به نیسیو گل نیستئیس
و پاسخ  یکیولوژیزیف یندهایاز فرآ یاریبس میخود، در تنظ یاکنندگیاح
 یکی(. Gill & Tuteja, 2010دارد )ی دیکل نقش هانشبه ت اهانیگ

عنوان آن به ییتوانا ون،یگلوتات شدهیمهم و کمتر بررس یهایژگیاز و
 ولرمحلیغ یکننده آهن از منابع معدنو استخراج ریگعامل عصاره کی

 یبالا یاکنندگیاح تی( است. خاصFe(III)آهن ) یدهایمانند اکس
رم آنها به ف لیآهن و تبدی دهایاکس ترموجب انحلال به ونیگلوتات

شده و با کاهش  زوسفریر هی( در ناحFe(II)جذب )محلول و قابل
 هایخاک در ژهیورا به اهانیگ یآهن برا یخاک، فراهم pH یموضع

 & ,Zuchi, Watanabe, Bromke, Osorio) دهدیم شیافزا یآهک

Astolfi, 2015ها و منابع آهن مانند کلات ریبا سا ونیگلوتات بی(. ترک
قال انت داشته و موجب بهبود جذب، ییافزااثرات هم زین یمعدن یکودها
 ,Gheshlaghi, Khorassani) شودیم اهیگ آهن در ونیلاسیمیو آس

Abadía, Kafi, & Fotovat, 2019 .)به ونیگلوتات براساس نتایج
 تواندیو استخراج آهن، م یدهگنالیدارا بودن نقش دوگانه در س لیدل

 د.ده شیاافز یتوجهطور قابلبه اهانیاستفاده از آهن را در گ یوربهره
های آهکی ویژه در خاکبود آهن، بهدلیل حساسیت به کمزمینی بهبادام

ارزیابی فراهمی آهن کربنات، گیاهی مناسب برای بالا و بی pH با
 های آهن، مشکلاتیشود. با وجود کاربرد گسترده کلاتمحسوب می

های و نگرانی زیادی بالا، هزینه pH درها برخی کلات پایداری کم نظیر
های پایدارتر را افزایش داده محیطی، ضرورت بررسی جایگزینزیست

کنندگی و تعنوان ترکیبی زیستی با پتانسیل کلااست. گلوتاتیون، به
ای مؤثر در بهبود جذب آهن از منابع معدنی تواند گزینهاحیای آهن، می

این پژوهش با هدف ارزیابی اثر گلوتاتیون بر افزایش جذب آهن . باشد
 یکخاک آه یعیطب طیدر شرا زمینیاز منابع مختلف آهن در گیاه بادام

 انجام شد.
 

 هامواد و روش
متر از یسانت 0-30از عمق  یانمونه خاک جهت کشت گلخانه

 عرض و یشرق 59˚ 16′ 18″یی ایطول جغرافبا مشخصات  یامنطقه
واقع ، ایدر سطح از متر 985 ارتفاع و یشمال 36˚16′ 5/18 ″یی ایجغراف
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خشک  شد و پس از هوابرداری فردوسی مشهد نمونه دانشگاه سیدر پرد
 و یکیزیف یهایژگیوبرخی  ،یمتریلیم 2کردن و عبور آن از الک 

رو متری دیبافت خاک به روش هاز جمله  نظر مورد خاک ییایمیش
(Gee & Bauder, 1986) ،pH به روش  )واکنش خاک( در گل اشباع

در  یکیالکتر تی، هدارمت pH ( با دستگاهThomas, 1996توماس )
 EC( توسط دستگاه Rhoades, 1996) رودز اشباع به روش عصاره گل

 ,Bremner & Mulvaneyکلدال ) کل خاک به روش تروژنیمتر، ن

 & Olsen(، فسفر قابل استفاده خاک به روش اولسن )1982

Sommers, 1982) ابل ق میو پتاس توسط دستگاه اسپکتروفتومتر
( Helmek & Sparks, 1996) ومیاستفاده خاک به روش استات آمون

 Walkley) کروماتیبه روش ب یکربن آل فتومتر،میتوسط دستگاه فل

& Black, 1934،) دیسبا ا یسازیمعادل به روش خنث میکربنات کلس 
به  یزراع تیرطوبت ظرف، (Leoppert & Suares, 1996) کیدریکلر

 ,Alizadeh) از خاک یروش اشباع از کف و پس از خروج آب ثقل

 با استفاده از زیخاک ن ی. آهن قابل استفادهندشد گیریه( انداز2006
نرمال،  TEA 0.1ل، نرما TEA-DTPA (DTPA 0.005 ریگعصاره
0.01 2CaCl )و نورول ) یندزیروش لبه  نرمالLindsay & 

Norvell, 1978 )مدل یدستگاه جذب اتم غلظت آن با وگیری عصاره 
(Shimadzu, AA-670اندازه ،)ه شد هیارا 1 دولجر د؛ نتایج شد یریگ

و با توجه به نتایج تجزیه خاک و نیاز  خاک یسازآمادهبعد از  .است
 میپتاس و فسفر تروژن،یچون ن مصرفر، عناصر پزمینیکودی گیاه بادام

 میفات پتاسسول م،یکلس تراتیاز منابع مختلف )ن یکود هیتوص براساس
گرم بر یلیم 80و  100، 100 یهادر غلظت میو مونو فسفات کلس

 ;Zuo, Ren, Zhang, & Jiang, 2007شد )به خاک اضافه (، لوگرمیک

Rachaputi, Yashvir, & Wilson, 2021)  .   

ی هابود آهن در خاکبه کم زمینیبادام با توجه به حساسیت گیاه
بود کم بحرانی حدو نیز pH ش کربنات و افزایدلیل تأثیر بیآهکی به

در  (Malakouti & Homaee, 1989 ،رم بر کیلوگرمگیمیل 2/5) آهن
با توجه به است و  بود آهنبرای بررسی کم یمناسب گیاهزمینی آن، بادام

 شیمنجر به افزا تواندیآهن م هیبهبود تغذ اه،یگ نیا یارزش اقتصاد
در  یاگلخانه شیصورت آزماپژوهش حاضر به ن،یعملکرد شود. بنابرا

د. هر با سه تکرار انجام ش لیصورت فاکتوربه یقالب طرح کاملاً تصادف
بوته  4خاک با  لوگرمیک 7 یحاو ییهاشامل گلدان یشیواحد آزما

شامل منابع مختلف آهن  یمورد بررس یبود. فاکتورها ینیزمبادام
( آهن و براده آهن دیآهن، اکس نیمصرف آهن، سکوستر بدون -)کنترل

ه در س یپاشصورت محلولبه ونیو گلوتات ،یصورت مصرف خاکبه
  ( بود.مولاریلیم 2و  1سطح )صفر، 

ی استخراج در کلیهمنظور تأمین مقدار یکنواختی از آهن قابلبه
، Fe-EDDHAآهن ) نیسکوستر ملتیمارها، سه منبع مختلف آهن شا

، 4O3Feآهن ) دیپودر اکس ،فرانسه( پتاسهیو درصد آهن از شرکت هل 6با 
( و زستانیقرق استال شرکت فرونز درصد آهن 72خلوص با  تیمگنت

 نیاسفرا یدرصد آهن، مجتمع صنعت 5/60پودر براده آهن )با خلوص 
  .( مورد استفاده قرار گرفتندیخراسان شمال

پذیری آهن با استفاده از استخراجبر اساس نتایج حاصل از آزمون 
شده از براده آهن و اکسید مولار، میزان آهن استخراجمیلی 5 گلوتاتیون

 مطابق) میکروگرم در گرم ماده بود  6/2192و  27780ب ترتیآهن به
 3آوردن معادل منظور فراهمها، بهاستفاده از این داده (. با2جدول 

استخراج در هر کیلوگرم خاک، مقادیر بهینه از هر گرم آهن قابلمیلی
 1370(، Fe-EDDHAسکوسترین آهن ) گرممیلی 50 منبع شامل

گرم براده آهن انتخاب و به خاک افزوده شد. میلی 108 آهن، و اکسید
 بر پایه مطالعات پیشین استخراج میان تیمارهاارزی آهن قابلاین هم

(Gheshlaghi, Khorassani, & Abadía, 2022 )امکان  و
ترکیبات  .انجام شدتر کارایی منابع آهن در شرایط خاکی ی دقیقمقایسه

معدنی پیش از استفاده، جهت یکنواختی و افزایش سطح تماس، از الک 
 .میکرومتر( عبور داده شدند 150) 100شماره 

گیر زیستی مؤثر جهت عنوان یک عصارهبه(، GSHن )گلوتاتیو
د دارای پپتیگرفته شد. این تری کارمحلول بهاستخراج آهن از منابع کم

و  کاهش احیاکننده است که تواناییو ساختار  (R–SHل )تیو هایگروه
تشکیل ( و Fe(II)جذب )( به فرو قابلFe(III)احیا آهن فریک )

 ,Aliaga, Carrasco-Pozoدارد ) های محلول با آهن راکمپلکس

López-Alarcón, Olea-Azar, & Speisky, 2011; Briat, 

Dubos, & Gaymard, 2015 ماده اند که پیشها نشان دادهسی(. برر
الایی در پذیری بواکنش سیستئین نیز دارایگلوتامیل-γ گلوتاتیون یعنی

 ,Tsutsumiت )اس( Fe(III)با آهن فریک ) کمپلکس تشکیل

Yamashita, Muraoka, Hirata, & Nagano, 2024که حالی(. در
کی از منابع رایج آهن محلول در کشاورزی ( یFeSO₄ن )سولفات آه

ر سرعت به ترکیبات نامحلول نظیهای آهکی بهاست، اما در خاک
تبدیل شده و قابلیت جذب آن توسط ( Fe(OH)₃) هیدروکسید آهن
ل محلویابد. در این شرایط، استفاده از منابع آهن کمگیاه کاهش می
راهمی تواند موجب فگیرهای زیستی مانند گلوتاتیون میهمراه با عصاره

د شومیهای قلیایی تدریجی و پایداری بیشتر آهن در خاک
(Rombola, Pinton, & Zocchi, 2019; Fuentes, Bosch, 

Hita, et al., 2023 .)از شرکت  شدههی)ته ونیگلوتات یپاشمحلول
در سطوح ، (روز بعد از کشت 48و  42، 38، 29(، در چهار نوبت )گمایس

ها در دوره رشد، رطوبت خاک گلدان یشده صورت گرفت. ط فیتعر
روز برداشت شده و  66پس از  اهانی. گدیحفظ گرد یزراع تیحد ظرف

آهن فعال  شه،یوزن خشک ر ،ییاز جمله وزن خشک اندام هوا یصفات
دام ان تروژنیو ن یی(، آهن کل اندام هوانیبا فنانترول ه)استخراج شد

افزار ها با استفاده از نرمداده یآمار هیشدند. تجز یریگاندازه ییهوا
SAS  به کمک آزمون زین هانیانگیم سهینجام گرفت و مقاا 9.1نسخه 

با  زی. نمودارها نانجام شددرصد  5دانکن در سطح احتمال  یاچند دامنه
  رسم شدند. Excelافزار از نرم دهاستفا
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 بحث و جینتا

 ییبر وزن خشک اندام هوا ونیاثرات منابع آهن و گلوتات

کنش آهن و برهمتجزیه واریانس نشان داد که فقط  جینتا
دار درصد معنی 5گلوتاتیون بر وزن خشک اندام گیاهی در سطح احتمال 

کنش و برهم ها(. براساس نتایج مقایسه میانگین داده3 جدولبود )
(، 1شکل ) ییهوا اندام خشک وزن بر ونیو گلوتات آهن سطوح مختلف

منابع مختلف  نیب یداری(، تفاوت معن0GSH) ونیشاهد گلوتاتدر سطح 
یلیم 2و  1در سطوح  ونیکاربرد گلوتات که بایآهن مشاهده نشد. در حال

وزن خشک را  نیشتریب( Fe(III)-EDDHA) منبع کلاته آهن مولار،
 22و  27یب ترت( بهOxiFeآهن ) دیاکس مارینشان داد که نسبت به ت

هن شاهد بدون آ ماریبا ت سهیتفاوت در مقا نیاما ا داشت؛ شیافزا درصد
(0Fe( و براده آهن )OreFeمعن )آهن اکسیدی  کهیدر حال نبود. داری

(OxiFeنی )ه آن ب ییاما کارا د،یرا بهبود بخش ییوزن خشک اندام هوا ز
ر د ییوزن خشک اندام هوا کمتر از آهن کلاته بود. یتوجهطور قابل

( OxiFeآهن اکسیدی ) با( 1GSHمولار )میلی گلوتاتیون در سطح یک
 ونیبود، اما با افزودن گلوتاتگرم بر گلدان  7/24و معادل  نیمترک

 ونیتاتگلو اربردبه ک یپاسخ-واکنش دوز و نشان داد که افتی شیافزا
براده  یاثربخشمولار در سطح دو میلی ونیافزودن گلوتاتچنین . همدارد

 29 -64/32درصدی ) 5/12سبب افزایش ه و داد شیافزاآهن را نیز 
گرم بر گلدان(، نسبت به براده آهن به تنهایی شد. بیشترین وزن خشک 

 پاشی گلوتاتیون در سطح دواندام هوایی در سکوسترین آهن با محلول
-63/35درصدی ) 22( رسید. اگرچه این افزایش 63/35مولار )میلی

کوسترین آهن و فاقد گرم بر گلدان(، در مقایسه با تیمار س 2/29
 دار نبود.دار بود و نسبت به شاهد معنیگلوتاتیون معنی

 
 خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص -1 جدول

Table 1- Physical and Chemical Properties of Soil 

 بافت خاک
Texture 

Soil 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی

Electrical 

Conductivity 

(EC) 

)1-m (dS 

 کربن آلی

Organic 
Carbon 

(OC) 
)%( 

 نیتروژن کل

Total 

Nitrogen 

)%( 

کربنات 

کلسیم 

 معادل

Calcium 

Carbonate 

Equivalent 

(CCE) 
)%( 

رطوبت 

 مزرعه

Field 

Capacity 

Moisture 

(FC) 

)%( 

فسفر قابل 

 استفاده

Available 
Phosphorus 

)1-kg (mg 

پتاسیم قابل 

 استفاده

Available 

Potassium 
1-kg ((mg 

آهن قابل 

 استفاده 

DTPA 

Extractable 

Iron 

(DTPA-Fe) 
)1-kg (mg 

Loam   7.4 1.04 0.58 0.06 15.3 18 6.82 153.13 2.07 

 

 (بر گرم کروگرمیبرحسب م)گیرهای مختلفمیزان آهن قابل استخراج از براده آهن و اکسید آهن با استفاده از عصاره -2جدول
Table 2– Extractable iron content (µg/g) from Iron Filings and Iron Oxide using various extractants 

گیرعصاره  

 Extractant 

 

شده از براده آهنآهن استخراج  

Iron extracted from iron filings  

شده از اکسید آهنآهن استخراج  

Iron extracted from iron oxide  

مولار(میلی 5گلوتاتیون )  

Glutathione (GSH, 5 mM) 
27,780 2,192.6 

مولار(میلی 0.5تیوتریتیول )دی  
Dithiothreitol (DTT, 0.5 mM) 

294.4 153.8 

مولار(میلی 5تیوفنول )  

Thiophenol (5 mM) 
52.8 3.4 

یونیزهآب دی  

Deionized Water (MQ) 
10.48 7.8 

آمیناتانولتری–ایپیتیدی  

DTPA–TEA (pH 7.3) 
2,086 219 
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 تجزیه واریانس اثرهای اصلی و متقابل فاکتورها بر صفات مورد مطالعه -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for the main and interaction effects of factors on the studied traits 

 میانگین مربعات 

(Mean squares) 

 

 

 اترییمنبع تغ

S.O.V 

درجه 

 یآزاد

DF 

وزن 

 خشک

اندام 

ییهوا  
Shoot dry 

weight 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight 

 یریگعصاره برگ  غلظت آهن

 نینترولفنا با شده

Phenanthroline-extracted 

leaf iron concentration 

جذب آهن کل 

 ییاندام هوا

Total iron 

uptake of 

shoot 

جذب آهن کل 

 شهیر

Total iron 

uptake in 

root 

 تروژنیجذب ن

 ییهوا اندام

Nitrogen 

uptake of the 

shoot 

 آهن
Fe 

2 ns34.18 ns0.498 **1.72 **5.51 ns0.05 **8627 

 ونیگلوتات

Glutathione 
3 ns18.64 ns0.9772 **14.22 ns1.62 *0.11 **8878 

ونیآهن*گلوتات  

Glutathione 
*Fe 

6 *32.86 *1.24 3.15** *1.6 **0.15 **3498 

 خطا

error 
24 12.31 0.35 0.118 0.5 0.03 931 

 راتییتغ بیضر

CV 
% 11.21 18 3.7 2.4 17.31 14.66 

nsدرصد 5و  1در سطح احتمال  یداریمعن ،یداریعدم معن یمعناه ب بیترت، **، * به  

ns, **, and * represent non-significance, significance at the 1% level, and significance at the 5% level, respectively. 
 

 
 ییهوا اندام خشک وزن بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -1شکل 

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFeاکسید آهن؛ :Ore Fe:  0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار یک و دو میلی ترتیب: صفر،به
  گلوتاتیون

Figure 1- The interaction effect of different levels of iron and glutathione on shoots dry weight 

 Fe0: without  Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0,  GSH1, and  GSH2: 0, 1, 

and 2 mM glutathione, respectively 
 

افزایی سکوسترین و گلوتاتیون در افزایش دهنده اثر همولی نشان
 8چنین سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی بود. سکوسترین هم

اندام  خشک( ماده 1/33-6/35درصدی ) 6/7( و 35/31-9/33درصد )
با تیمار  سهیمقا در ونیگلوتات مولاریلیم دو و کی وحسط در ییهوا
 ,Mohammadipourلعه )مطاسطح گلوتاتیون و بدون آهن شد. هم

Sedaghat-Hoor, & Mahboub-Khomami, 2013) جینتا زین 

در (، Fe(III)-EDDHA) گزارش کرده است که آهن کلاته ایمشابه
ندام ا و رشد لیکلروف یباعث بهبود محتوا رشد یهابا محرک بیترک
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 شد. 1ومیلیفیاسپاتگیاه  در ییهوا

  شک ریشهبر وزن خ ونیاثرات منابع آهن و گلوتات

ر کنش آهن و گلوتاتیون برهمب تجزیه واریانس نشان داد که جینتا
 جدول مطابقدار بود )درصد معنی 5 وزن خشک ریشه در سطح احتمال

 کنش سطوح مختلفو برهم ها(. براساس نتایج مقایسه میانگین داده3

در سطح شاهد (، 2شکل  مطابقریشه ) خشک وزن بر ونیو گلوتات آهن
هن آ دیاکس ماریدر ت شهیوزن خشک ر نیشتریب(، 0GSH) ونیگلوتات

یطور معننداشت، اما به 0Fe با شاهد یداریمشاهده شد که تفاوت معن
درصد( بود. در سطح  43 حدود شیبراده آهن )افزا ماریاز ت شتریب یدار

( Fe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مایت مولار،یلیم 1 ونیگلوتات
 یمارهایبا ت یداریمعنرا داشت که تفاوت  شهیوزن خشک ر نیشتریب

 دیاکس ماریکه ت ینشان نداد؛ در حال (OreFe) براده آهن( و 0Feد )شاه
شان ( ن0Feد )درصد( نسبت به شاه 73)حدود  توجهیقابل آهن کاهش

در  هشیوزن خشک ر نیبالاتر زین ونیگلوتات مولاریلیم 2داد. در سطح 
شاهده شد، اما تفاوت ( مFe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مایت

 نبود و داریمعن (OreFe) و براده آهن( 0Feآهن ) شاهد یمارهایآن با ت
چنین د. همرا نشان دا درصد( 5/25) شیآهن افزا دیاکس مارینسبت به ت

سکوسترین آهن سبب افزایش تاثیر گلوتاتیون در سطوح یک و دو 

 95/2-97/3و  32/3-38/3درصدی ) 4/34و  6/1ترتیب، مولار بهمیلی
هن شد. و بدون آسطح گلوتاتیون گرم بر گلدان(، در مقایسه با تیمار هم

  دار شد.مولار معنیافزایش در سطح دو میلیاین 

 یداریو پا ییوزن خشک اندام هوا داریمعن شیافزا ،یطور کلبه
-Fe(III)ر سکوسترین آهن )در حضو شهیمطلوب وزن خشک ر

EDDHA )تواندی( ممولاریلیم 2در سطوح بالاتر ) ژهیوبه ونیو گلوتات 
 یمطالعات قبل جیباشد. نتا یآهن در خاک آهک یبهبود فراهم لیدلبه
 لیدلبه( Fe(III)-EDDHAه سکوسترین آهن )اند کنشان داده زین
ذب آهن ج تیخاک، قابل ییایقل طیبالا در شرا یریپذو انحلال یداریپا

 Malakoutiد )بخشیبود آهن را بهبود محساس به کم اهانیو رشد گ

& Homaee, 1989; Lucena & Chaney, 2006چنین (. هم
آهن  یریگو عصاره یاکنندگیاح تیبا خاص یبیعنوان ترکبه ونیگلوتات
 به آهن شود اهیگ یدسترس شیزاباعث اف تواندیم یمعدن باتیاز ترک

(Gill & Tuteja, 2010; Gheshlaghi et al., 2019 با این .) حال
 نویآهن در حضور گلوتات دیاکس ماریدر ت شهیکاهش وزن خشک ر

د که باش یزوسفریر هیدر ناح ییایمیش راتییتغ لیدلممکن است به
 ,.Zuchi et al) آهن شده است یموضع یمنجر به کاهش فراهم

2015 .) 

 
 

 
 ریشه خشک وزن بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -2شکل 

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار میلیترتیب: صفر، یک و دو به
  گلوتاتیون

Figure 2- The interaction effect of different levels of iron and glutathione on root dry weight 

 Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
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عدم حضور  لیدلاندک آهن به یفراهم زیبراده آهن ن ماریتدر 

در سطح  شهیموجب کاهش رشد ر، کنندهکلات ای اکنندهیعوامل اح
 نیا یتا حدود مولاریلیم 2در سطح  ونیشاهد شد، اما کاربرد گلوتات

ید و موجب را بهبود بخش شهیو رشد ر را برطرف کرده تیمحدود
گرم بر گلدان(، در مقایسه با  3/2-63/6درصدی ) 43/39افزایش رشد 

 مصرف براده آهن به تنهایی شد. 
 Zuchi) یقبل یهاافتهی دییپژوهش ضمن تأ نیا جینتا ن،یبنابرا

et al., 2015; Gheshlaghi et al., 2019که کاربرد  دهدیم (، نشان
 تواندیم ونیو گلوتات( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) توأم

 اهیآهن و حفظ رشد گ یبهبود فراهم یمناسب برا یکارعنوان راهبه
 شود. شنهادیپ یآهک هایکدر خا ینیزمبادام

 

غلظت و جذب عناصر  رب منابع آهن و گلوتاتیوناثر  یبررس

 ینیزمبادام اهیدر گ ییغذا

 غلظت آهن فعال 

(، تجزیه واریانس اثرهای اصلی و متقابل 3جدول ) جینتابراساس 
فاکتورها بر غلظت آهن قابل استخراج با معرف فنانترولین در سطح 

کنش سطوح مختلف آهن و برهمدار بود. درصد معنی 1احتمال 
شکل ) نیفنانترول با شده یریگعصاره برگ آهن غلظت بر ونیگلوتات

آهن  یدر بهبود فراهم یتوجه که هر دو عامل نقش قابل نشان داد(، 3
 ونیداشتند. در سطح بدون گلوتات یخاک آهک طیقابل جذب در شرا

(0GSH،) ماریت ( سکوسترین آهنEDDHA-Fe(III)ن ) ماریتسبت به 
 شدهیریگدر غلظت آهن عصاره یدرصد 2/35افزایش  (0Fe) شاهد

 یدرصد 2/32 شیافزا( OxiFeر اکسید آهن )مایت کهینشان داد، در حال
 داشت. 0Feنسبت به  یدرصد 2/8یش افزا ( تنهاOreFeبراده آهن ) و

و  EDDHA-(III)Feا، سکوسترین و آهن اکسیدی )مارهیت انیاز م
OxiFe ) 0با  یداریمعنتفاوتFe براده آهن  کهینشان دادند، در حال

(OreFe )0با  یاز نظر آمارFe آهن غلظت نداشت. یداریتفاوت معن 
( و براده OxiFe) یدی(، آهن اکس0Fe) آهن مصرف عدم طیشرا درفعال 
مولار یلیم 2 و 1 سطح دو در ونیپاشی گلوتات( با محلولOreFeآهن )

 شیافزا درصد 22و  50 و درصد 18و  9 درصد، 49و  38 بیترتبه
براده آهن  ماری(، ت1GSH) ونیگلوتات مولاریلیم 1. در سطح افتی
(OreFeن )ه آهن صفر و سکوسترین آهن )سبت بFe0 و -Fe(III)

EDDHAدر سطحرا نشان داد.  یرصدد 9و  4/24ایش افز بیترته( ب 
 نیشتر( بیOxiFeر اکسید آهن )مای(، ت2GSH) ونیگلوتات مولاریلیم 2

ه سکوسترین آهن را داشت و نسبت ب شدهیریگمقدار آهن عصاره
(Fe(III)-EDDHAا )درصد نشان داد که از نظر  26 معادل یشیفزا

ی براده آهن و آهن صفر مارهایسطح، ت نیبود. در ا داریمعن یآمار
(OreFe  0وFe )نسبت به ( آهن اکسیدیOxiFe )شیافزا بیترتبه 

و سوکسترین  تنها براده آهن وداشته  درصد کمتر( 7و  24)ی کمتر
علاوه  .( داشتندOxiFeآهن اکسیدی ) با یداریمعن یآمار، افزایش آهن

ن در مولار، غلظت آهپاشی گلوتاتیون در سطح یک میلیبر این محلول
-4/10درصد ) 11سکوسترین آهن را در مقایسه با گلوتاتیون به تنهایی 

ون چنین افزودن گلوتاتیر کیلوگرم( افزایش داد و همگرم بمیلی 36/9
گرم بر میلی 3/7-11درصدی ) 6/50در این سطح موجب افزایش 

کیلوگرم( در براده آهن، نسبت به براده آهن به تنهایی شد و هر دو 
 دار بود. درصد افزایشی از نظر آماری معنی

 ون،یگلوتات ضورکه در ح دهدیم نشان جینتا نیا ،یطور کلهب
یلیم 1( در سطح OreFeبراده آهن ) ژهیوآهن به یمنابع معدن یاثربخش
و منجر  افتهیبهبود  مولاریلیم 2( در سطح OxiFeآهن ) دیو اکس مولار
ر خاک د ینیزمبادام اهیقابل توجه آهن قابل جذب در برگ گ شیبه افزا

، اگرچه (0GSH) ونیبدون کاربرد گلوتات طیدر شرااست.  شده یآهک
 (OxiFeو  EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن و آهن اکسیدی ) ماریت

غلظت آهن را نشان دادند، اما  شیافزا، شاهد بدون آهنتیمار  نسبت به
 یباق نییپا اریبس(، OreFeر براده آهن )مایآهن قابل استخراج در ت زانیم

، انددارد که نشان داده یخوانهم نیشیبا مطالعات پ افتهی نیماند. ا
 در فرم شتریب یداریپا لیدل( بهOreFeمانند براده آهن ) یمعدن باتیترک

عوامل  ابیبالا، در غ یهاpHدر  نییپا تیحلال( و Fe(III)آهن فریک )
 ,Lindsay & Schwabدارند ) یاستفاده محدود تیقابل اکننده،یاح

1982; Marschner, 1995یلیم 1در سطح  ونی(. با کاربرد گلوتات
غلظت آهن را در برگ  شیافزا نیشتری( بOreFeبراده آهن ) ماریت مولار،

یربوط مم ونیگلوتات یاکنندگیاح تیامر احتمالاً به خاص نینشان داد. ا
( به فرو قابل Fe(III)آهن فریک ) رمحلولیفرم غ تواندیکه م شود

 ،یزوسفریر pHحال با کاهش  نیکرده و در ع لیتبد( Fe(II)جذب )
 ;Zuchi et al., 2015دهد ) شیآهن را افزا یریپذانحلال

Gheshlaghi et al., 2019مشخص شده است که  نیچن(. هم
 شهیدهد و انتقال آن را از ر لیبا آهن کمپلکس تشک تواندیم ونیگلوتات

 ,Rouhier, Couturier, Johnson) یل کندتسه ییهوا یهابه اندام

& Jacquot, 2010 لظت غ نیشتریب ون،یگلوتات مولاریلیم 2(. در سطح
 که نسبت به بود،( OxiFeاکسید آهن ) ماریآهن برگ مربوط به ت

نشان داد.  یتوجهقابل شیفزا( اFe(III)-EDDHAسکوسترین آهن )
 یوعمصن یهاکلات نکهیبا وجود اچرا که  توجه است قابل افتهی نیا

 ییایمیش یداریپا لیدلبه( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) مانند
 ,Lucena & Chaneyاند )شناخته شده یآهک هایبالاتر در خاک

 آهن ممکن است یبا منابع معدن ونیزمان گلوتات(، اما کاربرد هم2006
ی آهن فریک ایاح ،یموضع pHدر کاهش  ییافزاهم اتاثر قیاز طر

(Fe(III)و هم ) یی منابعکارا شیتحرک آهن، باعث افزا شیافزاچنین 
آهن اکسیدی  مانند یدر منابع ژهیوبه دهیپد نیشود. ای آهن معدن

(OxiFe)طیبه شرا ییگوپاسخ تیدارند و قابل ییبالا ژهیکه سطح و 
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 ,Chen, Yang, Qinاست ) انینما شتربی را دارند، یزوسفریر ییایاح

et al., 2010; Abadía & Grusak, 2013نشان  جینتا ،یکلر طو(. به
بلکه  کند،یعمل م دانیاکسیعنوان آنت تنها بهنه ونیکه گلوتات دهدیم
هن آ یدر بهبود فراهم یخاک، نقش فعال ییایقل طیدر شرا تواندیم

 نیشتریبراده آهن ب ون،یگلوتات نییدر سطوح پا ژهیوکند. به فایا یمعدن
عنوان منبع کارآمدتر  آهن به دیاکس پاسخ را داشته و در سطوح بالاتر،

از تفاوت در ساختار و  یناش تواندیتفاوت م نیاظاهر شده است. 
  د.خاک باش طیو مح ونیمنابع آهن در تعامل با گلوتات یریپذواکنش
 

 به نیفنانررول معرف با اسببرارا  قابل آهن غلظت نسبب ت

 ییهوا اندام کل آهن غلظت

با  شدهیریگ، نسبت غلظت آهن برگ عصاره4جدول  با توجه به
ته به نوع بس ،ینیزمبادام اهیگ ییبه غلظت آهن کل اندام هوا نیفنانترول

 43/3تا  13/1 نیب یاکار رفته، در دامنهبه ونیمنبع آهن و سطح گلوتات
آهن  یفراهم یابیارزر د مهمی عنوان شاخصنسبت به نیا دست آمد.به

سهم آهن متحرک و  انگریب و شودیشناخته م اهیگ یاستفاده براقابل
ت اس اهیشده در گنسبت به آهن کل جذب یکیولوژیزیفعال ف

(Marschner, 1995; Jungk, Waisel, & Kafkafi, 2002) . 
 2از صفر به  ونیگلوتات شیبا افزا( Fe₀ن )بدون آه یمارهایت در

 7/4 )حدود افتی شیافزا 24/2به  15/2 از سبت مذکورر، نمولایلیم
 نیا ز( نیFe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مای(. در تافزایش درصد

 مولاریلیم 2در سطح  32/2 به ونیدر سطح بدون گلوتات 95/1 نسبت از
دهنده بهبود درصد(، که نشان 8/18 دحدو شی)افزا دیرس ونیگلوتات

 ت. اس ونیگلوتات ریتحت تأثشده از آهن جذب کیولوژیزیاستفاده ف

ه بصفر  از ونیسطح گلوتات شی، افزا(OxiFeاکسید آهن ) ماریت در
 حدود شیشد )افزا 40/2به  28/2 نسبت از شیموجب افزا مولاریلیم 2
 تیالفع کیدر تحر ونیدرصد(، که از تداوم عملکرد مثبت گلوتات 9/4

. دارد تیحکا رکلاتهیغ یدر منابع معدن یجذب و استفاده از آهن حت

( OreFeآهن ) براده ماریمذکور مربوط به ت سبتدر ن یشیاثر افزا نیشتریب
 مولاریلیم 2در سطح  72/2 به ونیدر سطح صفر گلوتات 96/1 بود که از

 یناش احتمالاً جهینت نیدرصد(، که ا 4/38 حدود شی)افزا افتی شیافزا
جذب آن  لیو تسه Fe(III)آهن  یایدر اح ونیگلوتات ادیز لیاز پتانس

 ;Zuchi et al., 2015) مانند براده آهن است یاز منابع معدن

Gheshlaghi et al., 2019 .) 

کل  به آهن نینسبت غلظت آهن برگ قابل استخراج با فنانترول
 نیقرار گرفت. ا 43/3تا  13/1 پژوهش در دامنه نیدر ا ییاندام هوا

 کهیطورقرار دارند، به یقبل یهاگزارش ترنییپا یدر محدوده ریمقاد
. این گزارش شده است 7/22تا  7/0 نیب ییهادامنه ن،یشیدر مطالعات پ

 اه،یخاک، رقم گ طیاز تفاوت در منابع آهن، شرا یناش تواندیاختلاف م
 ;Zuo et al., 2007) باشد یستیز یمارهاینوع ت ایمراحل رشد و 

Kong, Dong, Xu, Liu, & Bai, 2014; Zhang, Dong, Kong, 
Liu, & Wang, 2014; Song, Dong, Tian, Wang, & He, 

2017; Jiao, Wang, Ma, Zhang, & Jensen, 2021.)  با توجه به
 یریگنسبت آهن عصاره ،ینیزمبادام شده در گیاه تنوع مطالعات انجام

 و کشت طیشرا در یی(هوا اندام کل آهن غلظت بر نیفنانترول با شده
 ,Kong, Dong, Zhang) 2/0-9/7ترتیب، به مختلف یمارهایت

Wang, Xu, Liu, & Fan, 2015 ،)57/3 -57/1 (Jiao et al., 

2021،) 47/13- 6/2 (Zhang et al., 2014،) 53/11- 07/3 (Song 

et al., 2017 ،)7/22- 99/7 (Zuo et al., 2007 ،)84/18- 32/11 
(Song, Dong, Tian, Bai, & He, 2016 ،)12/16- 74/13 
(Kong et al., 2014 .گزارش شده است ،)یحال، تطابق عدد نیبا ا 

 تیلحاضر و قاب جیدهنده اعتبار نتاشده نشانگزارش یهابا بازهی نسب
 ترنییپا یهااست. نسبت ینیزممشابه کشت بادام طیها در شرااستناد آن

 ابیدر غ( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) رینظ مارها،یت یدر برخ
در  ژهیوهب اهیشده در بافت گفعال ریاحتمالاً به تجمع آهن غ ون،یگلوتات

 Kong et al., 2015; Jiao et) شودیرشد مربوط م ییمراحل انتها

al., 2021.) 
 

   یزمینیی تحت تیمارهای مختلف در گیاه بادامهوا اندام کل آهن غلظت بر نیفنانترول با شده یریگنسبت غلظت آهن برگ عصاره -4جدول 
Table 4- Ratio of phenanthroline-extracted leaf iron concentration to total shoot iron concentration in peanut under different 

treatments 
 گلوتاتیون

Glutathione (mM) 
 کنترل

Control (Fe0) 

 سکوسترین آهن

Fe(III)-EDDHA 

 اکسید آهن
IronOxide (FeOxi) 

 براده آهن
Iron Ore (FeOre) 

0 2.15 1.95 2.28 1.96 

1 1.83 2.08 2.07 2.44 

2 
 

2.24 2.32 2.40 2.72 

 دامنه
Range 

1.13- 3.43    
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 نیفنانترول با شده یریگعصاره برگ آهن غلظت بر ونیگلوتات و آهن مختلف سطوح کنشبرهم اثر -3 شکل

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe:  0 ده آهن؛براGSH ،1GSH  2وGSH مولار ترتیب: صفر، یک و دو میلیبه
 گلوتاتیون

Figure 3- The interaction effect of different levels of iron and glutathione on phenanthroline-extracted leaf iron concentration 

 Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
 

   ییاندام هوا کل جذب آهن

ساس نتایج تجزیه واریانس داده  کنش ها، اثر منابع آهن و برهمبرا
ترتیب در سططططح آهن و گلوتاتیون بر میزان جذب آهن کل در گیاه به    

صد معنی  5و  1 احتمال  رب نیانگیم سه یمقا جینتا(. 3جدول دار بود )در
که در سطح بدون  د نشان دا ، (4 شکل )یی هوا اندام در کل آهن جذب
صر (، 0GSHیون )گلوتات  76 شیموجب افزا (EDDHA-Fe(III)) فم

به ت     یداریو معن یدرصطططد شطططاهد بدون     مار یجذب آهن نسطططبت 
Fe₀)آهن (  OreFeو  OxiFeی اکسطططید و براده آهن ) مارها  یشطططد. ت  (
( Fe₀ه آهن صططفر )نسططبت ب یدرصططد 18تا  4د جذب حدو شیاافز
 د. نبودن داریمعن یاز نظر آمار هاشیافزا نیشتند، اما ادا

ر سکوسترین آهن   مایت(، 1GSHلار )مویلیم 1 ونیسطح گلوتات  در
(Fe(III)-EDDHA با )سبت  شیدرصد افزا  81د حدو   نبه آه جذب ن

شان داد. در هم  یداریمعن شیافزا(، Fe₀صفر )  ر مایسطح، ت  نیرا ن
 6/0 حدود( OxiFeو اکسططید آهن ) درصططد 6د حدو( OreFeبراده آهن )

داشطتند که از نظر   (Fe₀به آهن صطفر )  جذب نسطبت  شیرصطد افزا د
مار  ن  داریرمعنیغ یآ یک     د. محلولبود تاتیون در سططططح  پاشطططی گلو
سه با گلوتاتیون     میلی سترین آهن را در مقای سکو مولار، جذب آهن در 

 گرم بر گیاه( افزایش داد.میلی 5/4 -4/5درصد ) 20به تنهایی 
کوسترین آهن  ر س مایت(، 2GSHر )مولایلیم 2 ونیسطح گلوتات  در

(Fe(III)-EDDHA ،)نسبت  یدرصد  16 شیافزا ( بهFe₀ ،) را نشان
 نسطبت  یرصطد د 3/19 کاهش( OreFeبراده آهن ) ماریداد. در مقابل، ت
 رمایتدار نبود. که از نظر آماری معنی را نشان داد ( Fe₀به آهن صفر ) 

درصططد(،  8ی )اندک شیسطططح افزا نیدر ا زین( OxiFeآهن اکسططیدی )

 ود. نب داریمعن یشت که از نظر آمار( داFe₀ه آهن صفر )بنسبت 
( در Fe(III)-EDDHAر سطططکوسطططترین آهن )ما یمجموع، ت در
  جذب آهن کل   شیدر افزا یبالاتر  ییکارا  ونیسططططوح گلوتات تمامی  

شان داد. در حال  سیدی و براده آهن  آهن یکه منابع معدنین   OreFe) اک
داشتند   یترفیضع  جینتا ون،یگلوتات یدر سطوح بالا  ژهیوبه، (OxiFe و

 نی. ادجذب آهن همراه بودن   داریموارد با کاهش معن   یدر برخ یو حت
ود در بهب ونینقش مؤثر منابع کلاته آهن و گلوتات    یدکننده یی تأ  جینتا 

اسططت که   یآهک هایمحدودکننده مانند خاک طیجذب آهن در شططرا 
 & ,Panjtandoust, Sorooshzadeh) چون یدر مطالعات زین ترشیپ

Ghanati, 2010; Koen, Szymańska, Klinguer, 
Dobrowolska, Besson-Bard, & Wendehenne, 2012; 

Gheshlaghi et al., 2019) .گزارش شده بود  
 

  شهیجذب آهن کل ر

تا   ناب ، ها داده انسی وار هی تجز جیبراسطططاس ن تاتیون  اثر م  وع گلو
شه   جذب آهن کل در زانیبر م ونیکنش آهن و گلوتاتبرهم به اهیگری

سطح احتمال   بیترت صد معن  1و  5در  ها ه. یافت(3جدول  )دار بود یدر
 ماریت(، 0GSHن )ویدر سطططح بدون گلوتات ان داد که، نشطط(5شططکل )

 مارینسططبت به ت یصططددر 4/16د حدو شیبا افزا( OxiFeن )آه دیاکسطط
 نیرا نشططان داد، هرچند ا شططهیجذب آهن ر نیشططتریب(، Fe₀د )شططاه

سترین آهن    ماینبود. ت داریمعن یاختلاف از نظر آمار سکو -Fe(III))ر 

EDDHA )ه آهن صططفر نسططبت ب یدرصططد 5/15با کاهش حدود  زین
(Fe₀) یمعنیب یو تفاوت آن از نظر آمار اشططتمشططابه د یعملکرد 

 بود. 
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 کیلوگرم خاک( 7بوته در 4) ییهوا اندام کل آهن جذب بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -4 شکل

0 :Fe عدم کاربرد آهن، کنترل؛ EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار ترتیب: صفر، یک و دو میلیبه
 گلوتاتیون

Figure 4- Interaction effect of different levels of iron and glutathione on total iron uptake of shoot 

Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and  GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 

 
 یدرصد 37 حدود( با کاهش OreFeن )براده آه ماریدر مقابل، ت

 شهیدر جذب آهن ر یداریکاهش معن(، Fe₀ه آهن صفر )نسبت ب
 یی سببتنها به آهن براده و یدیکاربرد منابع آهن اکس. نشان داد

 37 کاهش و گرم برگیاه(میلی 11/1-29/1درصدی ) 4/16 شیافزا
  . شدنسبت به شاهد  گرم بر گیاه(میلی 11/1 - 69/0درصدی )

ر سکوسترین آهن مایت(، 1GSHن )ویگلوتات مولاریلیم 1سطح  در
(Fe(III)-EDDHA ،)معاد یجذب( ل آهن صفرFe₀ ) داشت و اختلاف

سطح،  نیدر ا( OxiFeر اکسید آهن )مایها مشاهده نشد. تآن نیب یآمار
کاهش  نیرا نشان داد که ا( Fe₀ه )نسبت ب یرصدد 40د کاهش حدو
سطح با  نیدر ا زین (OreFeر براده آهن )مایبود. ت داریمعن یاز نظر آمار

 ت.  داش( Fe₀ا آهن صفر )ب یداریتفاوت معن ،یرصدد 34 حدودکاهش 
ر سکوسترین آهن مایت(، 2GSHن )ویگلوتات مولاریلیم 2سطح  در

(EDDHA-Fe(III) )مارینسبت به ت یدرصد 9/37د حدو شیبا افزا 
(0Fe2GSH)یرا نشان داد که از نظر آمار شهیجذب آهن در ر نی، بالاتر 

د حدو شیسطح، افزا نیدر ا زین( OreFeر براده آهن )مایبود. ت داریمعن
Fe₀ در جذب آهن نسبت به یدرصد 29 از  ختلافا نیداشت، اما ا 

 نیدر هم( OxiFeر اکسید آهن )مایت نیچننبود. هم داریمعن ینظر آمار
تفاوت (، 0Fe2GSHتیمار )ه نسبت ب یدرصد 6/1د حدوافزایش  سطح با

پاشی گلوتاتیون در سطح دو میلی . محلولنشان نداد یداریمعن یآمار
مولار، جذب آهن ریشه در سکوسترین آهن را در مقایسه با گلوتاتیون 

گرم بر گیاه( افزایش داد و میلی 83/0-15/1درصد ) 9/37به تنهایی 

ذب جدار ش معنیچنین افزودن گلوتاتیون در این سطح موجب افزایهم
گرم بر گیاه( در براده آهن، نسبت به میلی 69/0 -08/1درصدی ) 6/55

 براده آهن به تنهایی شد.
-Fe(III)ر سکوسترین آهن )ماینشان داد که ت جینتا ،یکل طوربه

EDDHA )مولار،یلیم 2 ونیگلوتات یپاشبا محلول بیدر ترک 
که منابع یود. در حالب شهیجذب آهن کل ر شیدر افزا ماریت نیمؤثرتر

سطوح  یدر برخ زین( OreFeو  OxiFeی آهن اکسیدی و براده آهن )معدن
مدتاً ع راتاث نیجذب آهن شدند، اما ا یمنجر به بهبود نسب ونیگلوتات

به تفاوت  تواندیاختلاف عملکرد م نینبودند. ا داریمعن یاز نظر آمار
منابع نسبت  نیجذب آهن از ا ییبالا، و کارا pH در یداریپا ت،یدر حلال

با بین سکوسترین آهن  ترمثبتبه شکل تعامل این  ژهیوداده شود، به
 & Roosta) شودی دیده میخاک آهک طیدر شرا ونیگلوتات

Mohsenian, 2012; Gheshlaghi et al., 2019 .) 

( Fe(III)-EDDHAتیمار سکوسترین آهن )، پژوهش نیا در
ن جذب آه شیافزا نیشتریب ون،یگلوتات مولاریلیم 2 در سطح ژهیوبه
 مثبت ریبر تأث یمبن یبا مطالعات قبل افتهی نیرا نشان داد، که ا شهیر

 & Roosta) اهیس فلفل اهیگدر  شهیر آهن جذب بر آهن نیسکوستر

Mohsenian, 2012)، ونجهی (Gheshlaghi et al., 2019 و )
 نی. اخوانی داردهم (Mohammadipour et al., 2013) فیلیومیاسپات

 یراهمو ف ییایقل یهاطیدر محی سکوسترین آهن بالا یداریاثر به پا
 . شودیداده م نسبت شهیر یمداوم آهن برا
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اگرچه در (، OxiFeن )آه دیآهن مانند اکس یمورد منابع معدن در
در جذب مشاهده شد،  یجزئ شیافزا( 0GSHح گلوتاتیون )سطو یبرخ

جذب آهن کاهش  مولار،یلیم 2و  1به  ونیسطح گلوتات شیاما با افزا
 و ونیگلوتات نیب یاحتمال یهابه واکنش تواندیرفتار م نی. اافتی

هش مربوط باشد که منجر به کا زوسفریرآهن در  دیاکس یمعدن باتیترک
ت مثب ریاز تأث ییهاحال، گزارش نی. با اشودیآهن م یتحرک و دسترس

-De Souza) ایلوب مانند اهانیجذب آهن در گ شیبر افزا یدیمنابع اکس

Torres et al., 2019ینیزم(، بادام (Rui, Ma, Hao, Guo, Rui, 

Tang, & Zhu, 2016) ایو سو (Yang, Alidoust, & Wang, 

 ریممکن است تحت تأث ریتأث نیدهد ایکه نشان م( وجود دارد، 2020
 د.ریقرار گ اهیگ یکیولوژیزیف یهایژگیو اینوع خاک، روش مصرف 

 یرخخود، در ب یقو اکنندهیبا عملکرد اح ونیگلوتات گر،ید یسو از
د ش شهیجذب آهن ر شیوجب افزا( مOreFeد براده آهن )مانن مارهایت
 شیافزا نیاگر چه ا(، نسبت به کنترل 2GSHدر  یدرصد 29 شیافزا)

یی هاافتهیراستا با هم جهینت نینبود اما ا داریمعن یاز نظر آمار
(Gheshlaghi et al., 2019)  تواندیم ونیگلوتات، دادنداست که نشان 

 انتقال لیو تسه شهیدر آپوپلاست رشده با انحلال مجدد آهن رسوب
 . کند فایبود آهن ادر مقابله با کم ینقش مؤثر ییآن به اندام هوا

نشان داد که در  شهیو ر ییجذب آهن در اندام هوا یالگو یبررس
 نیا. اما شد شهیجذب آهن ر شیموجب افزا ونیگلوتات مارها،یت یبرخ

 ژهیوموضوع به نیمنتقل نشد. ا ییهوا یهاطور کامل به بخشآهن به

شاهده شد، که با ( مFe(III)-EDDHAسکوسترین آهن ) ماریدر ت
 نسبتدر برگ به  اجآهن قابل استخر شه،یآهن در ر یوجود جذب بالا

در  تیاز محدود یاحتمالاً ناش ییالگو نی. چنافتی شیافزا یکمتر
عال در ف ریآهن به شکل غ یسازرهیذخ لیپتانس ای یاهیگانتقال درون

 & ,Koen et al., 2012; Ramirez, Bartoli) است شهیر

Lamattina, 2013; Shanmugam, Wang, Tsednee, 

Karunakaran, & Yeh, 2015.) 
 

  ییاندام هوا رروژنیجذب ن

کنش اثر منابع آهن و برهم ،هاداده انسیوار هیتجز جیبراساس نتا
 بیترتبه اهیگنیتروژن در اندام هوایی  جذب زانیبر م ونیآهن و گلوتات

شکل ها )دادهبراساس  (.3جدول دار بود )یمعن درصد 1 در سطح احتمال
 یداریطور معنبه ینیزمبادام اهیگ ییدر اندام هوا تروژنیجذب ن (،6

در سطح  قرار گرفت. ونیگلوتات یپاشنوع منبع آهن و محلول ریتحت تأث
ر مایدر ت تروژنیمقدار جذب ن نیشتریب(، 0GSHن )ویبدون گلوتات

 ماریمشاهده شد که نسبت به ت( Fe(III)-EDDHAسکوسترین آهن )
ی اکسید آهن مارهاینشان داد. ت شیدرصد افزا 132د حدو( Fe₀د )شاه

 108 و 94 شیباعث افزا بیترتبه زین (OreFeو  OxiFeو براده آهن )
 . شدند (Fe₀ه )نسبت ب تروژنیجذب ن یدرصد
 

 

 
 شهیرکل  آهن جذب بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -5 شکل

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار ترتیب: صفر، یک و دو میلیبه
 گلوتاتیون

Figures 5- Interaction effect of different levels of iron and glutathione on total iron uptake in roots 

Fe0: without  Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
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در تمام  تروژنیجذب ن(، 1GSHر )مولایلیم 1 ونیسطح گلوتات در

داشت. ( Fe₀ه آهن صفر )نسبت ب یریگچشم شیافزا یآهن یمارهایت
 (Fe(III)-EDDHAر سکوسترین آهن )مایمقدار جذب در ت نیشتریب

مشاهده شد، ( Fe₀ه آهن صفر )درصد نسبت ب 162حدود  شیبا افزا
( نیز OreFeو  OxiFeی اکسید آهن و براده آهن )مارهایت کهیدر حال

( Fe₀ه آهن صفر )درصد نسبت ب 120و  92 لمعاد بیترتبهی شیافزا
ب مولار، جذپاشی گلوتاتیون در سطح یک میلی. محلولدادند نشان
 3/34 با گلوتاتیون به تنهایین در سکوسترین آهن را در مقایسه ژنیترو

چنین افزودن ( افزایش داد و همگیاه گرم برمیلی 200-269درصد )
 8/213-225درصدی ) 5گلوتاتیون در این سطح موجب افزایش 

نسبت به براده آهن به تنهایی  گرم بر گیاه( جذب در براده آهنمیلی
ا آهن ب نیدر منابع براده و سکوستر ییاندام هوا تروژنیجذب نشد. 

 شاهد با سهیمولار در مقایلیم 2 و 1 سطح دو در ونیپاشی گلوتاتمحلول
گرم میلی 102-203و  225-102درصدی ) 98-120 شیافزا بیترتبه
 102-240و  102-4/269درصدی ) 135-162در براده آهن( و گیاه  بر

 در سکوسترین آهن( دیده شد.  گیاه  گرم برمیلی
 (Fe₀ر آهن صفر )مایت( 2GSHن )ویگلوتات مولاریلیم 2سطح  در

ه بت بدر آن نس تروژنینشان داد و جذب ن ونیبه گلوتات یپاسخ مثبت
ی مارهای. تافتی شیافزادرصد  135(، 0GSHگلوتاتیون صفر )

، EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن، آهن اکسیدی و براده آهن نیز )
OxiFe  وOreFe)  درصد(  98و  107، 134یی )سطح جذب بالا نیانیز در

ه گلوتاتیون سطح یک ها نسبت بآن انیم یهاتفاوت ی، ولداشته
 134تا  98 به حدود تروژنیو جذب ن افت( کاهش ی1GSHمولار )میلی

 . دیدرصد نسبت به شاهد رس
 1در سطح  ژهیوبه ونیکه کاربرد گلوتات دهدینشان م هاافتهی نیا

 اهیگ ییدر اندام هوا تروژنیباعث بهبود جذب ن یطور مؤثربه مولاریلیم
 یسازاز نقش آهن در فعال یناش تواندیم تروژنیجذب ن شیافزا. شد
( و اثر ردوکتازتراتین ری)نظ تروژنیدر چرخه ن یدیکل یهامیآنز
 ,Marschnerباشد ) ییدر بهبود جذب عناصر غذا ونیگلوتاتیی اافزهم

1995; Mohammadipour et al., 2013.) زین یطالعات قبلم 
آهن در بهبود عملکرد  یدیکلاته و اکس آهن مثبت منابع یاثربخش

 Yang et al., 2020; Deاند )را گزارش کرده اهانیگ یتروژنین

Souza-Torres et al., 2021.) منابع مؤثر آهن بیدر مجموع، ترک 
 یکارراه ون،یگلوتات( با Fe(III)-EDDHAه سکوسترین آهن )ژیوبه

های بود آهن در خاککم طیدر شرا تروژنیبهبود جذب ن یبرا یعمل
پژوهش، تعامل منابع مختلف آهن و  نیا درد. شویمحسوب م یآهک

 اهیگ ییدر اندام هوا تروژنیبر جذب ن یمعنادار ریتأث ونیسطوح گلوتات
ی مارها(، تی0GSHن )ویداشت. در سطح بدون گلوتات ینیزمبادام

وجب ( مOreFeو  EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن و براده آهن )
 شدند. ( Fe₀د )شاه مارینسبت به ت تروژنیجذب ن داریمعن شیافزا

 

 

 
 ییهوا اندام تروژنین جذب بر ونیکنش سطوح مختلف آهن و گلوتاتاثر برهم -6شکل 

 0Feعدم کاربرد آهن، کنترل؛ : EDDHA-Fe(III)سکوسترین آهن؛ : OxiFe: اکسید آهن؛Ore Fe: 0 براده آهن؛GSH ،1GSH  2وGSH مولار دو میلی ترتیب: صفر، یک وبه
 گلوتاتیون

Figure 6- Interaction effect of different levels of iron and glutathione on nitrogen uptake in shoots. 
Fe0: without Fe, control; Fe(III)-EDDHA: iron sequestration; FeOxi: iron oxide; FeOre: iron filings; GSH0, GSH1, and GSH2: 0, 1, and 

2 mM glutathione, respectively 
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ت سکوسترین آهن کلا یبالا یداریاحتمالاً به پا شیافزا نیا
(Fe(III)-EDDHA )ی )آهک هایدر خاکLucena & Chaney, 

یم( برOreFeر براده آهن )مایآهن در ت ینسب یفراهم نیچنهم( و 2006
محرک مانند  باتیترک ابیدر غ یکه حت دهندینشان م جینتا نی. اگردد
در بهبود  ینقش مؤثر تواندیاستفاده از منابع مناسب آهن م ون،یگلوتات
 د. کن فایا اهیگ یاهیتغذ تیوضع

 یدر تمام تروژنیجذب ن(، 1GSHر )مولایلیم 1 ونیسطح گلوتات در
 ر سکوسترینمایو ت افتی شیفزا( اFe₀ه شاهد )آهن نسبت ب یمارهایت

مولار ا گلوتاتیون سطح یک میلیهمراه ب( EDDHA-Fe(III)آهن )
(1GSHبی )دیمؤ افتهی نیرا نشان داد. ا داریمثبت و معن ریتأث نیشتر 

ود ، در بهب(هاکلات ژهیوبه) با منابع آهن ونیگلوتات ییافزانقش هم
 ,Marschnerیش جذب نیتروژن در گیاه است )آهن و افزا یاهمفر

1995; Gheshlaghi et al., 2019.) 
 یشیهرچند روند افزا(، GSH2ن )ویگلوتات مولاریلیم 2سطح  در
 تافیکاهش  مارهایت نیاما اختلاف ب چنان حفظ شد،هم تروژنیجذب ن

یامر م نینبودند. ا داریمعن یها از نظر آمارموارد تفاوت یو در برخ
اثرات  ایو  اهیگ یکیولوژیزیفپاسخ  به نقطه اشباع دنیاز رس یناش تواند
(. Koen et al., 2012د )باش ونیاز حد گلوتات شیب فمصر یمنف

واده خان اهانیدر گ نیشیمطالعات پ جیپژوهش با نتا نیا یهاافتهی
هن و آ یدیراستا بوده و بر نقش کلهم ا،یو سو ونجهیبقولات، از جمله 

در  ژهیوبه تروژن،یدر بهبود جذب ن ونیمحرک مانند گلوتات باتیترک
 ,.Yang et alرد )دا دیتأک ،یآهک هایبود آهن در خاککم طیشرا

2020; De Souza-Torres et al., 2021.) 
 

 یریگجهینت

پژوهش نشان داد که منابع مختلف آهن و سطوح  نیا جینتا
بر بهبود  یداریمعن ریتأث گر،یکدیبا  بیدر ترک ژهیوبه ون،یگلوتات

 ماریت داشتند. یدر خاک آهک ینیزمبادام اهیگ یاهیتغذ تیوضع
 حدر سط ونیبا گلوتات بی( در ترکFe(III)-EDDHAآهن ) نیسکوستر

 ،ییرا در جذب آهن کل در اندام هوا شیاافز نیشتریب مولار،یلیم 2
نسبت به  تروژنیو جذب ن ییوزن خشک اندام هوا شه،یجذب آهن در ر

 زین ییتنهابه ونیگلوتات یپاشمحلول نیچنکرد. هم جادیا مارهایت ریسا
آهن فعال در برگ، جذب کل آهن و بهبود انتقال آهن  شیموجب افزا

 بیبراده آهن در ترک ،یمعدن منابع انیشد. در م ییبه اندام هوا شهیاز ر
هن آهن فعال، جذب آ شیدر افزا یعملکرد نسبتاً مطلوب ونیبا گلوتات

نسبت آهن فعال به آهن  یبررس. نشان داد اهیو وزن خشک گ شهیر
وجب در سطوح بالاتر، م ژهیوبه ون،یبرد گلوتاتنشان داد که کار زیکل ن
 جینتا نیا شد. اهیقابل استفاده در گ یکیولوژیزیسهم آهن ف شیافزا

لف و آهن از منابع مخت یفراهم شیدر افزا ونینقش مؤثر گلوتات انگریب
از ت. اس یآهک هایدر خاک اهیگ یاهیو تغذ یرشد یهابهبود شاخص

محسوب  متیقو ارزان یمنبع معدن کی( که OreFeبراده آهن ) ،یطرف
هن فعال، آ شیزادر اف یعملکرد مناسب ونیبا گلوتات بیدر ترک شود،یم

 یاقتصاد ینیگزیعنوان جابه تواندیداشت و م اهیجذب آهن و رشد گ
مدنظر  یآهک هایآهن در خاک هیتغذ تیریکلاته در مد یکودها یبرا

 یقیکه کاربرد تلف کندیم دیپژوهش تأک نیا ،یکلر طوبه. ردیقرار گ
 ،یعمل یکارهرا ون،یمانند گلوتات یستیمحرک ز باتیمنابع آهن با ترک

بود کمبه  حساس اهانیآهن در گ هیبهبود تغذ یبرا یمؤثر و اقتصاد
در قالب  تواندیو م شودیمحسوب م ،یآهک هایدر خاک ژهیوآهن، به

 .ردیمورد استفاده قرار گ یدر کشاورز داریپا یکودده یهابرنامه
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Introduction 

Soil available water (SAW) is defined as the difference between field capacity (FC) and permanent wilting 
point (PWP). FC is the amount of soil water content held by the soil after the gravitational water was drained from 
the soil. PWP is defined as a minimum water content of a soil which is needed for the crop survival and if the 
water content decreases lower than PWP, a plant wilts and can no longer recover itself. The direct measurement 
of FC and PWP soil water contents is very costly and time consuming; therefore, it is useful the use of different 
intelligent models such as neuro-fuzzy (NF), gene expression programming (GEP) and random forest (RF) to 
estimate FC, PWP and SAW through easily accessible and low-cost soil characteristics. The objectives of this 
research were: (1) to obtain NF, GEP and RF models for estimating SAW from the easily accessible soil variables 
in the cultivated lands of Ardabil plain, and (2) to compare the accuracy of the mentioned models in estimating 
SAW using the coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Nash-
Sutcliffe coefficient (NS) criteria. 

 

 Materials and Methods 

 The measured data from 102 soil samples taken from 0-10 cm soil depth of the cultivated lands of Ardabil 
plain, northwest of Iran, were used in this study. Sand, clay, mean geometric diameter (dg) and geometric standard 
deviation (σg) of soil particles, bulk density (BD) and organic carbon (OC) were introduced as input variables to 
the applied three intelligent models for estimating soil available water (SAW). Data randomly were divided in two 
series as 82 data for training and 20 data for testing of models. In all models, six different input variables 
combinations were used; SPSS 22 software with stepwise method was applied to select the input variables. 
MATLAB, Gene Xpro Tools 4.0 and Weka softwares were used to derive neuro-fuzzy (NF), gene expression 
programming (GEP) and random forest (RF) models, respectively. One of the important steps by using NF method 
is selecting the appropriate membership functions (MFs) and its numbers. Based on a trial and error procedure, 3 
numbers of MFs and 50 to 100 optimum replications were found for the NF modeling. Also, the input MFs were 
chosen as “triangular”, “trapezoid”, “generalized bell” and “pi” and the output MF was selected as “constant”. A 
set of optimal parameters were chosen before developing a best GEP model. The number of chromosomes and 
genes, head size and linking function were selected by the trial and error method, and they are 30, 3, 8, and +, 
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respectively. The rates of genetic operators were chosen according to literature studies. Various tree numbers were 
analyzed for choosing the best random forest (RF) method. Increasing the tree numbers beyond 100 made lower 
variations in the average squared error values for the SAW estimation cases. The accuracy of NF, GEP and RF 
models in estimating SAW was evaluated by coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), 
mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) statistics. 

 

Results and Discussion 

The studied soils were loam (n= 53), clay loam (n= 26), sandy loam (n= 15), silt loam (n= 6) and clay (n= 2) 
textural classes. The values of sand (24.40 to 68.00 %), clay (3.80 to 42.90 %), dg (0.02 to 0.26 mm), σg (7.48 to 
19.41), BD (1.04 to 1.70 g cm-3), OC (0.31 to 1.52 %) and SAW (5.10 to 25.10 % g g-1) indicated good variations 
in the soils of studied region. Significant correlations were found between SAW and BD (r = -0.59), clay (r = 
0.56**), OC (r = 0.45**), and sand (r = -0.44**). NF, GEP and RF models were applied to estimate SAW using six 
different combinations of input soil variables (sand, clay, dg, σg, BD and OC). The results of the best NF, GEP 
and RF models indicated that the most appropriate input variables to predict SAW were OC and BD. The values 
of R2, RMSE, ME and NS criteria were obtained equal 0.73, 2.51 % g g-1, 0.09 % g g-1and 0.71, and 0.76, 3.10 % 
g g-1, - 1.41 % g g-1 and 0.56, 0.68, 3.30 % g g-1, - 1.45 % g g-1, 0.50 for the best NF, GEP and RF models in the 
testing data set, respectively. Numerous investigations also showed that there is significant negative correlation 
between SAW with BD and sand and positive correlation between SAW with OC and clay.   

 

Conclusion 

The results from the three investigated intelligent models indicated that organic carbon (OC) and bulk density 
(BD) were the most important and readily available soil variables for predicting soil available water (SAW) in the 
study area. Among the models, the Neuro-Fuzzy (NF) approach demonstrated the highest accuracy, as evidenced 
by the lowest root mean square error (RMSE) and the highest Nash–Sutcliffe efficiency (NS) values. In contrast, 
the Random Forest (RF) model provided the least accurate estimates of SAW, performing worse than both the NF 
and Gene Expression Programming (GEP) models. 

 
Keywords: Intelligent models, Prediction, Readily variables, Soil water 
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ریزی بیان ژن و جنگل های نروفازی، برنامهسازی آب قابل استفاده خاک با استفاده از روشمدل

 تصادفی 

 
 2اصغریشکراله  -*1مهسا حسنپور کاشانی

 07/12/1403تاریخ دریافت: 

 24/02/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

دست ای و پژمردگی دائم( بههای ظرفیت مزرعه( از تفاضل دو نقطه مهم و کاربردی منحنی رطوبتی خاک )رطوبتSAWآب قابل استفاده خاک )
ع های غیر مستقیم مانند توابباشد. بنابراین اخیراً از روشهزینه زیادی میاین نقاط رطوبتی خاک مستلزم صرف وقت و  گیریاندازهآید؛ روش مستقیم می

های هوشمند برای تخمین این متغیرهای دیریافت خاک استفاده گردیده است. هدف از این پژوهش، مقایسه عملکرد سه مدل انتقالی رگرسیونی و مدل
در این تحقیق، های زودیافت خاک بود. از روی ویژگی SAW( در برآورد RFادفی )( و جنگل تصGEPریزی بیان ژن )(، برنامهNFهوشمند نروفازی )

نمونه خاک سطحی دشت اردبیل شامل مقادیر ذرات شن، سیلت، رس، میانگین و انحراف معیار هندسی  102گیری شده مربوط به تعداد های اندازهداده
 20نمونه( و آزمونی ) 82طور تصادفی به دو گروه آموزشی )ها بهداده مورد استفاده قرار گرفت. SAWقطر ذرات، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی و 

برای  RFو  NF ،GEPهای عنوان ورودی مدل انتخاب و مدلبا ترکیب متفاوت از متغیرهای زودیافت خاک به SAWنمونه( تقسیم شدند. شش تابع 
بودند.  SAWبود که کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری خاک، دو متغیر ورودی مهم و اثرگذار در برآورد  ها بیانگر آننتایج مدلهر کدام اجرا گردید. 

های ( براساس دادهNSساتکلیف )-( و ضریب نشME(، میانگین خطا )RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )2Rهای ضریب تبیین )مقادیر آماره
 g g 30/3  ،1-% g g %-1، 68/0، 56/0و  - g g 10/3  ،1-% g g 41/1 %-1، 76/0، 71/0و  g g 51/2 ،1-% g g 09/0 %-1، 73/0آزمونی برابر 

به علت داشتن  NFها نشان داد که مدل های ارزیابی مدلتعیین شد. مقایسه نتایج آماره RFو  NF ،GEPترتیب برای بهترین مدل به 50/0و  - 45/1
 برخوردار بود.   SAWنسبت به دو مدل دیگر از خطای پایین و دقت بالا در برآورد  NSو مقدار زیاد  ME، مقدار نزدیک به صفر RMSEمقدار کم 

 
  های هوشمند: آب خاک، برآورد، متغیر زودیافت، مدلهای کلیدیواژه

 

   2 1مقدمه

( از نظر برنامهSAW)3اطلاع از وضعیت آب قابل استفاده خاک
ریزی آبیاری، زهکشی و احیای اراضی، تجزیه و تحلیل فعالیت زیستی 

گیاه  سازی رشدسازی رواناب سطحی، نیاز آبشویی و شبیهشبیهخاک، 
 ,Shiri, Keshavarzi, Kisi, & Karimiحائز اهمیت فراوان است )

                                                           
 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانپژوهشکده مدیریت آب، گروه مهندسی آب،  -1

 (Email: m.hkashani@uma.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

   ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل -2

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92342.1470 
 

3- Soil available water  

4- Field capacity  

5- Permanent wilting point  

2017; Cheema, Shah, Farooque, et al., 2024 .) 
ظرفیت  های( از اختلاف رطوبتSAWآب قابل استفاده خاک )

آید. رطوبت دست می( بهPWP) 5( و نقطه پژمردگی دائمFC) 4زراعی
FC  عبارت از مقدار آبی است که پس از خروج آب ثقلی در خاک

عبارت از مقدار آبی است که در مقادیر  PWPشود. رطوبت نگهداری می
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 (. Jury & Horton, 2004شود )کمتر از آن رشد گیاه متوقف می
کاری بسیار پرهزینه و  SAWو FC ،PWPگیری مستقیم اندازه

های زیادی انجام شده است تا این نقاط باشد بنابراین تلاشبر میزمان
 گیری مستقیم، ازمهم و پرکاربرد منحنی رطوبتی خاک به جای اندازه

هزینه خاک مانند شن، سیلت، رس، های زودیافت و کمروی ویژگی
( هندسی قطر ذرات، جرم gσ( و انحراف استاندارد )gdیانگین )م

 ,Amirabediمخصوص ظاهری و کربن آلی تخمین زده شود )مانند

Asghari, Mesri, & Keivan behjo, 2013; Shiri et al., 2017; 
Jafari, Ojaghlou, & Karbasi, 2021; Shojaei, Farhadi 

Bansouleh, Fatehi, & Rahmani, 2023 .) 
 خطی های رگرسیونتاکنون توابع انتقالی متعددی مبتنی بر مدل 

( و نیز MNLR) 2غیر خطی چندگانهرگرسیون ( و MLR)1چندگانه

 4(، نروفازیANN)3عی شبکه عصبی مصنوهای هوشمند مانند مدل

(NFبرنامه ،)5ریزی بیان ژن(GEPو جنگل تصادفی )6 (RF برای )
( از طریق ویژگیSAW و FC ،PWPبرآورد نقاط رطوبتی مهم خاک )

اند. مردون و همکاران هزینه خاک توسعه یافتهالوصول و کمهای سهل
(Merdun, Cinar, Meral, & Apan, 2006از مدل )های MLR و  

ANN برای برآوردFC  وPWP  نمونه خاک استفاده کرده و  195در
از متغیرهای ورودی مهم و  gdدریافتند که جرم مخصوص ظاهری و 

( دقت Amirabedi et al., 2013اثرگذار بودند. امیرعابدی و همکاران )
 102در  SAW و FC ،PWPرا در برآورد  ANN و MLR هایمدل

نمونه خاک منتخب از دشت اردبیل مقایسه و بررسی نمودند؛ نتایج 
در برآورد هر سه ضریب  ANNبیانگر دقت بالا و خطای پایین مدل 

 & ,Ostovari, Asgariرطوبتی مذکور بود. استواری و همکاران )

Cornelis, 2015 هایکارگیری مدلبه( با MLR  نمونه خاک  255در
 PWPو  FCاز متغیرهای ورودی مهم در تخمین  gdدریافتند رس و 

، MLRهای ( نتایج مدلShiri et al., 2017بودند. شیری و همکاران )

NF ،GEP ،RF7، ماشین بردار پشتیبان (SVM اسپلاین رگرسیون ،)

 FC( را در برآورد MT) 9( و مدل درختیMARS) 8متغیرهتطبیقی چند 
از روی متغیرهای ورودی خاک شامل رس، سیلت، جرم  PWPو 

نمونه خاک منتخب از اراضی مرتعی  192در  gd مخصوص ظاهری و
دارای  NFو زراعی استان فارس بررسی کردند؛ نتایج نشان داد که مدل 

-تخمین در بین مدلترین صحت دارای ضعیف MTبالاترین و مدل 

 Jafari etهای مورد مطالعه بود. نتایج پژوهش جعفری و همکاران )

al., 2021ه های عصبی آبشاری در مقایس( بیانگر آن بود که مدل شبکه

                                                           
1- Multiple linear regression  

2- Multiple nonlinear regression  

3- Artificial neural network  

4- Neuro-fuzzy  

5- Gene expression programming  

6- Random forest  

از دقت زیاد  GEPهای عصبی پرسپترون چند لایه و مدل با مدل شبکه
نمونه خاک جنگلی  108بتی خاک در و خطای کم در برآورد منحنی رطو

 Shojaei etمنتخب از فنلاند برخوردار بودند. شجاعی و همکاران )

al., 2023های منتخب از منطقه روانسر کرمانشاه گزارش ( در خاک
، MLRهای در مقایسه با مدل ANNکردند مدل کیوبیست و مدل 

RF  وSVM  دارای دقت بیشتر و خطای کمتر در تخمینFC  وPWP 
برای  GEP( از مدل Cheema et al., 2024بودند. چیما و همکاران )

های منتخب از کانادا با سه نوع کلاس برآورد منحنی رطوبتی در خاک
-هدبافت شن لومی، لوم و لوم شنی استفاده کردند. برای این منظور، دا

های شن، سیلت، رس، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی و مکش 
عنوان متغیرهای ورودی مدل در نظر گرفته شد؛ نتایج نشان خاک به
 20توانست منحنی رطوبتی خاک را در محدوده خشک ) GEPداد مدل 

درصد حجمی( با دقت بالا و خطای پایین  70درصد حجمی( تا اشباع )
( گزارش نمودند Kiani & Bayat, 2024تخمین بزند. کیانی و بیات )

توانست باعث افزایش صحت  MLRدر مقایسه با مدل  RFکه مدل 
نمونه  120درصد در  46تا  22تخمین منحنی رطوبتی خاک به میزان 

 های تهران و همدان گردد.خاک منتخب از استان
 ن داد اگرچه توابعبررسی منابع انجام گرفته در این پژوهش نشا 

 FC ،PWPانتقالی رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد 
های دشت اردبیل توسط امیرعابدی و همکاران در خاک SAWو
(Amirabedi et al., 2013 ارائه شده است ولی بر اساس اطلاعات )

ان ریزی بیوفازی، برنامههای هوشمند مانند نرموجود، کارآیی سایر مدل
های استان اردبیل در خاک SAWژن و جنگل تصادفی در برآورد 

تاکنون بررسی نشده است. از سوی دیگر، توابع انتقالی خاک روابط 
ایر یافته توسط سهای هوشمند توسعهتجربی هستند و استفاده از مدل

( در SAW و FC ،PWPمحققان برای برآورد ضرایب رطوبتی خاک )
های دشت اردبیل با توجه به مواد مادری و منطقه اقلیمی متفاوت خاک

بنابراین، هدف اصلی پژوهش  آزمایی دارد.راستیها، نیاز به این خاک
 برآورد برای RFو  NF ،GEPهای مدل حاضر عبارت بود از: ارائه

SAW دشت اردبیل و نیز  هایخاک در از روی متغیرهای زودیافت
معیارهای  از استفاده با SAWبرآورد  های مذکور درمقایسه دقت مدل

(، میانگین RMSE) 10(، مجذور میانگین مربعات خطا2Rضریب تبیین )
 (. NS)12ساتکلیف-و ضریب نش (ME)11خطا 

 

7- Support vector machine  

8- Multivariate adaptive regression spline  

9- Model tree  

10- Root mean square error  

11- Mean error  

12- Nash-Sutcliffe coefficient 
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 هامواد و روش

اندازه ذرات،  عیشده توز یرگیاندازه هایهپژوهش، از داد نیدر ا
( و FC) یزراع تیظرف هایرطوبت ،یکربن آل ،یجرم مخصوص ظاهر

نمونه خاک که از  102( مربوط به تعداد PWPدائم ) ینقطه پژمردگ
 لومتریک 2200با مساحت حدود  لیدشت اردب یزراع یاراض Apافق 

 (.Amirabedi et al., 2013) دیگرد ستفادهمربع برداشته شده بود، ا
 Gee) قرائته 4روش هیدرومتری بهدرصدهای ذرات شن، سیلت و رس 

& Or, 2002( و کلاس بافت خاک ) بر اساس استاندارد وزارت 1شکل )
( و انحراف استاندارد gdکشاورزی آمریکا تعیین و پارامترهای میانگین )

(gσ ) وسط ذرات خاک با استفاده از روابط ارائه شده تهندسی قطر
( محاسبه Shirazi & Boersma, 1984شیرازی و بورسما )

 ,Nelson & Sommersاکسیداسیون تر )کربن آلی به روش گردید.

 Blakeهای استیل )( در استوانهBD( و جرم مخصوص ظاهری )1982

& Hartge, 1986 اندازهگیری شد. متر اندازهسانتی 5( به قطر و ارتفاع
-در خاک FCبار )معادل رطوبت  1/0های رطوبت خاک در مکش گیری

های متوسط در خاک FCبار )معادل رطوبت  2/0بافت(، های درشت
-استوانههای ریزبافت( در در خاک FCبار )معادل رطوبت  3/0بافت( و 

ها( در همه خاک PWPبار )معادل رطوبت  15ر مکش دهای استیل و 
متری با استفاده از میلی 2های خاک گذرانده شده از الک در نمونه

 دستگاه صفحات فشاری و پس از آون خشک کردن در دمای
 C° 105  به روش وزنی انجام گرفت(Gardner, 1986.)  آب قابل

محاسبه  PWPو  FCهای از اختلاف رطوبت (SAWاستفاده خاک )
های خاک های نمونه(. برخی ویژگیBauer & Black, 1992گردید )

آورده شده است. با توجه به  1جدول مورد استفاده در پژوهش حاضر در 
 53ها از تنوع بافتی نسبتاً مناسب )اکشود که خمشاهده می 1شکل 

نمونه لوم سیلتی  6نمونه لوم شنی،  15نمونه لوم رسی،  26نمونه لوم، 
 نمونه رسی( برخوردار هستند.  2و 

اسمیرنوف  –ها با آزمون کولموگروف دادهنرمال بودن توزیع 
های همه متغیرهای بررسی گردید؛ آزمون نرمال بودن نشان داد داده

مطالعه از توزیع نرمال برخوردار هستند. محاسبات مربوط به آمار مورد 
( بین متغیرها و نیز 2جدول مبستگی پیرسون )توصیفی و ضریب ه

( بین متغیرهای زودیافت MLRاشتقاق توابع رگرسیونی خطی چندگانه )
 SPSSفزار ادر نرم 1روش گام به گام( به SAWخاک با متغیر دیریافت )

ل جدو)رگرسیونی انجام شد. براساس روش گام به گام، شش مدل  22
های متفاوتی از متغیرهای زودیافت ورودی شامل شن، با ترکیب( 3

برای برآورد  gσو  gdسیلت، رس، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی، 
به (.Amirabedi et al., 2013)( ایجاد گردید SAWمتغیر دیریافت )

یند مدلآمنظور بررسی و مقایسه دقیق نتایج پژوهش حاضر، در فر

                                                           
1- Stepwise  

ریزی بیان (، برنامهNFبه سه روش هوشمند نروفازی ) SAWسازی
های متفاوت (، از همان ترکیبRF( و جنگل تصادفی )GEPژن )

های رگرسیونی ارائه شده توسط امیرعابدی متغیرهای ورودی در مدل
     استفاده شد. (Amirabedi et al., 2013)و همکاران 

( ترکیبی از شبکه عصبی تطبیقی و سیستم NFروش نروفازی )
یزی شده رآنگاه پایه –باشد که بر اساس قوانین اگر استنتاج فازی می

شی های آموزکارگیری الگوریتمفازی با به است. پارامترهای سیستم
. در این (Shiri et al., 2017)شوند شبکه عصبی، تشخیص داده می

آب قابل استفاده خاک برای برآورد  (NFنروفازی )های پژوهش، مدل
(SAW )افزار با استفاده از نرمMATLAB  ایجاد شدند. بهترین ساختار

کارگیری توابع عضویت روفازی به روش سعی و خطا و با بههای نمدل
 ,Ghorbaniها تعیین گردید )و تکرارهای مختلف برای هرکدام از مدل

Deo, Kashani, Shahabi, & Ghorbani, 2019 به این ترتیب .)
 ای(، زنگولهtrapmfای )(، ذوزنقهtrimfکه توابع عضویت مثلثی )

عنوان بهترین توابع ( بهpimf( و پی شکل )gbellmfیافته )تعمیم
عنوان بهترین ( بهConstantعضویت لایه ورودی و تابع عضویت ثابت )

تابع عضویت لایه خروجی انتخاب شدند. همچنین، تعداد تابع عضویت 
کار به NFبرای اجرای شش مدل  100تا  50و تعداد تکرار بهینه بین  3

 وش نروفازی تعیین گردید.رفته در ر
یافته یک الگوریتم توسعه (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمدل 

نای تمامی مبباشد و می الگوریتم ژنتیکریزی ژنتیک و براساس برنامه
ای هآنها بر اساس نظریه تکامل داروین استوار است که در آن کروموزوم

شود و یتفاده مخطی و ساده با طول ثابت مشابه در الگوریتم ژنتیک اس
زی ریها و اشکال متفاوت مشابه با برنامهای با اندازهساختارهای شاخه
 GEPل یند اجرای مدآ. جزئیات بیشتر درباره فرشوندژنتیک ترکیب می

( پیدا Zhang & Zhangh, 2024توان در مقاله زانگ و زانگ )را می
( SAW) خاک آب قابل استفادهسازی برای مدل پژوهشدر این نمود. 

 Gene Xpro Tools افزاراز نرم (GEP) ریزی بیان ژنبر اساس برنامه

های ، پدیدهGEP(. در روش Ferreira, 2006گردید )استفاده  4.0
سازی میها، مدلای از توابع و ترمینالمختلف با استفاده از مجموعه

مجموعه توابع اصلی حسابی، مثلثاتی و توابع تعریف شده توسط شوند. از 
( و 2Rکاربر براساس سعی و خطا تا حصول حداکثر ضریب تبیین )

( در برازش مدل استفاده RMSEحداقل مجذور میانگین مربعات خطا )
یند اجرای مدل شامل چهار آشود. عملگرهای ریاضی پرکاربرد در فرمی

 2جذر، لگاریتم نپری، لگاریتم طبیعی، توان  و /(، ×، -عمل اصلی )+، 
و ریشه سوم هستند. خلاصه پارامترهای لازم برای اجرای مدل  3و 

GEP  شده است. ارائه 4جدول در 
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 های مورد مطالعهتوزیع کلاس بافت در خاک -1شکل 

Figure 1- Distribution of textural class in the studied soils 
 

 منطقه مورد مطالعه در خاک متغیرهای های توصیفیآماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil variables in the studied area 

 آزمون   

Testing (n= 20) 
 آموزش  

Training (n= 82) 
 متغیر 

Variable 
Sd. Mean Max. Min. Sd. Mean Max. Min. 

0.15 1.39 1.60 1.15 0.15 1.35 1.70 1.04 )3-(g cm DB 

10.96 44.40 65.00 28.30 8.31 41.45 68.00 24.40 Sand (%) 

8.43 36.40 49.90 23.30 7.75 37.93 57.60 24.40 Silt (%) 

9.04 19.18 42.20 3.80 9.31 20.61 42.90 4.40 Clay (%) 

0.06 0.09 0.25 0.02 0.04 0.07 0.26 0.02 (mm)g d 

2.73 13.31 17.48 7.48 3.05 13.69 19.41 8.02 )-( gσ 

0.20 0.70 1.10 0.37 0.26 0.85 1.52 0.31 OC (%) 

4.78 14.04 25.1 5.10 3.21 13.72 20.40 5.10 )1-gg % ( SAW 

:BD جرم مخصوص ظاهری (bulk density ،)layc  ،رس :silt ،سیلت :sandشن : ،gdهندسی : میانگین ( قطر ذراتgeometric mean diameter ،)gσانحراف : 
: انحراف Sd(. soil available water) آب قابل استفاده خاک: SAW(، organic carbon: کربن آلی ) OC(،geometric standard deviationهندسی ذرات ) استاندارد

 : حداقل. Min: حداکثر، Max: میانگین، Mean، (Standard deviation) استاندارد
 

 (n=102ها )ورودی مدلهای متغیر آب قابل استفاده خاک و ( بینrضریب همبستگی پیرسون ) -2جدول 
Table 2- Pearson correlation coefficient (r) between soil available water and input variables of models (n=102) 

 متغیر
Variable 

Sand Silt Clay dg  gσ OC BD 

SAW *0.44- ns80.0- **560. *240.- *80.2 **450. **590.- 

 آورده شده است. 1جدول درصد. توصیف علائم متغیرها در زیر  5و  1 دار در سطح احتمالمعنیترتیب *و **: به
Variable symbols description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
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 (Amirabedi et al., 2013( آب قابل استفاده خاک )MLRرگرسیون خطی چندگانه )های مدل -3جدول 

Table 3- MLR models of soil available water (SAW( (Amirabedi et al., 2013) 

 شماره 

Number   

 مدل

Model 
1 SAW = 5.03 OC - 9.97 BD + 21.01 
2 SAW = 5.35 OC - 6.97 BD + 21.01 + 0.09 Clay + 14.85 
3 SAW = - 0.12 Sand + 5.55 OC + 11.99  
4 SAW = - 0.08 Sand – 10.22 BD + 28.91 
5 SAW = - 7.32 BD + 5.08 OC – 36.87 dg + 18.68 

6 + 12.83 gσ 7.19 BD + 5.73 OC + 0.28  -SAW =  

 آورده شده است 1جدول توصیف متغیرها در زیر  
    The description of the variables is available in Table 1. 

 
 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمقادیر پارامترهای مدل  -4جدول 

Table 4- The values of GEP model parameters 
 تنظیمات عمومی

General adjustment 
 مقادیر

Values 
 عوامل ژنتیک

Genetic factors 
 مقادیر

Values 
 Mutation rate  0.044نرخ جهش Number of chromosome 30ها تعداد کروموزم

 Inversion rate  0.1 سازینرخ وارون Head size  8 اندازه سر
 One point recombination rate 0.3 اینرخ ترکیب تک نقطه Number of genes  3 هاتعداد ژن

 Two point recombination rate 0.3 اینرخ ترکیب دو نقطه جمع )+(  Linking functionتابع پیوند
 Gene recombination rate 0.1نرخ ترکیب ژن Fitness function error type RMSE معیارخطای تابع 

   
 ,Breiman( اولین بار توسط بریمن )RFمدل جنگل تصادفی )

( ارائه شد. جنگل تصادفی یک الگوریتم یادگیری گروهی می2001
ن مدل کند؛ ایمسائل رگرسیونی با ابعاد بزرگ را مدیریت میباشد که 

یک روش گروهی بر پایه درختی است که در آن همه درختان به 
ای از متغیرهای تصادفی وابسته هستند و جنگل از درختان مجموعه

(. Shiri et al., 2017یابد )رگرسیونی زیاد واقع در کنار یکدیگر رشد می
ای از متغیرهای ورودی برای هر درخت یک زیر مجموعه RFدر مدل 

ها در هر درخت و نیز تعداد درختان بهینه، شود. تعداد ورودیاعمال می
گردد. در این پژوهش برای اجرای مدل به روش سعی و خطا تعیین می

RF افزار از نرمWeka  استفاده شد؛ بهترین اجرای مدلRF برای برآورد 
متغیر کمکی موجود در زیر  2با  (،SAW) خاک آب قابل استفاده

دست درخت به 100( و تعداد mtree= 2مجموعه تصادفی هر گره )
 آمد.     

داده  102کار رفته در تحقیق حاضر از مجموع های بهدر همه مدل 
داده برای آزمون مدل  20داده برای آموزش مدل و  82برای هر متغیر، 

های سری آموزش و دفی انتخاب گردید. دامنه تغییرات دادهطور تصابه
بیانگر آن است که متغیرهای استفاده شده در  1جدول سری آزمون در 

پژوهش حاضر از پراکنش خوبی برخوردار هستند همچنین میانگین 
باشد. متغیرها در سری آموزش و سری آزمون تقریباً نزدیک هم می

در برآورد  RFو  NF ،GEPهای دقت و کارآیی مدل ارزیابیای بر
SAW،  2هایآمارهازR ،RMSE ،ME  وNS (al.,  etGhorbani 

( بیانگر دقت بالای 1)نزدیک به  2Rشد. مقادیر بالای استفاده ( 2019

باشد ، صفر میRMSEباشد. از لحاظ آماری کمترین مقداربرآورد می
باهم برابر  SAWگیری و برآورد شده که در آن وضعیت، مقادیر اندازه

کوچکتر باشد برآوردهای انجام شده توسط  RMSEچه مقدار هستند؛ هر
برآوردی و بیش MEتر است. مقادیر مثبت مدل برآورد کننده دقیق

برابر  NSضریب  دهد. اگربرآوردی مدل را نشان میمقادیر منفی آن کم
سازی با دقت بالایی انجام گرفته و شد بیانگر آن است که مدلیک با

در تطابق کامل هستند. مقدار  SAWگیری و برآورد شده مقادیر اندازه
دهنده آن است که برآوردهای مدل، دقتی برابر نشان NSبرابر با صفر 

 گیری شده دارند.  های اندازهبا دقت میانگین داده

(1                         ) 
n

)YY(

RMSE

n

1i

2

)m(i)p(i
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

   

(2                                )     
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
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(3          )                             NS = 1 −
∑ (Yi(p)−Yi(m))

2n
i=1

∑ (Yi(m)−Ym̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

    

Ym̅̅و  Yi(m) ،Yi(p)، 3و  2، 1های در معادله مقادیر اندازهترتیب به ̅̅
توسط  SAWگیری شده گیری، برآورد شده و میانگین مقادیر اندازه

-باشد. از میان مدلدر هر مدل می SAWها برای تعداد داده nمدل و 

و  NF ،GEPترین مدل ، مناسبSAWهای ایجاد شده برای برآورد 
RF های آزمونی براساس محکبا ترکیب متغیرهای ورودی در داده
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ها در تشخیص دقت مدل ی مذکور تعیین گردید. آزمون مدلهای آمار
 رود.اند به کار میهایی که در آموزش مدل استفاده نشدهبه ازای داده

 

 نتایج و بحث

( برای برآورد آب قابل استفاده NFهای نروفازی )نتایج مدل

 (  SAWخاک )

شش مدل نروفازی  (،SAWبرای برآورد آب قابل استفاده خاک )
(NF ) براساس متغیرهای ورودی استفاده شده در توابع رگرسیونی
مقادیر معیارهای ضریب تبیین  5جدول ( ایجاد گردید. در 3جدول )
(2R( مجذور میانگین مربعات خطا ،)RMSE( میانگین خطا ،)ME و )

از نظر دقت  NFهای مدل( برای ارزیابی NSساتکلیف ) -ضریب نش
به تنهایی  2Rکارگیری ارائه شده است. ممکن است به SAWبرآورد 

نزدیک به یک  2Rباشد و الزاماً  زنندهگول هالمد برای سنجش اعتبار
یک متغیر  شدهگیریاندازهبرآورد و  برازش دقیق مقادیر شاید بیانگر

پایین دهنده نشانهمیشه  2Rبالا بودن  دیریافت نباشد؛ به عبارت دیگر،
 ,Kozak, Pachepsky, Sokolowskiنیست ) خطا بودن

Sokolowska, & Stepniewski, 1996لذا در این پژوهش، رتبه )-

( از نظر RFو  NF ،GEPبندی هر سه مدل هوشمند مورد استفاده )
در  NSو بالا بودن  RMSE، بر اساس پایین بودن SAWدقت برآورد 

 ,Waseem, Maniهای آزمون انجام شد. واسیم و همکاران )داده

Andiego, & Usman, 2017بندی زیر را برای آماره نش( درجه-
( از نظر ارزیابی عملکرد برآورد مدل ارائه نمودند: مقدار NSساتکلیف )

NS  بسیار خوب(، مقدار  75/0و  1بین(NS  65/0و  75/0بین  ،)خوب(
 50/0کوچکتر  NS)قابل قبول( و مقدار  50/0و  65/0بین  NSمقدار 

 NSو بالا بودن آماره  RMSE)نامطلوب(. بر مبنای پایین بودن آماره 
( با سه 5 جدول) 2شماره  NFدر سری آزمون، مشاهده گردید مدل 

متغیر ورودی کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس از نظر برآورد 
SAW های دارای دقت بالاتری در مقایسه با سایر مدلNF  بود. مقادیر

2R ،RMSE ،ME  وNS ترتیب های آموزشی بهاین مدل برای داده
های و برای داده 66/0و  g g 87/1 ،1-% g g 0/0 %-1، 66/0برابر 

محاسبه  71/0و  g g 51/2 ،1-% g g 09/0 %-1، 73/0ر آزمونی براب
گر های آزمونی بیانبرای داده ME(. مقدار جزئی مثبت 5جدول گردید )

باشد می 2توسط مدل شماره  SAWبرآورد اندکی بیش از مقدار واقعی 
 ( ارزیابیNS = 0.71، عملکرد این مدل خوب )NSو براساس آماره 

دهد ( نشان می3جدول شود. همچنین معادله رگرسیونی این مدل )می
که کربن آلی و رس با علامت مثبت و جرم مخصوص ظاهری با 
علامت منفی وارد مدل گردیدند. تأثیر مثبت متغیرکربن آلی به علت 

ر متغی به مراتب بیشتر از SAWداشتن ضریب رگرسیون بالاتر در برآورد 
دار و مثبت متغیرهای کربن آلی و رس باشد؛ همبستگی معنیرس می

 SAWدار و منفی متغیر جرم مخصوص ظاهری با و همبستگی معنی

های بعدی تخمین، مدل کند. در رتبه(، این موضوع را تأیید می2جدول )
مخصوص ظاهری با دو متغیر ورودی کربن آلی و جرم  1شماره 

(1-RMSE = 2.77 % g g  وNS = 0.65 و مدل شماره )با دو متغیر  4
و  g g RMSE = 2.87 %-1ورودی جرم مخصوص ظاهری و شن )

NS = 0.62 از نظر برآورد )SAW ( ؛ پس در مجموع 5جدول قرار دارد)
برای  2شماره  های ارزیابی شش مدل نروفازی فوق، مدلبراساس آماره

و همکاران  یرعابدیامتر است. در پژوهش قبلی ارجح SAWبرآورد 
(Amirabedi et al., 2013) های تحقیق حاضر، نیز بر روی داده

 ANN( و بهترین مدل 1-RMSE = 3.07 % g g) MLRبهترین مدل 
(1-RMSE = 3.05 % g g با سه متغیر ورودی کربن آلی، رس و جرم )

های زراعی دشت در خاک SAWمخصوص ظاهری برای برآورد 
اردبیل تشخیص داده شد؛ بنابراین، استفاده از مدل نروفازی در تحقیق 

های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی حاضر در مقایسه با مدل
(Amirabedi et al., 2013)  به علت کاهشRMSE  باعث بهبود

یری و های شتخمین آب قابل استفاده خاک گردید. این نتایج با یافته
( در خصوص کارایی بهتر روش نروفازی Shiri et al., 2017همکاران )

( در مقایسه با روش رگرسیون خطی 96/0و  85/0)ضرایب تبیین برابر 
 FCهای ( در برآورد رطوبت41/0و  41/0تبیین برابر  چندگانه )ضرایب

 های استان فارس همخوانی دارد. در خاک PWPو 
 

آب ( برای برآورد GEPریزی بیان ژن )های برنامهنتایج مدل

 (SAWقابل استفاده خاک )

( با همان ترکیب متغیرهای GEPریزی بیان ژن )شش مدل برنامه
( برای برآورد آب 3جدول چندگانه )های رگرسیون خطی ورودی مدل

های مقادیر آماره 6جدول طراحی گردید. در  (SAWقابل استفاده خاک )
(، میانگین RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین )

مدل( برای ارزیابی عملکرد NSساتکلیف ) -( و ضریب نشMEخطا )
، NFهای آورده شده است. همانند مدل SAWدر تخمین  GEPهای 

نیز از ملاک  SAWدر برآورد  GEP هایبندی عملکرد مدلبرای رتبه
ها استفاده گردید. بر در مقایسه NSو بالا بودن  RMSEپایین بودن 

در سری آزمون  5شماره  GEPشود مدل این اساس، مشاهده می
( با سه متغیر ورودی کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و 6 جدول)

به علت داشتن  SAW( از نظر برآورد dgمیانگین هندسی قطر ذرات )
RMSE  کم وNS  زیاد، دارای دقت تخمین بالاتری در مقایسه با سایر

 بود. GEPهای مدل
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 (SAWآب قابل استفاده خاک )( NF) نروفازیهای معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Evaluation criteria for NF models of SAW  
 

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

)1-(% g g 
RMSE  

)1-(% g g 
2R NS 

ME  
)1-(% g g 

RMSE  
)1-(% g g 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره 

Number  
 

  0.56 0.00 2.11 0.56 0.65 -0.08 2.77 0.66 OC, BD 1  

  0.66 0.00 1.87 0.66 0.71 0.09 2.51 0.73 OC, BD, clay 2  

  0.48 0.00 2.31 0.48 0.50 0.07 3.29 0.51 OC, sand 3  

  0.47 0.00 2.32 0.47 0.62 -0.07 2.87 0.63 BD, sand 4  

  0.72 0.00 1.70 0.72 0.59 0.88 2.99 0.62 OC, BD, dg 5  

  0.65 0.00 1.90 0.65 0.59 -0.07 2.96 0.64 OC, BD,  σg 6  

NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE  ،2 : مجذور میانگین مربعات خطاR  .است.شده  آورده 1جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. The description of the variables is 
available in Table 1. 

 
این مدل برای سری آموزش به NSو  2R ،RMSE  ،MEمقادیر 

و برای  55/0و  g g 15/2 ،1-% g g 04/0 %-1، 55/0ترتیب برابر 
و  - g g 10/3 ،1-% g g 41/1 %-1، 76/0ترتیب برابر سری آزمون به

های آزمونی برای داده ME(. مقدار منفی 6جدول دست آمد )به 56/0
 5شماره  توسط مدل SAWدهنده تخمین کمتر از مقدار واقعی نشان

، عملکرد این مدل قابل NSباشد ولی با این حال براساس آماره می
(. معادله رگرسیونی Waseem et al., 2017( است )NS = 0.56قبول )

( بیانگر آن است که کربن آلی با علامت مثبت و 3جدول این مدل )
با علامت منفی وارد مدل گردیدند و تأثیر  dg جرم مخصوص ظاهری و

به مراتب بالاتر از جرم مخصوص ظاهری در برآورد  dgمنفی متغیر 

SAW دار و مثبت متغیر کربن آلی و باشد؛ همبستگی معنیمی
با  dgدار و منفی متغیرهای جرم مخصوص ظاهری و همبستگی معنی

SAW ( نیز 2جدول )رسد با افزایشنظر میمؤید این قضیه است. به 
و  FCسازی، رطوبت ماده آلی خاک به علت تأثیر مثبت آن در خاکدانه

که افزایش سهم ذرات درشت یابد در حالیافزایش می SAWدر نتیجه 
و نیز افزایش جرم مخصوص ظاهری  dgخاک )شن( از طریق افزایش 

ازی و تضعیف ساختمان خاک سخاک احتمالاً به علت تخریب خاکدانه
 Juryگردد )می SAWو در نتیجه کاهش  FCموجب کاهش رطوبت 

& Horton, 2004 .) 

 
 (SAWریزی بیان ژن آب قابل استفاده خاک )های برنامهمعیارهای ارزیابی مدل -6جدول 

Table 6- Evaluation criteria for GEP models of SAW  

 آموزش 

Training 
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

)1-(% g g 
RMSE  

)1-(% g g 
2R NS 

ME  
)1-(% g g 

RMSE  
)1-(% g g 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره

Number 
 

  0.53 -0.02 2.18 0.53 0.52 -1.58 3.23 0.74 OC, BD 1  

  0.56 -0.07 2.12 0.56 0.46 -1.61 3.42 0.69 OC, BD, clay 2  

  0.46 0.01 2.35 0.46 0.30 -1.81 3.91 0.51 OC, sand 3  

  0.46 -0.12 2.35 0.46 0.49 -1.01 3.32 0.68 BD, sand 4  

  0.55 0.04 2.15 0.55 0.56 -1.41 3.10 0.76 OC, BD, dg 5  

  0.55 -0.04 2.13 0.55 0.49 -1.69 3.32 0.74 OC, BD,  σg 6  
NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE  ،مجذور میانگین مربعات خطا :ME ،2 : میانگین خطاR  شده است. آورده 1جدول : ضریب تبیین. توصیف متغیرها در زیر 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. The description 
of the variables is available in Table 1. 
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ورودی با دو متغیر  1، مدل شماره SAWهای بعدی تخمین در رتبه

 NSو  RMSE = 3.23 % g g-1کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری )

)هر دو( با متغیرهای ورودی کربن  6و  4های شماره ( و مدل0.52 =
و  gσ (1-RMSE = 3.32 % g gآلی، جرم مخصوص ظاهری، شن و 

NS = 0.49( قرار دارد ) های آماره(. بنابراین براساس مقادیر 6جدول
نسبت  5(، مدل شماره 6جدول اشاره شده در ) GEPارزیابی شش مدل 

اراضی دشت اردبیل بهترین  SAWدر برآورد  GEPهای به سایر مدل
 MLRعملکرد را نشان داد که تفاوت چندانی با عملکرد بهترین مدل 

(1-RMSE = 3.07 % g g و بهترین مدل )ANN (= 3.05  RMSE

1-% g g در برآورد )SAW  و همکاران  یرعابدیامدر پژوهش
(Amirabedi et al., 2013)  ندارد؛ به عبارت دیگر، استفاده از روش

GEP های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روش
ری و عفنتوانست باعث بهبود تخمین آب قابل استفاده خاک گردد. ج

توانست  GEP( گزارش نمودند مدل Jafari et al., 2021همکاران )
رطوبت حجمی خاک را از روی متغیرهای زودیافت خاک شامل رس، 
سیلت، جرم مخصوص ظاهری، تخلخل کل و مکش خاک در اراضی 

و مجذور میانگین مربعات خطای  93/0جنگلی فنلاند با ضریب تبیین 
بینی نماید. نتایج پژوهش چیما و همکاران درصد حجمی پیش 10/4

(Cheema et al., 2024 نیز نشان داد که مدل )GEP  کارآیی لازم را
برای برآورد منحنی رطوبتی خاک در دامنه خشک تا اشباع از روی 

 الوصول خاک با دقت بالا و خطای پایین دارد.های سهلویژگی

 

( برای برآورد آب قابل RFهای جنگل تصادفی )نتایج مدل

 ( SAWاستفاده خاک )

با ترکیب متغیرهای ورودی  (RFنگل تصادفی )شش مدل ج
( برای برآورد آب قابل استفاده 3جدول استفاده شده در توابع رگرسیونی )

های ضریب تبیین مقادیر آماره 7جدول ( توسعه داده شد. SAWخاک )
(2R( مجذور میانگین مربعات خطا ،)RMSE ،)( میانگین خطاME و )

از  RFهای ( برای مقایسه عملکرد مدلNSساتکلیف ) -ضریب نش
دهد. همانند دو مدل هوشمند نشان می SAWنظر صحت تخمین 

نیز بر اساس  SAWاز نظر دقت برآورد  RFهای بندی مدلقبلی، رتبه
انجام گرفت. همانند  NSو بالا بودن آماره  RMSEپایین بودن آماره 

( 7 جدولدر سری آزمون ) 5شماره  RF، مدل (6جدول ) GEPروش 
با سه متغیر ورودی کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و میانگین 

کم  RMSEرا به علت داشتن  SAW( توانست dgهندسی قطر ذرات )

یی برآورد نماید. با دقت بالا RFهای زیاد در مقایسه با سایر مدل NSو 
ترتیب این مدل برای سری آموزش به NSو  2R ،RMSE ،MEمقادیر 
و برای سری  92/0و  g g 92/0 ،1-% g g 00/0 %-1، 94/0برابر 

 50/0و  - g g 30/3 ،1-% g g 45/1 %-1، 68/0ترتیب برابر آزمون به
برای سری آزمونی بیانگر  ME(. مقدار منفی 7جدول تعیین گردید )

باشد و می 5توسط مدل شماره  SAWبرآورد کمتر از مقدار واقعی 
( است NS = 0.50بخش )، عملکرد این مدل رضایتNSمطابق آماره 

(Waseem et al., 2017 معادله رگرسیونی مدل .)نیز  3جدول در  5
و جرم مخصوص ظاهری  dgتأثیر مثبت کربن آلی و تأثیر منفی بیانگر 

باشد که با نتایج همبستگی این سه متغیر ورودی می SAWدر تخمین 
های بعدی تخمین باشد. در رتبه( در یک راستا می2جدول ) SAWبا 

SAW  با سه متغیر ورودی  2توسط روش جنگل تصادفی، مدل شماره
 RMSE = 3.33 % g g-1ربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس )ک

با دو متغیر ورودی جرم مخصوص  4( و مدل شماره NS = 0.49و 
( قرار دارد NS = 0.46و  RMSE = 3.42 % g g-1ظاهری و شن )

طور کلی نتایج ضد و نقیضی در خصوص قابلیت روش (. به7جدول )
( در برآورد منحنی رطوبتی خاک گزارش شده است. RFجنگل تصادفی )

مورد  RFهای ارزیابی شش مدل در مجموع براساس مقادیر آماره
نسبت به سایر مدل 5(، مدل شماره 7جدول استفاده در تحقیق حاضر )

از خطای کمی برخوردار بود که در مقایسه  SAWدر برآورد  RFهای 
( و بهترین مدل 1-RMSE = 3.07 % g g) MLRمدل  با بهترین

ANN (1-RMSE = 3.05 % g g در برآورد )SAW (Amirabedi 

et al., 2013) ای هعملکرد ضعیفی از خود نشان داد. این نتایج با یافته
همخوانی ندارد که نشان ( Kiani & Bayat, 2024کیانی و بیات )

دار عنیطور مدادند مدل جنگل تصادفی در مقایسه با مدل رگرسیونی به
از صحت تخمین بالاتری در تخمین منحنی رطوبتی خاک از روی 

های زودیافت خاک برخوردار بود. راستگو و همکاران ویژگی
(Rastgou, Bayat, Mansoorizadeh, & Gregory, 2020 )

به علت بیش برازشی، عدم قطعیت در تعیین  RFگزارش نمودند مدل 
مقیاس و ناپایداری در مرحله آزمون از قابلیت اطمینان کمتری در 
مقایسه با مدل رگرسیون غیرخطی چند متغیره در برآورد نقاط منحنی 
رطوبتی خاک برخوردار بود. نتایج پژوهش شجاعی و همکاران 

(Shojaei et al., 2023 نیز نشان داد که مدل جنگل تصادفی در )
ینی بمقایسه با مدل شبکه عصبی مصنوعی دارای دقت کمی در پیش

های های ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی از روی ویژگیرطوبت
    زودیافت خاک بود.
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 (SAWآب قابل استفاده خاک )جنگل تصادفی معیارهای ارزیابی مدل  -7جدول 

Table 7- Evaluation criteria for RF models of SAW   

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

)1-(% g g 
RMSE  

)1-(% g g 
2R NS 

ME  
)1-(% g g 

RMSE  
)1-(% g g 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره 

Number  
 

  0.90 0.00 1.01 0.91 0.42 -1.68 3.54 0.60 OC, BD 1  
  0.91 -0.03 0.96 0.93 0.49 -1.66 3.33 0.72 OC, BD, clay 2  
  0.89 0.00 1.03 0.92 0.23 -1.86 4.08 0.40 OC, sand 3  
  0.89 0.01 1.08 0.92 0.46 -1.29 3.42 0.56 BD, sand 4  
  0.92 0.00 0.92 0.94 0.50 -1.45 3.30 0.68 OC, BD, dg 5  
  0.92 0.05 0.96 0.93 0.48 -1.78 3.37 0.72 OC, BD,  σg 6  

NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE  ،مجذور میانگین مربعات خطا :ME ،2 : میانگین خطاR  .شده است. آورده 1جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. The description of 

the variables is available in Table 1. 

 

 SAWدر برآورد  RFو  NF ،GEPهای مدل عملکردمقایسه 

گیری و برآورد شده آب قابل استفاده خاک مقایسه مقادیر اندازه
(SAW( بر اساس نقاط آزمونی )برای بهترین مدل  20 )داده تصادفی

( و جنگل GEPریزی بیان ژن )(، برنامهNFهای نروفازی )در روش
نشان داده شده است. )ب(  4و  3، 2شکل ترتیب در ( بهRFتصادفی )

( و ضریب RMSEهای مجذور میانگین مربعات خطا )مقادیر آماره
 GEP(، 5جدول ) NFگانه های ششمدل برای( NSساتکلیف ) -نش

های در داده SAW( ارائه شده برای برآورد 7جدول ) RF( و 6جدول )
 50/0زیاد )از  NSدلیل داشتن به NFهایدهد که مدلآزمونی نشان می

های ( در مقایسه با مدلg g 29/3-1تا  51/2کم )از  RMSE( و 71/0تا 
GEP (NS  و 56/0تا  30/0ازRMSE  1تا  10/3از-g g 91/3 و )RF 

(NS  و 50/0تا  23/0ازRMSE  1تا  30/3از-g g 08/4 دارای دقت )
دی بنبودند. همچنین مطابق تقسیم SAWبالا و خطای پایین در برآورد 

 -( برای ضریب نشWaseem et al., 2017)واسیم و همکاران  
های توان استنباط نمود که در تحقیق حاضر مدل(، میNSساتکلیف )

 50/0( به علت برخورداری از مقادیر بالای 5جدول ) NFگانه شش
، دارای عملکرد قابل قبول تا بسیار خوب از نظر برآورد NSبرای آماره 

جدول ) GEPهای که برخی مدلآب قابل استفاده خاک هستند در حالی
برای آماره  50/0از به علت داشتن مقادیر کوچکتر ( 7جدول ) RF( و 6

NS دارای عملکرد نامطلوب برای برآورد آب قابل استفاده خاک در ،
مقادیر  1:1)الف( نیز نمودار  4و  3، 2شکل اراضی دشت اردبیل هستند. 

)مدل  NFرا با استفاده از بهترین مدل  SAWگیری و برآورد شده اندازه
( 6جدول در  5)مدل شماره  GEP(، بهترین مدل 5جدول در  2شماره 

های آزمونی ( برای داده7جدول در  5)مدل شماره  RFو بهترین مدل 
ها پراکنش دادهشود که دهد؛ با توجه به این شکل مشاهده مینشان می

های در مقایسه با بهترین مدل NFدر بهترین مدل  1:1حول محور 

GEP  وRF توان چنین استنباط نمود که در کمتر است. بنابراین می
از روی متغیرهای  SAWهای نروفازی در برآورد این پژوهش، مدل
علت استفاده از روابط غیر خطی پیچیده به مراتب زودیافت خاک به

های جنگل تصادفی از عملکرد که مدلاند در حالیر عمل نمودهتموفق
 Shiri etاند. شیری و همکاران )ضعیفی در این زمینه برخوردار بوده

2017 al.,( نیز بیان نمودند که مدل نروفازی )2= 847/0و  960/0 R )
(، R 2= 838/0و  873/0ریزی بیان ژن )های برنامهدر مقایسه با مدل
( و رگرسیون خطی چندگانه R 2= 714/0و  784/0جنگل تصادفی )

ای هترتیب رطوبت( از دقت بالاتری در برآورد بهR 2= 414/0و  411/0)
FC  وPWP  از روی متغیرهای زودیافت شامل رس، سیلت، جرم

ود. های استان فارس برخوردار بدر خاک gd مخصوص ظاهری و
 ,.Jafari et alهای جعفری و همکاران )همچنین این نتایج با یافته

های مبتنی بر باشد که گزارش نمودند مدل( در یک راستا می2021
 ریزی بیان ژنهای عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل برنامهشبکه

ای از روی متغیرهتوانستند با دقت بالاتری آب قابل استفاده خاک را 
 زودیافت خاک تخمین بزنند.  

 

 گیری نتیجه

ریزی بیان ژن (، برنامهNFعملکرد سه مدل هوشمند نروفازی )
(GEP( و جنگل تصادفی )RF در برآورد آب قابل استفاده خاک )
(SAWبا شش ترکیب متفاوت از متغیرهای زودیافت و سهل )ول الوص

خاک شامل شن، رس، میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات، 
کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری خاک در اراضی زراعی دشت اردبیل 

 مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. 
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های ( بر اساس دادهNF) ( با استفاده از بهترین مدل نروفازیSAWده خاک )گیری و برآورد شده آب قابل استفامقایسه مقادیر اندازه -2شکل 

 (n=20آزمونی )

 آورده شده است.  5جدول مدل و متغیرهای ورودی در  بهاطلاعات مربوط  
Figure 2- Comparison of predicted and measured values of soil available water (SAW) using the best NF model based on 

testing data (n=20) 

 Table 5 provides detailed information about model and input variables.  
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بر اساس  (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهبا استفاده از بهترین مدل ( SAW) آب قابل استفاده خاکگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -3شکل 

 (n=20)های آزمونی داده

 آورده شده است.  6جدول اطلاعات مربوط به مدل و متغیرهای ورودی در  
Figure 3- Comparison of predicted and measured values of soil available water (SAW) using the best GEP model based on 

testing data (n=20) 

Table 6 provides detailed information about model and input variables.  
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بر اساس داده (RF) جنگل تصادفیبا استفاده از بهترین مدل ( SAW) آب قابل استفاده خاکگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -4شکل 

 (n=20)های آزمونی 

 آورده شده است.  7جدول اطلاعات مربوط به مدل و متغیرهای ورودی در  
Figure 4- Comparison of predicted and measured values of soil available water (SAW) using the best RF model based on 

testing data (n=20) 

 Table 7 provides detailed information about model and input variables.  
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با کربن آلی و رس  SAWدار بین رابطه همبستگی مثبت و معنی
با شن و جرم  SAWدار بین رابطه همبستگی منفی و معنی و نیز

ن کربکه سازی نشان داد مخصوص ظاهری خاک یافت شد. نتایج مدل
ترین و اثرگذارترین آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس از مهم

 در منطقه مورد مطالعه بودند. SAWمتغیرهای ورودی در برآورد 
ها بیانگر آن بود که هر شش مدل همچنین ارزیابی و مقایسه نتایج مدل

( مورد استفاده در پژوهش به علت برخورداری از مقادیر NFنروفازی )
، دارای عملکرد قابل قبول در برآورد 50/0( بالاتر از NSساتکلیف )-نش

SAW  هستند. در مجموع، بهترین مدل نروفازی با متغیرهای ورودی

کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس به دلیل داشتن مقادیر بالای 
تری در مقایسه ، عملکرد مناسبRMSEو مقادیر پایین آماره  NSآماره 

رسد نظر میداشت؛ به SAWدر برآورد  RFو  GEPهای با بهترین مدل
توان از این مدل برای برآورد آب قابل استفاده خاک در سایر مناطق می

خشک کشور و جهان با شرایط اقلیمی مشابه دشت اردبیل نیز با نیمه
دارد.  آزماییدقت مناسب بهره برد که البته این موضوع نیاز به راستی

دی از رگرسیون غیر خطی چندگانه و شود در مطالعات بعپیشنهاد می
 SAWهای هوشمند مانند ماشین بردار پشتیبان نیز در برآورد سایر مدل

 در منطقه مورد مطالعه استفاده گردد.   
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Introduction  

Vegetation, as a key factor in ecosystems, has significant impacts on soil properties through multiple ecological 
processes. Vegetative cover enhances soil structure and composition by stabilizing organic matter, reducing 
erosion, regulating moisture levels, promoting nutrient cycling, and supporting microbial activity. While extensive 
research has elucidated the effects of various vegetation types on the physical and chemical properties of soil, the 
biological attributes of soil under different vegetation covers, particularly tree and shrub species, remain 
underexplored. This study aims to comprehensively evaluate the characteristics of the organic and mineral soil 
layers in areas dominated by Quercus macranthera tree cover, Crataegus microphylla shrub cover, Berberis 
integerrima shrub cover, and a mixed Crataegus microphylla and Berberis integerrima shrub cover in Rudbar 
County, Guilan Province, Iran. By examining these diverse vegetation types, the study seeks to elucidate their 
differential impacts on soil health and ecosystem functionality, providing insights for sustainable land 
management. 

 

Materials and Methods 

To investigate the influence of vegetation cover on soil properties, a rigorous site selection process was 
employed. Following preliminary field assessments, study areas were chosen to ensure continuity of vegetation 
cover and minimal variations in topographic factors, including elevation above sea level, slope gradient, and 
aspect. This approach minimized confounding variables, allowing for accurate comparisons across vegetation 
types. In each habitat, two 100 m × 100 m plots were implemented, with a minimum separation of 500 meters to 
account for spatial variability. Within each one-hectare plot, five soil samples (30 cm × 30 cm surface area, 10 cm 
depth) were collected from the organic and mineral layers at the four corners and the center of the plot. In total, 
10 litter samples and 10 soil samples were collected from each vegetation type and transported to the laboratory 
for detailed analysis. Laboratory assays evaluated a suite of physical, chemical, and biological parameters, 
including soil aggregate stability, nutrient content, enzymatic activities, and microbial community dynamics, to 
provide a comprehensive understanding of soil responses to vegetation cover. 

 

Results and Discussion 

The findings revealed marked differences in soil properties across the studied vegetation types. The Q. 
macranthera tree cover exhibited the highest amount of essential nutrients in the organic layer, including nitrogen, 
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phosphorus, potassium, calcium, and magnesium, reflecting its capacity to enhance nutrient cycling. In contrast, 
the B. integerrima shrub cover consistently exhibited the lowest nutrient concentrations, indicating minimal 
contribution to soil fertility. Analysis of soil physical and chemical properties further highlighted these differences. 
The Q. macranthera cover demonstrated significantly greater soil aggregate stability, higher clay content, 
increased proportions of coarse and fine aggregates, more favorable pH levels, and elevated concentrations of total 
nitrogen, ammonium, nitrate, phosphorus, potassium, calcium, as well as greater fine root biomass.  Enzymatic 
activities, including urease, acid phosphatase, arylsulfatase, and invertase, were also significantly higher under Q. 
macranthera, indicating robust microbial and biochemical processes. Conversely, B. integerrima cover recorded 
the lowest values for these parameters, highlighting its limited impact on soil structure and function. Particulate 
and dissolved organic nitrogen levels were similarly highest under Q. macranthera, reinforcing its role in organic 
matter dynamics. Biological soil properties mirrored these trends. The Q. macranthera cover supported the highest 
densities of soil microfauna, including Acarina, Collembola, and nematodes, as well as abundant protozoa, fungal, 
and bacterial populations. Metrics of microbial activity, such as basal respiration, substrate-induced respiration, 
microbial biomass nitrogen, and microbial biomass phosphorus, were also maximized under this tree cover, 
reflecting a thriving soil microbial community. In contrast, B. integerrima cover exhibited the lowest values for 
these biological indicators, suggesting a less supportive environment for soil biota. Temporal analysis of carbon 
mineralization revealed significant variations at weeks 2, 4, 5, 8, and 12, with no notable changes at weeks 1 and 
17. The highest carbon mineralization rates were observed under Q. macranthera, while B. integerrima showed 
the lowest. Nitrogen mineralization followed a similar pattern, with significant changes on days 7, 14, 21, 28, and 
35, and the highest rates under Q. macranthera. These results collectively indicate that vegetation type, combined 
with topographic factors like elevation, significantly shapes the physical, chemical, and biological characteristics 
of soil in Rudbar County. 

 

Conclusion 

This study demonstrates that Q. macranthera tree cover significantly enhances soil quality compared to C. 
microphylla, B. integerrima, and their mixed shrub covers. The superior physical, chemical, and biological 
properties observed under Q. macranthera highlight its critical role in fostering soil microbial communities, 
improving nutrient cycling, and maintaining soil fertility. Enhanced carbon and nitrogen mineralization rates 
further underscore the importance of this tree species in driving biogeochemical processes essential for ecosystem 
health. These findings have important implications for land-use planning, forest management, and ecological 
restoration in Rudbar County. By prioritizing Q. macranthera in reforestation and conservation strategies, land 
managers can optimize soil productivity and ecosystem resilience. Future research should focus on long-term 
monitoring of these soil-vegetation interactions and explore additional environmental factors, such as climate and 
land-use history, to further refine management practices. The integration of such data will support the development 
of sustainable strategies that balance ecological health with agricultural and forestry objectives, ensuring the long-
term vitality of Rudbar County’s ecosystems. 

 
Keywords: Carbon and nitrogen mineralization, Soil fertility, enzymatic activity, Soil physical and chemical 

properties  
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 چکیده

هدف حاضر با  پژوهشدر همین راستا  خاک دارند. یهایژگیبر و یقابل توجه اثرات ها،ستمیدر اکوس یدیعنوان عوامل کلبه یاهیگ یهاپوشش
 کیول تهخیزرشک، آم ک،یول یاپوشش درختچه ،یاور تیبا غالب درختیپوشش  یدارا یخاک در اراض یو بخش معدن یآلهیمختلف لا هایی ویژگیبررس

نمونه  10و  لایه آلی )لاشه ریزه( نمونه 10 مورد مطالعه یهاشگاهیاز رو کیمنظور در هر  نیبدانجام شد.  لانیو زرشک در شهرستان رودبار استان گ
های فیزیکی و های خاک جهت انجام آزمایشیک بخش از نمونه. انتقال داده شد شگاهیبه آزما لیو تحل هیجهت تجزمتری سانتی 0-10عمق خاک از

 4های زیستی تا زمان آزمایش در دمای ام آزمایشها برای انجشده و بخش دوم نمونهمتری عبور داده میلی 2شیمیایی، پس از هوا خشک شدن از الک 
و  یاور یش درختدر پوش یآل هیلا میزیو من میکلس م،یپتاس فسفر، تروژن،ین ریمقاد نیشتریپژوهش حاضر ب جیطبق نتا. گراد نگهداری شددرجه سانتی

 pH ریمقاد نیشتریب ،خاکدانه درشت ها،خاکدانه یداریر پامقدا نیشتریب همچنین زرشک مشاهده شد. یادر پوشش درختچه هاویژگی نیمقدار ا نیکمتر
ش درختی به ترتیب به پوش تروژنیشدن کربن و ن یمعدن زانیم در پوشش درختی اوری مشاهده شد. بیشترین و کمترین خاک یزیخحاصل هایویژگی و

 نیخاک دارد. ا هایویژگیبر  یمثبت اثرات ،یدرخت یهاپوششپژوهش حاضر نشان داد که حضور نتایج  .ای زرشک تعلق داشتاوری و پوشش درختچه
در همین راستا پیشنهاد  دهند.می شیافزا یریطور چشمگخاک را به تیفیک یکروبیم یهاتیو فعال یمواد آل شی، افزایکیزیساختار فبهبود ها با پوشش

 ( استفاده کرد.ی)اور یمشابه از پوشش درخت یاکولوژ طیتخریب یافته با شرا یبرای احیاء اراضشود می
 

 خاک ییایمیو ش یکیزیف های، ویژگیتروژنیکربن و ن شدنیمعدنی، میآنز تیفعال ،خاک یزیخحاصل كلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

 فایا ینیزم یهاستمیاکوس یدهدر شکل ینقش مهم یاهیپوشش گ
یتأثیر م یکیاز عملکردها و خدمات اکولوژ زیادی و بر تعداد کندیم

. (Feng, Yang, Liu, Liu, Xia, Wu, & Zhang, 2024) گذارد
کننده سلامت خاک، تنوع  نییتع یعنوان عامل اصلبه یاهیپوشش گ

 یرا برا یستگاهیو ز کندیعمل م عناصر غداییو چرخه  یستیز
حال از خاک در برابر  نیدر ع کند،یفراهم م یشماریب یهاسمیارگان

 ,Timmis & Ramos) کندیمحافظت م یطیمح دیشد راتییتغ

                                                           
 گروه مرتعداری، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس، نور، ایران -1

 (Email: yahya.kooch@modares.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
  رانیکرج، ا ،یچوب و کاغذ، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلام عیگروه علوم و صنا -2
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خاک  یهایژگیو و ییآب و هوا طی. در مناطق مرتفع، که شرا(2021
 یحت یاهیپوشش گ وجود متفاوت باشد، یطور قابل توجهتواند بهیم

منحصر به فرد  یفشارها .(Zhao & Riaz, 2024) شودیتر میضرور
 اکخ بیارتفاع از جمله نوسانات دما، در دسترس بودن رطوبت، و ترک

 هادرختان و درختچه ژهیبه و اهان،یرشد گ یتخصص یهاشکل وجود
ا مساعد ر یطیکند و مح تیتواند خاک را تثبیکند، که میم یرا ضرور

 ,Dolezal, Dvorsky) کند جادیا پوشش گیاهی اشکال ریسا یبرا

Kopecky, et al., 2016). درای های درختی و درختچهوجود پوشش 
 یهایژگیبر و یگذاردر تأثیر یاساس ینقش ،یکوهستان یهاستمیاکوس

https://jsw.um.ac.ir/
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 ,Kooch, Heidari, Haghverdi) کندیم فایخاک ا یآل هیلا

Gómez-Brandón, & Kartalaei, 2024). یاهینوع پوشش گ نیا 
یکمک م یبه مواد آل شهیتوده رستیبستر برگ و ز قینه تنها از طر
شود خاک می و حفظ رطوبتباعث بهبود ساختمان کند، بلکه 

(Poirier, Roumet, & Munson, 2018). اهانیگ نیهمانطور که ا 
کنند یم یغن یآل باتیشوند، خاک را با ترکیم دهیکنند و پوسیشد مر

 یکنند که برایم تیرا تقو یکروبیم یاز زندگ دهیچیتعامل پ کیو 
 ,Bhattacharyya & Furtak) است عناصر غذایی ضروریچرخه 

2022). 

 تیفیک یبرا یشاخص اساس کیعنوان خاک به یماده آل یمحتوا
 ،یبا فراهم آوردن انرژ ی. مواد آلشودیخاک شناخته م یو بارور

 یهایگژیو میکرده و به طور مستق تیخاک را تقو یستیز یهاتیفعال
یخاک م بیو تخر یمانع از آلودگ نیهمچن بخشند،یخاک را بهبود م

 باتیترک نیا(. Qu, Huang, Ma, Zhang, & Biere, 2016) شوند
 تیریمد مختلف یهاوهیمانند ش یانسان یهاتیتحت تأثیر فعال دتبه ش

در  یمواد آل زانیموجود در م یهاقرار دارند. با توجه به تفاوت نیزم
ی مختلف هاتأثیر گونهآگاهی از ، یاهیگ یهاپوشش مختلف انواع

 یاهیگ یهاپوشش. است یضرور یخاک امر یبر مواد آل یاهیگ
ر د راتییتغ جادیبا ا یاو درختچه یدرخت یهامختلف از جمله پوشش

 ,Liu) گذارندیتأثیر م یو مقدار مواد آل کیفیتخاک، بر  یهایژگیو

Huang, An, Sun, Bhople, & Chen, 2018.) یکیاز نظر اکولوژ، 
 تایکه خصوصیطوردارند، به یادیز تیخاک اهم یکیزیف یهایژگیو
یآن قرار م یکیزیف یهایژگیخاک تحت تأثیر و ییایمیو ش یستیز
 یمختلف نقش قابل توجه یهااز گونه یاهیگ یها. وجود پوششرندیگ

به طوریکه حضور  .کندیم فایخاک ا یکیزیف یهایژگیو یریرپذییدر تغ
 ،یجرم مخصوص ظاهر تواند باعث کاهشهای درختی میپوشش
کاهش فرسایش خاک  و یرینفوذپذ افزایش تخلخل، افزایش

 (. (Osman, 2013شود

 تیها، نه تنها به تثباز جمله درختان و درختچه یاهیگ یهاوششپ 
ر د یبلکه نقش اساس کنند،یآن کمک م شیاز فرسا یریخاک و جلوگ
اثرات  نیتراز مهم یکی. کنندیم فایخاک ا ییایمیش اتیبهبود خصوص

در  تروژنیو ن یکربن آل یمحتوا شیخاک، افزا بر یاهیگ یهاپوشش
به  تواندیم اهانیشده توسط گ دیتول یطور خاص، مواد آلخاک است. به

ند آن کمک ک یونیتبادل کات تیظرف شیخاک و افزا ساختمان بهبود
 خاک تأثیر عناصر غذاییبه  یامر به نوبه خود بر دسترس نیکه ا
 یاهیپوشش گ نیوجود چن جه،یدر نت . (Gerke, 2022)گذاردمی

 pHخاک، از جمله  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیبر و یقیعم یامدهایپ
و  یکیولوژیب یهایژگیو ن،یبر ا علاوه .(Zhao & Riaz, 2024) دارد

. ردیگیخاک به شدت تحت تأثیر پوشش درختان قرار م ییایمیوشیب
 شینفوذ آب، کاهش فرسا یرا برا ییرهایمس اهانیگ نیا شهیر ستمیس

 Eslaminejad, Heydari, Kakhki, et) کندیم جادیخاک ا هیو تهو

al., 2020). یهایگ یهاگونه نیمرتبط با ا یکروبیجوامع م همچنین 
 یزیخمؤثر هستند و حاصل عناصر غذایی چرخهو یآل وادم هیدر تجز

 ,Coonan, Kirkby, Kirkegaard) دهندیم شیخاک را افزا

Amidy, Strong, & Richardson, 2020). جادیا یستیروابط همز 
تواند به طور یخاک م یهاسمیکروارگانیو م هاریشه درختچه نیشده ب

جر به دهد و من رییداخل خاک را تغ ییایمیوشیب یهایرمس یقابل توجه
 ,Harman, Khadka, Doni) خاک شود یوربهبود سلامت و بهره

& Uphoff, 2021). 
 برمرور منابع حاکی از آن است که مطالعات بیشین بیشتر 

 ,Moscatelli) اندخاک تمرکز داشته ییایمیو ش یکیزیفهای ویژگی

Marabottini, Massaccesi, & Marinari, 2022; Babur, Uslu, 

Battaglia, et al., 2021; Tufa, Melese, & Tena, 2019) از 
 یکروبیم تیخاک، از جمله تنوع و فعال یستیز یهایژگیکه و ییآنجا

و حفظ  عناصر غذاییخاک، چرخه ساختمان  یداریدر پا یاتینقش ح
 یکیولوژیب یندهایبر فرآ و تأثیر مستقیمی دارند، هاستمیسلامت اکوس

از  تیحما یخاک برا تیو به بهبود ظرف گذارندمی خاک ییایمیو ش
 ,Mohamed, Sofy) کنندیکمک م شیو کاهش فرسا یاهیپوشش گ

Almoneafy, et al., 2021).  های علاوه بر ویژگی حاضر قیتحقدر
خاک، از جمله  یستیز یهایژگیبر و فیزیکی و شیمایی خاک

های ششتحت پو هاسمیکروارگانیتنوع و تراکم م ،یکروبیم یهاتیفعال
 بلند تااز تأثیر گیاهی مختلف پرداخته شده است و شناخت بیشتری

یکاهش سلامت خاک فراهم م ایبر بهبود  یاهیگ یهامدت پوشش
 یهاوششتأثیر انواع پ یحاضر با هدف بررس قیرو تحق نیاز ا .آورد

 Quercus macranthera)اوری از جمله ای درختی و درختچه

Fisch. and C. A. Mey)، و زرشک  کیول ختهیآم(Crataegus 

microphylla C. Koch. and Berberis integerrima Bunge)، 
 Berberis)زرشک و  (Crataegus microphylla C. Koch)ولیک 

integerrima Bunge) یو معدن یآل هیلای هایژگیاز و یبر برخ 
 .قرار گرفت یمورد بررس رودبار استان گیلاندر شهرستان  خاک

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

رار ق لانیدر شهرستان رودبار واقع در استان گ یمنطقه مورد بررس
 ریمتر متغ 2520تا  980 نیب ایارتفاع از سطح در راتییدارد. دامنه تغ

. مساحت رسدیم لومتریک 25آباد به حدود بوده و فاصله آن تا شهر رستم
 ییایهکتار است و در محدوده طول جغراف 2387منطقه بالغ بر  نیکل ا

و  هیثان 10و  قهیدق 40درجه و  49تا  هیثان 15و  قهیدق 30و  درجه 49
 قهیدق 55درجه و  36تا  هیثان 8و  قهیدق 45درجه و  36 ییایعرض جغراف

تا حداکثر  283.1بارش سالانه از حداقل  زانی. مقرار دارد هیثان 12و 
. رسدیم متریلیم 694آن به  نیانگینوسان دارد و م متریلیم 1360

 کندیم رییتغ گرادیدرجه سانت 18.8تا  -3از  یادر بازه زیمنطقه ن یدما
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است. برآورد شده گرادیدرجه سانت 21.8سالانه برابر با  یدما نیانگیو م
منطقه در کلاسه مرطوب تا  نیآمبرژه، ا یمیاقل یبندبر اساس طبقه

متر  1800 ات 980) ترنیی. در ارتفاعات پاردیگیسرد قرار م مرطوبمهین
راش، ممرز، بلندمازو، افرا پلت و  رینظ یجنگل یها(، گونهایاز سطح در

متر،  1800در ارتفاعات بالاتر از  کهیدر حال غالب هستند، توسکا
 بیک غلبه دارند. متوسط شو زرش کیلور، ول ،یهمچون اور ییهاگونه

 ,Seddighi Chafjiri) استدرصد محاسبه شده 45حدود  زیمنطقه ن

Hasan Zad Navroudi, Taheri Abkenar, & Pourbabaei, 

 های جنگلی مورد مطالعه در این تحقیق عبارتند از:. توده(2021
 درصد( اوری 90پوشش جنگلی با غالبیت )پوشش بیش از  -1

 درصد( ولیک 90ای با غالبیت )پوشش بیش از پوشش درختچه -2

درصد(  90ای با غالبیت )پوشش بیش از پوشش درختچه -3
 زرشک

درصد( و  50ای آمیخته ولیک )پوشش حدود پوشش درختچه -4
 درصد( 40زرشک )پوشش حدود 

برداری، تجزیه آزمایشگاهی لایه آلی و معدنی روش نمونه

 خاک

 های مختلفهای اراضی بر ویژگیاثرات پوشش بررسی منظوربه
ی، میدان هایبازدید و اولیه هایبررسی از پس لایه آلی و معدنی خاک،

 که به صورت پیوسته با هم شدانتخاب  الذکراراضی فوقهایی از خشب
بوده و حداقل اختلاف ارتفاع از سطح دریا، حداقل تغییر درصد و جهت 

های شد. بدین منظور در هر یک از رویشگاهها مشاهده شیب در آن

با فواصل  متر( 100× متر 100)مورد مطالعه دو قطعه یک هکتاری 
متر انتخاب شدند. در هر یک از قطعات یک هکتاری، تعداد  500حداقل 

ه ی( از لایهکتار کیقطعات نمونه  نیاز چهار گوشه و مرکز انمونه ) 5
 10تا عمق  متریسانت 30×  متریسانت 30آلی و معدنی خاک )سطح 

های مورد ی( برداشت و در مجموع از هر یک از رویشگاهمتریسانت
نمونه خاک جهت تجزیه و تحلیل  10نمونه لاشبرگ و  10مطالعه تعداد 

 انجام جهت خاک هاییک بخش از نمونهبه آزمایشگاه انتقال داده شد. 
میلی 2 الک از شدن خشک اهو از پس شیمیایی و فیزیکی هایآزمایش

 هایآزمایش انجام برای هانمونه دوم بخش و شده داده عبور متری
 شد نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در آزمایش زمان تا زیستی

(Kooch & Noghre, 2020). مقدار عرصه، در بستر لایه ضخامت 
 ,Nilsson)( به روش احتراق زهیرلاشه ای)لاشبرگ  یآل هلای کربن

Wardle, & Dahlberg, 1999) م،یو مقدار نیتروژن، فسفر، پتاس 
 Bremner) هاسازی نمونهلاشبرگ به روش معدنی مینزیو م میکلس

& Mulvaney, 1982) سپس،. شد گیریاندازه آزمایشگاه محیط در 
 24رطوبت خاک قبل از هوا خشک شدن به مدت  یریگاندازه برای

 ,Tavakoli)گراد خشک شدند یدرجه سانت 105 یساعت در دما

Kooch, & Akbarinia, 2018.) با استفاده از دماسنج  زیخاک ن یدما
 یرگیاندازه یبردارعمق مورد مطالعه در زمان نمونه یبرا تالیجید

علاوه، جرم به (.Zancan, Trevisan, & Paoletti, 2006) دیگرد
به روش  یقیمخصوص ظاهری به روش کلوخه و جرم مخصوص حق

 Blake). شد  و سپس تخلخل خاک محاسبه یریگاندازه یکنومتریپ

& Hartge, 1986) 
 

 
 گیلان، شمال ایران استان درموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Guilan Province, Northern Iran 
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 & Kemper) ودری روش به هاخاکدانه یداریپا ت،یدر نها

Rosenau, 1986) شد  یرگیاندازه یدرومتریو بافت خاک به روش ه
(Six, Callewaert, Lenders, et al., 2002).  واکنش به روش

متر الکتریکی، هدایت الکتریکی به pHپتانسیومتری از طریق دستگاه 
 ,Allison) بلاکسنج، کربن آلی خاک به روش والکلی ECوسیله 

 ,Bremner & Mulvaney)و نیتروژن کل به روش کجلدال  (1975

بر اساس  تروژنیکربن و ن رهیذخ زانیشدند. م یرگیاندازه (1982
و عمق  یکل، جرم مخصوص ظاهر تروژنین ،یکربن آل یهاداده

به علاوه،  (.Wang & Wang, 2006خاک محاسبه شد ) یبردارنمونه
پتاسیم، کلسیم  ،(Chapman & Pratt, 1962)فسفر به روش اولسن 

 گیریو منیزیم قابل جذب خاک با استفاده از روش جذب اتمی اندازه
 تروژننی و کربن (.Bower, Reitemeier, & Fireman, 1952) شد

 Nelson)شد  نییسوزاندن تع لهیبا روش کاهش وزن به وس ایذره یآل

& Sommers, 1983). ذرات  کرویم هایمقدار خاکدانه نییپس از تع(
( به متریلیم 25/0)ذرات بزرگتر از ( و ماکرو متریلیم 25/0کوچکتر از 

کربن و  ریمقاد یرگیاندازه یبرا بلاکیروش الک تر، روش والک
و ماکرو مورد استفاده قرار گرفت  کرویم هایموجود در خاکدانه تروژنین

(Elliott & Cambardella,1991). محلول به یآل تروژنیکربن و ن
( اندازهShimadzu TOC-550A) یکربن آل هیدستگاه تجز لهیوس
( متریلیم 2 ی)قطر بالا هاشهیردرشت تودهیشد. سپس، مقدار ز یرگی

شگاه یهر رو ی( در متر مربع برامتریلیم 2)قطر کمتر از  هاشهیزریو ر
 از سپس، (.Neatrour, Jones, & Golladay, 2005) آمد دستبه

آز، اوره هایمیآنز تیسنجش فعال یبرا یشگاهیآزما ونانکوباسی روش
 ,Alef & Nannipieri)استفاده شد  نورتازیسولفاتاز و ا لیفسفاتاز، آر

 یک هر ظاهری، شکل روی از خاکی های. برای شناسایی کرم(1995
 رد آب در شستشو از پس و جدا خاک از دستی صورت به ابتدا هاآن از

 شناسیریخت هایویژگیحاوی الکل نگهداری شد. با توجه به  وفظر
 قرارگیری محل نظیر هاییویژگی همچنین و( بدن رنگ و طول اندازه،)
 و هاسگمنت روی جنسی هایاندام قرارگیری محل گلیتلوم، شکل و

کرم ظاهری، مشخصات دیگر و جنسی هایاندام نوع و شکل گلیتلوم،
 ,Bayranvand & Kooch)قرار گرفت  ییشناسا مورد خاکی های

 و تمیز خاکی هایکرم شده آوریجمع هایعلاوه، نمونهبه .(2016
 ساعت 48 مدتبه و شده داده قرار مقوایی هایپاکت در شد، شمارش

 وسیلهبه هاآن وزن سپس و شد خشک سلسیوس درجه 60 دمای در
 & ,Kooch, Samadzadeh) شد گیریاندازه گرممیلی دقت تا ترازو

Hosseini, 2017.) روش قیف برلیز،  هب هاپادمان و هاکنه شمارش
 Alef)نماتدهای خاکزی با استفاده از تکنیک قیف بیرمن و سانتریفیوژ 

& Nannipieri, 1995) ،وسیله میکروسکوپ با هپروتوزوئرهای خاک ب
 ,Adl, Acosta-Mercado)شد  یریگاندازه 50بزرگنمایی

Anderson, & Lynn, 2006)یخاکز هایو قارچ هایباکتر تی. جمع 

در محیط آزمایشگاه ثبت شد.  (Wollum, 1982)به روش کشت 
 & Bayranvand)دربسته  یخاک با استفاده از روش بطر هیپا تنفس

Kooch, 2016)  و تنفس برانگیخته خاک، همانند روش تنفس پایه با
 10هر نمونه خاک  یدرصد برا 1گلوکز  تریلیلیم 1 زانیاضافه کردن م

 و کربن. (Anderson & Domsch, 1990) شد گیریاندازه یگرم
استخراج  نیبه روش تدخ زیخاک ن یکروبیم تودهیز تروژننی

 ,Brookes, Landman, Pruden, & Jenkinson)شد  یریگاندازه

و  Indophenol blueبه روش  ونیومآم گیریاندازه ن،ی. همچن(1985
ام سنج انجنانومتر توسط دستگاه طیف 645قرائت عصاره در طول موج 

 گیریشد )که اساس آن بر واکنش بین فنل و آمونیوم است( و اندازه
 نیترات روش به( نانومتر 420 موج طول در) فتومتر دستگاه با نیترات
 ,Robertson, Coleman, Sollins, & Bledsoe) گرفت صورت

 ون،یکاسیفیآمون یندهایسنجش فرآ یبرا ت،نهای در(. 1999
مدفون استفاده شد  سهیاز روش ک تروژنین شدنیو معدن ونیکاسیفیترین
(Singh, Singh, & Kashyap, 2009). 

 

 هاتحلیل آماری داده

نرمال بودن ها ابتدا جهت تجزیه، تحلیل و همچنین مقایسه داده
ا بواریانس  همگنیو  ف اسمیرنوفوآزمون کولموگر با استفاده از هاآن

لایه  هایویژگیتفاوت یا عدم تفاوت مقادیر  .بررسی شد لونآزمون 
های اراضی، با تجزیه واریانس آلی و معدنی خاک در ارتباط با پوشش

های طرفه انجام شد. در نهایت مقایسه چندگانه میانگین در نمونهیک
 .انجام گرفت 26نسخه   SPSSافزاربرداشتی با آزمون دانکن در نرم

)نسخه  Python( با استفاده از زبان PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل
 انجام شد. Scikit-learn جی( و پک3.11

 

 نتایج و بحث

 های لایه آلیویژگی

ر، فسف تروژن،یضخامت، نهای حاضر ویژگی پژوهش جیطبق نتا
را نشان دادند.  یداریمعن راتییتغ لایه آلی میزیو من میکلس م،یپتاس

لاف اخت یدارا تروژنیکربن و نسبت کربن به ن یپارامترها کهحالیدر
و  نیکمتر .باشندینم یاراض یاهیگ یهاپوشش نیدر ب یداریمعن

 و یاور ترتیب به پوشش درختیبه لاشبرگ مقدار ضخامت بیشترین
 م،یر، پتاسفسف تروژن،ین ریمقاد نیشتریب ن،یهمچن تعلق داشت. کیول

 نیا ریقادم نیو کمتر در پوشش درختی اوری لایه آلی میزیو من میکلس
 (.1 جدول)ای زرشک مشاهده شد ها در پوشش درختچهویژگی

که  دهدینشان م یاصل یهامؤلفه لیحاصل از تحل یهاافتههمچنین ی
خاک، ارتباط  یآل هیمرتبط با لا یهایژگیو و یاهینوع پوشش گ نیب
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 یدرخت اور شده،یبررس یهاپوشش انیوجود دارد. در م یمعنادار
(Quercus macrantheraبه )ستمیبرگ و س یهایژگیواسطه و 
 فایخاک ا یآل هیلا تیوضع بهبوددر  یاخود، نقش برجسته یاشهیر

 بیاز نظر ترک  macrantheraQuercusگونه  یهابرگ  کرده است.
 یتوجهها تفاوت قابلگونه ریبا سا تروژن،ین زانیدر م ژهیوبه ،ییایمیش

 نیهستند که ا تروژنیاز ن یبالاتر ریمقاد یها حاوبرگ نیدارند. ا
 نی. ورود اسازدیدر خاک م ترعیسر هیها را مستعد تجزآن یژگیو

چرا که  گردد،یم یکروبیم تیفعال شی، موجب افزاها به خاکبرگ
و رشد  یعنوان منبع انرژبه دارتروژنین باتیاز ترک هاسمیکروارگانیم

 یندهایدر فرآ عیمنجر به تسر یکروبیم تیفعال شی. افزابرندیبهره م
 شیافزا یآل تروژنین جه،ی. در نتشودیم یمواد آل هیو تجز شدنیمعدن

اک در خ تروژنیغلظت ن شیدر مجموع موجب افزا ندهایفرآ نی. اابدییم
یخاک را بهبود م یزیخحاصل طیگونه شده و شرا نیا رپوششیز

 .(Kim, 2007; Jordan, Ponder, Jr, & Hubbard, 2003) بخشند
 یآل باتیبا ترشح ترک Quercus macranthera یهاشهیرهمچنین 

 افیخاک ا ییدر بهبود چرخه عناصر غذا یدینقش کل هایفنول ژهیوو به
اص در خ یهاسمیکروارگانیم کیتحر قیاز طر باتیترک نی. اکنندیم

 دیاز جمله تول یستیز یهاتیفعال شیموجب افزا زوسفر،یر هیناح

 مانند فسفر، شدهتیعناصر تثب یآزادسازکه در  شوندیم ییهامیآنز
 شهیر یرشحت باتیترک نیمؤثر هستند. همچن میزیو من میکلس م،یپتاس

 نیا یستیز یدهند که دسترس رییتغ یاخاک را به گونه pH توانندیم
ت تح یجنگل یهادر خاک ژهیوتعاملات، به نی. اابدی شیعناصر افزا

 تیقوو ت اهیگ یبرا ییغذاعناصر  ی، باعث بهبود دسترساوریپوشش 
نجر م ستمیاکوس یداریبه بهبود پا تیکه در نها شودیخاک م ساختمان

 ,Sardans & Peñuelas, 2021; Wang, Jia, Qi, Li) گرددیم

Degen, Han, & Shang, 2022.) 
 

 های معدنی خاکویژگی

 فیزیکی و شیمیایی خاکی هایژگیوطبق نتایج حاصل از تجزیه 
، خاکدانه درشت ،هاخاکدانه درصد پایداریبیشترین و کمترین مقدار 

، نیتروژن کل، آمونیوم، نیترات، فسفر، پتاسیم، کلسیم، pHخاکدانه ریز، 
 و اوره آز، اسید فسفاتاز، آریل سولفاتاز هایتوده ریز ریشه، آنزیمزی

ترتیب در پوشش ل بهآلی محلوای، نیتروژن ذره یاینورتاز، نیتروژن آل
ای زرشک مشاهده شد. همچنین بیشترین مقدار درختی اوری و درختچه

نسبت کربن به نیتروژن به رویشگاه اوری و کمترین مقدار آن به پوشش 
آمیخته ولیک و زرشک متعلق بود.

 
 مورد مطالعه یهاشگاهیدر رو یآل هیلا یهایژگیو (ارمعی انحراف ± نیانگیم) مقایسه میانگین -1جدول 

Table 1- Compare Mean for organic layer characteristics in the studied habitats 

 های لایه آلیویژگی

Organic 

properties 

 رویشگاه

Habitat 

 

 تجزیه واریانس

ANOVA 

Quercus 

macranthera 
 اوری

 

Crataegus microphylla and 

Berberis integerrima 
 و زرشک کیول ختهیآم

Crataegus 

microphylla 
 ولیک

Berberis 

integerrima 
 زرشک

F-

value 

 F آماره

Sig 
سطح 

 معناداری

 لاشبرگ  ضخامت
Thickness (cm) 

6.16 ± 0.83c 7.01 ± 0.53bc 27.78 ± 0.49ab 8.45 ± 0.7a 4.038 0.014 

  لایه آلی کربن

Carbon )%( 28.55 ± 3.05a 27.69 ± 2.6a 27.78 ± 2.46a 31.78 ± 2.96a 0.479 0.698 

  لایه آلی تروژنین

Nitrogen )%( 2.53 ± 0.16a 1.69 ± 0.13b 1.58 ± 0.17b 1.26 ± 0.1b 7.408 0.005 

 روژنتینسبت کربن به ن
 لایه آلی

C/N ratio 
14.69 ± 4.01b 18.21 ± 3.48ab 18.97 ± 2.03ab 26.69 ± 3.29a 2.358 0.087 

  فسفر
Phosphorus (%) 

3.88 ± 0.16a 3.18 ± 0.17b 3.13 ± 0.25b 3.15 ± 0.19b 3.274 0.032 

  پتاسیم
Potassium (%) 

2.31 ± 0.33a 1.75 ± 0.12ab 1.6 ± 0.11b 1.43 ± 0.2b 3.077 0.039 

  کلسیم
Calcium (%) 

2.73 ± 0.42a 1.86 ± 0.12b 1.82 ±0.21b 1.48 ± 0.16b 4.28 0.011 

 منیزیم 
Magnesium (%) 

0.69 ± 0.05a 0.65 ± 0.05a 0.56 ± 0.06ab 0.43 ± 0.06b 3.483 0.025 
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های مورد بررسی دارای اختلاف لازم به ذکر است که سایر ویژگی

 (. 2جدول های مورد مطالعه نبودند )در بین رویشگاهداری معنی
قابل جذب از جمله فسفر،  یی، عناصر غذاPCA جیمطابق با نتا

 یبا نقاط مربوط به گونه اور ییبالا یهمبستگ میپتاسو  میکلس
ی و پوشش درخت بین مثبتدهنده ارتباط نشان جینتا نیاند. اداشته

نشان داد  نیهمچن PCA لیتحلافزایش عناصر غذایی در خاک است. 
در مناطق با  هادرصد پایداری خاکدانهنظیر  یکیزیف یهایژگیکه و

اشتند و زرشک د کیول یهانسبت به گونه یبهتر تیوضع یپوشش اور
 یرپوشش درخت او باشد. شهیر یساختار راتیاز تأث یناش تواندیکه م
درشت  خاکدانهدرصد رس،  ،هاخاکدانه یداریاز درصد پا یبالاتر ریمقاد
ت نسب ترعمیق شهیر ستمیو س وماسیکه به ب دهدیرا نشان م زیو ر

باعث تجمع بهتر خاک و کاهش  شهیساختار ر نی. اشودیداده م
 یهاخاک. شودیها مخاکدانه یداریشده که منجر به بهبود پا شیفرسا

خاک )از جمله کاهش  ساختمانبر  ریتأث لیدلبهدرختان تحت پوشش 
رس،  از یترمتفاوت بی( ممکن است ترکیمواد آل شیو افزا شیفرسا

رس خاک معمولاً به نوع  زانیکه میو شن داشته باشند، در حال لت،یس
به تواندیم یاهیدارد. اما پوشش گ یبستگ ییآب و هوا طیخاک و شرا

خاک  یکیزیو ف یکیدرولوژیه یندهایبر فرآ ریثأو با ت میمستقریغ طور
شود میتار خاک خو حفظ سا شیدر برابر فرسا خاک تیتثب باعث

(Zhou, Luukkanen, Tokola, & Nieminen, 2008; 

Mohammad & Adam, 2010) .یدرخت یگونه Quercus 

macranthera یادرختچه یبا گونه سهیدر مقا Berberis 

integerrimaییخاک و چرخه عناصر غذا تیفیبر ک یترمثبت ری، تأث 
 ,Pourbabaei, Salehi) ی پوربابایی و همکاراندارد. طبق بررس

Ebrahimi, & Khodaparasrt, 2020)، ژهیوبه یپوشش درختان اُور 
موجب  ر،یپذهیو تجز تریلاشبرگ غن یسازدر ارتفاعات، با فراهم

خاک  یونیتبادل کات تیو ظرف pHبهبود  تروژن،ین ،یکربن آل شیافزا
 یهاتیفعال یبرا یمناسب طیمح نیدرختان همچن نیا .شودیم
بر اساس  کهی. در حالکنندیخاک فراهم م تودهستیو ارتقاء ز یکروبیم

مانند  ییهاگونه (Kooch & Noghre, 2020)کوچ و نقره  پژوهش
Berberis integerrima و کنترل  در حفاظت خاک یاگرچه نقش مهم

حدود، م ومسیو ب ترنییپا یزیرنرخ برگ لیدلدارند، اما به شیفرسا
وع، خاک دارند. در مجم یستیو ز ییایمیش یهابر شاخص یکمتر ریتأث

 یداریدر بهبود پان اوری همچو یستیرزیدرختان بلند قامت و د یبرتر

نسبت به  ،ییچرخه عناصر غذا لیو تسه یخاک یهاستمیاکوس
 ,Gilhen-Baker, Roviello) قابل توجه است ،یادرختچه یهاگونه

Beresford-Kroeger, & Roviello, 2022.) لیتحل جیمطابق با نتا 
خاک، از  ییایمیش یهایژگیاز و یاریبس (،PCA) یاصل یهامؤلفه

و  میاسپت و ، نیتروژنمیفسفر، کلس رینظ ییجمله غلظت عناصر غذا
 یهاتیفعالو  pH ی،کیالکتر تیمانند هدا ییهاشاخص نیهمچن

 یتحت پوشش گونه یهابا نمونه ییبالا یهمبستگ یمیمختلف آنز
Quercus macranthera نیا یبردارها یریگ( داشتند. جهتی)اور 

طور پارامترها به نیکه ا دهدینشان م PCAدر نمودار  هایژگیو
. اندعمل کرده هاپیت ریاز سا یاور یپوشش پیت زیزمان در جهت تماهم

طور واضح نقش کلیدی پوشش درختی اوری را به PCA بنابراین، نتایج
های شیمیایی خاک و فراهمی عناصر غذایی برجسته در تقویت ویژگی

ای در این های درختچهکند، و در عین حال مؤید آن است که تیپمی
 .زمینه کارایی کمتری دارند

 ن،تروژیاز ن ییسطوح بالا یپوشش درخت اور ،ییایمیاز نظر ش
)مانند اوره  یمیمختلف آنز یهاتیو فعال میفسفر، پتاس ترات،ین وم،یآمون

 لیدلاتفاق در درجه اول به نی. ادهدیفسفاتاز( را نشان م دیآز و اس
 ترینغ یکروبیم تیاست که توسط فعال یمواد آل هیبالاتر تجز یهانرخ

متنوع به  یدرخت یها. وجود گونهشودیم لیتسه یدر مناطق جنگل
عناصر  یو دسترس کندیکمک م تردهیچیپعناصر غذایی  چرخه ندیفرآ

درختچه زرشک  ستگاهی. در مقابل، زدهدیم شیرا در خاک افزا غذایی
. کاهش دهدینشان م ییایمیش یهاشاخص نیرا در ا یکمتر ریمقاد
کمتر  یکروبیجامعه م کیدهنده نشان ستگاهیز نیادر  یمیآنز تیفعال

 و عناصر غذاییدر دسترس بودن  شتریفعال است که باعث کاهش ب
 & ,Długosz, Dębska) شودیخاک م یکل یزیخحاصل

Piotrowska-Długosz, 2024.) کننده، مقدار قابل درختان خزان
 ییایقل تواندیم ه،یکه پس از تجز کنندیم دیاز لاشبرگ را تول یتوجه

 یهاونیباعث آزاد شدن کات هیتجز ندیدهد. فرآ شیبودن خاک را افزا
خاک را در طول  pH توانندیکه م شودیم میزیو من میمانند کلس یاساس

 شهیر (.Bélanger & Chaput-Richard, 2023)دهند  شیزمان افزا
کمک  یتر درختان به حفظ رطوبت خاک و تجمع مواد آلو تاج بزرگ

 زیر تودهیز شیو افزا شهیرشد ر یبرا یمساعدتر طیو مح کندیم
 & ,Toca, Morrison, Artz, Gimona) کندیفراهم م شهیر

Quaife, 2022.) 
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 مورد مطالعه یهاشگاهیدر روفیزیکی و شیمیایی خاک  یهایژگی( وارمعی انحراف ± نیانگی)م نیانگیم سهیمقا -2جدول 
Table 2- Compare Mean for soil physical and chemicals characteristic in the studied habitats 

 های معدنی خاکویژگی
Soil mineral properties 

 رویشگاه

Habitat 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

Quercus 
macranthera 

 اوری

Crataegus 
microphylla and 

Berberis integerrima 
 و زرشک کیول ختهیآم

Crataegus 
microphylla 

 ولیک

Berberis 
integerrima 

 زرشک

F-value 

 F آماره

Sig. 
سطح 

 معناداری

 رطوبت خاک 
Moisture (%) 

44.39 ± 1.54a 39.7 ± 3.28ab 33.34 ± 2.68bc 26.79 ± 2.05c 9.54 0.00 

 خاک  یدما
C)oTemperature ( 

22.14 ± 1.2a 26.3 ± 2.2bc 29.88 ± 1.95ab 32.45 ± 2.49c 4.908 0.005 

  یمخصوص ظاهر جرم
)3-Bulk density (g cm 

1.4 ± 0.08a 1.52 ± 0.07a 1.54 ± 0.06a 1.57 ± 0.06a 1.153 0.34 

  یقیجرم مخصوص حق
)3-Particle density (g cm 

2.31 ± 0.08a 2.36 ± 0.09a 2.38 ± 0.08a 2.39 ± 0.06a 0.177 0.911 

 تخلخل 
Porosity (%) 

37.73 ± 5.22a 34.66 ± 3.57a 34.36 ± 3.35a 33.33 ± 3.83a 0.216 0.884 

  یداریپا
Stability (%) 

74.67 ± 2.51a 67.53 ± 2.13ab 60.96 ± 4.48b 59.79 ± 2.29b 5.192 0.004 

  شن
Sand (%) 

24.6 ± 1.66a 28.1 ± 4.22a 27.7 ± 2.78a 29.5 ± 4.7a 0.337 0.798 

  لتیس
Silt (%) 

32.3 ± 4.47a 31.1 ± 6.66a 43 ± 3.59a 39.6 ± 4.78a 1.312 0.285 

 رس
Clay (%) 

43.1 ± 4.42a 40.8 ± 4.83ab 29.3± 1.62c 30.9 ± 2.99bc 3.526 0.024 

 خاکدانه درشت 
Macro-aggregate (g kg-1) 

53.4 ± 2.95a 43.2 ± 3.31ab 37.7 ± 6.81bc 26.8 ± 2.65c 6.722 0.001 

 کربن در خاکدانه درشت 
)1-aggregate (g kg-C in Macro 

0.33 ± 0.05a 0.28 ± 0.03ab 0.22 ± 0.02ab 0.2 ± 0.02b 2.181 0.107 

 کربن در خاکدانه ریز 
C in Micro-aggregate (%) 

0.22 ± 0.04a 0.18 ± 0.01a 0.17 ± 0.02a 0.14 ± 0.02a 1.348 0.274 

  زیخاکدانه ر
Micro-aggregate (%) 

38.3 ± 6.52a 32.1 ± 2.22ab 24.4 ± 2.16bc 19.5 ± 2.24c 4.82 0.006 

 نیتروژن در خاکدانه درشت 
)1-aggregate (g kg-N in Macro 

0.28 ± 0.04a 0.26 ± 0.04ab 0.12 ± 0.03b 0.15 ± 0.05ab 2.83 0.052 

 نیتروژن در خاکدانه ریز 
)1-aggregate (g kg-N in Micro 

0.21 ± 0.04a 0.14 ± 0.05a 0.11 ± 0.02a 0.1 ± 0.02a 1.569 0.213 

 واکنش
pH 

7.02 ± 0.11a 6.89 ± 0.14a 6.19 ± 0.11b 6.03 ± 0.26b 8.36 0.00 

 هدایت الکتریکی 
)1-m EC (dS 

0.37 ± 0.03a 0.35 ± 0.03ab 0.29 ± 0.03ab 0.26 ± 0.03b 2.442 0.079 

 کربن 
C (%) 

3.08 ± 0.21a 2.65 ± 0.33a 2.38 ± 0.34a 2.31 ± 0.4a 1.098 0.362 

 نیتروژن 
Total N (%) 

0.44 ± 0.03a 0.28 ± 0.04b 0.22 ± 0.03b 0.21 ± 0.06b 5.504 0.003 

 لایه آلی تروژنینسبت کربن به ن
C/N ratio 

7.44 ± 0.81b 10.13 ± 1.37ab 11.21 ± 1.49ab 15.34 ± 3.08a 3.021 0.042 

  ومیآمون
)1-NH4 (mg kg 

37.85 ± 2.29a 33.2 ± 3.45a 19.83 ± 0.92b 16.72 ± 1.58b 20.26 0.00 

  تراتین
NO3 (mg kg-1) 

44.29 ± 2.85a 38.91 ± 4.06a 27.41 ± 4.03b 24.75 ± 1.85b 7.776 0.00 

 فسفر 
)1-Available P (mg kg 

28.85 ± 1.65a 20.65 ± 1.78b 15.48 ± 1.24b 14.89 ± 2.85b 10.703 0.00 

 پتاسیم 
)1-Available K (mg kg 

392.1 ± 19.88a 329.8 ± 27.02a 252.5 ± 30.02b 204.1 ± 27.87b 9.845 0.00 

 کلسیم 
)1-Available Ca (mg kg 

267.1 ± 18.85a 229.1 ± 21.95a 122.4 ± 12b 121.4 ± 19.64b 16.235 0.00 

 منیزیم 
)1-Available Mg (mg kg 

44.6 ± 5.62a 37.8 ± 5.3a 34 ± 2.37a 31.8 ± 4.81a 1.421 0.252 
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 های زیستیویژگی

 ،یزفراوانی کنه خاکطیق نتایج پژوهش حاضر بیشترین مقدار 
-زی، فراوانی پروتوزوئر خاکنماتد کل خاک، زیفراوانی پادمان خاک

زی، جمعیت قارچ، جمعیت باکتری، تنفس پایه، تنفس میکروبی 
ط مربوتوده میکروبی فسفر، نیتروژن، زی توده میکروبیبرانگیخته، زی

وشش پها متعلق به به پوشش درختی اوری و کمترین مقدار این ویژگی
 های مورد بررسی از جملهرشک بود. اما سایر ویژگیای زدرختچه

توده ژئیک، فراوانی آنسئیک، زیتوده اپیژئیک، زیاپیفراوانی 
خاکی، آنسئیک، فراوانی، اندوژئیک، زیتوده اندوژئیک، فراوانی کل کرم

توده توده میکروبی، نسبت زیخاکی، کربن زیتوده کل کرمزی
 به فسفر یکروبیم تودهینسبت زکل، میکروبی نیتروژن به نیتروژن 

 تودهیز نسبتی، کروبیم تودهیز تروژنیکربن به ن نسبت، فسفرکل
 یکروبیم تودهیز نسبت، فسفر یکروبیم تودهیز کربن به یکروبیم
ی، کروبیم سهمی، کیمتابول بیضر، فسفر یکروبیم تودهیز به تروژنین

 (. 3جدول )داری نبودند دارای اختلاف معنی کربن یدسترس تیقابل
 تیخاک از جمله فعال یستیز یها، شاخصPCA لیبر اساس تحل

ارتباط  نیرشتیب ،یاتودهستیو کربن ز یکروبیخاک، تنفس م یهامیآنز
موضوع  نیداشتند، که ا یتحت پوشش گونه اور یهارا با نمونه

مدتر در کارآ یستیز یندهایبالاتر و فرآ یکروبیم تیدهنده فعالنشان
خاک از جمله  یهایژگیاز و یبالاتر برخ ریاست. مقاد یپوشش پیت نیا

ش پوش ریو سرعت تنفس در ز یکروبیتوده مستیفون خاک، ز یفراوان
 یتعددم یکیها اغلب به عوامل اکولوژپوشش ریبا سا سهیدر مقا یدرخت
یراهم مرا ف دارتریپا میاقل خرد کیدرختان  پوشش تاجیدارد،  یبستگ
یم ریتبخ زانیرطوبت خاک و کاهش م ظحف شیکه باعث افزا کند
 شیاافز نیو همچن یو جانور یکروبیم تیحفظ جمع یامر برا نی. اشود

ست. مهم ا اریبس شهیبستر برگ و ترشحات ر قیاز طر یتجمع مواد آل
و  تیفیک شیکه وجود درختان منجر به افزا دهدینشان م قاتیتحق
ع متنو یکروبیم عهجام کیکه به نوبه خود از  شودیلاشبرگ م تیکم
 شیرا در خاک افزا عناصر غذاییچرخه  یندهایو فرآ کندیم یبانیپشت

 (.Xiang, Qiang, Liu, Liu, Ai, & Ma, 2023) دهدیم
ها با درختچه سهیدرختان در مقا شهیر یهاستمیس ن،یهمچن

 عناصر غذاییبهتر به آب و  یو دسترس کنندیبه خاک نفوذ م ترقیعم
منجر به بهبود  تواندیم ترقیعم ییزاشهیر نی. اکنندیم لیرا تسه

ست ا یاتیح یکروبیم تیفعال یخاک شود که برا یو هواده ساختمان
(Li, Liang, Peng, Cui, Huang, & Lin, 2017 .)ریخاک ز نکهیا 

یدارد، را م یبالاتر یدرختان دما ریبا خاک ز سهیها در مقادرختچه
مربوط به تاج پوشش و  نسبت داد که عمدتاً یبه عوامل متعدد توان

 یرکمتپوشش تاجی پوشش  ها معمولاًاست. درختچه میاثرات خرد اقل

 نیبه زم یشتریب دینور خورش دهندیاجازه منسبت به درختان دارند و 
شاخ و برگ  ن،یدهد. علاوه بر ا شیخاک را افزا یدما تواندیبرسد که م

 مینور مستق زانیو م شودیم شتریب هیمتراکم درختان اغلب منجر به سا
 دهدیکاهش م کند،یآنها نفوذ م ریرا که به سطح خاک ز دیخورش

 هاسمیکروارگانیم یبرا یعیشش طبپو کیعنوان به یدرخت یهاوششپ
آب  دیشد راتییتغ میمعمولاً از اثرات مستق هاطیمح نی. اکنندیعمل م
 کنند،یوزش باد محافظت م ای دینور خورش دیمانند تابش شد ییو هوا
ها و ها از جمله قارچباعث افزایش جمعیت میکروارگانیسم تواندیکه م

 & ,Edmondson, Stott, Davies, Gaston)ها شود باکتری

Leake, 2016.) 
بررسی تغییرات معدنی شدن کربن، نتایج نشان داد که در  در

داری های دوم، چهارم، پنجم، هشتم و دوازدهم تغییرات معنیهفته
های اول و هفدهم این تغییرات که در هفتهوجود داشت، در حالی

بالاترین میزان معدنی شدن کربن در خاک تحت . نبودنددار معنی
 (.4جدول ) پوشش درخت اوری و کمترین مقدار مربوط به زرشک بود

یمختلف م یهاهفته یشدن کربن ط یدر نرخ معدن دارینوسانات معن
 تیالفع ه،یقابل تجز یبه مواد آل یدر دسترس رییاز تغ یناش تواند

 یهادما و رطوبت خاک باشد. در هفته رینظ یطیمح طیو شرا ،یوبکریم
 یکروبیم تیتر، فعالتازه و ساده یوجود مواد آل لیدلمعمولاً به ،ییابتدا
 شیافزا یداریطور معنشدن کربن به یمعدن جهیبوده و در نت بالا

 طیراش ای افتهیمنابع کاهش  نیکه ا ییها. در مقابل، در هفتهابدییم
 راتییاند، ممکن است تغنامساعد شده یکروبیم تیفعال یبرا

 ,Sharma, Setia, Rishi) نباشند داریمعن یشده از نظر آمارمشاهده

Kumar, Singh, & Pateriya, 2025; Mendoza, De Neve, 
Deroo, Li, Françoys, & Sleutel, 2025) 

در  اوریتحت پوشش  یهاکربن در خاک شتریب معدنی شدن
در ارتباط با  یتوان به عوامل متعددیم هاسایر رویشگاهبا  سهیمقا

همانطور که خاک نسبت داد.  یکروبیم ییایو پو یاهیگ یهایژگیو
طور معمول مواد ، بهیگونه درخت کیعنوان ، بهاشاره شد درخت اوری

یم به خاک وارد شهیتوده رستیو ز لاشبرگ قیرا از طر یشتریب یآل
 زانیم شیدهد و منجر به افزایم شیرا افزا یکروبیم تیکند، که فعال
درختان اغلب  زوسفریاثرات ر ن،یشود. علاوه بر ایکربن م معدنی شدن

 هیشود و تجزیتر متر و فعالمتنوع یکروبیجامعه م کی جادیباعث ا
 یهایژگیکند. وجود ویم لیکربن را تسه دیاکس یبه د یمواد آل

سطوح  اوری و ندمان ،یدرخت یهاخاص خاک مرتبط با گونه ییایمیوشیب
دن معدنی ش شیدر افزا ینقش مهم زیمحلول در آب، ن یبالاتر کربن آل

  .(Ulusu & Darıcı, 2023) داردها کربن در این رویشگاه
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 مورد مطالعه یهاشگاهیدر روزیستی خاک  یهایگژی( وارمعی اشتباه ± نیگانی)م مقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- Compare Mean for Biology characteristic in the studied habitats 

 خاک های زیستیویژگی
Soil biological properties 

 رویشگاه
Habitat 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

Quercus macranthera 
 اوری
 

Crataegus microphylla 

and Berberis 

integerrima 
 و زرشک کیول ختهیآم

Crataegus 

microphylla 
 ولیک

Berberis integerrima 
 زرشک

F-

value 

 F آماره

Sig 
سطح 

 معناداری

 کیژئیاپ یفراوان
 )2-Epigeic density (n m 

1.9 ± 0.348a 1.2 ± 0.326a 1 ± 0.365a 0.8 ± 0.46a 1.583 0.21 

  کیژئیتوده اپزی
)2-Epigeic biomass (mg m 

24.74 ± 4.88a 14.27 ± 4.03ab 9.73 ± 3.58b 9.48 ± 5.41b 2.476 0.077 

 کیآنسئ یفراوان
)2-Anecic density (n m 

2.4 ± 0.65a 1.5 ± 0.5a 1.2 ± 0.51a 0.8 ± 0.55a 1.485 0.234 

  کیتوده آنسئزی
)2-Anecic biomass (mg m 

27.92 ± 8.66a 20.3 ± 6.79a 15.41 ± 6.51a 10.06 ± 6.94a 1.086 0.367 

 کیاندوژئ یفراوان
)2-Endogeic density (n m 

0.9 ± 0.34a 0.6 ± 0.26a 0.5 ± 0.26a 0.2 ± 0.13a 1.181 0.33 

  کیتوده اندوژئزی
)2-Endogeic biomass (mg m 

12.07 ± 5.02a 8.23 ± 3.83a 7.25 ± 3.77a 2.14 ± 1.45a 1.187 0.328 

 خاکیکل کرم یفراوان
)2-Earthworm density (n m 

5.2 ± 0.86a 3.3 ± 0.36ab 2.7 ± 0.95ab 1.8 ± 0.98b 2.987 0.043 

 خاکیتوده کل کرم زی
-Earthworm biomass (mg m

)2 
64.74 ± 14.14a 42.81 ± 6.01ab 32.4 ± 11.61ab 21.69 ± 11.72b 2.654 0.063 

 زی کنه خاکفراوانی 
)2-Acarina density (n m 

61974.5 ± 8971.15a 43521.1 ± 8302.21ab 31328.9 ± 5191.73bc 20463.5 ±2448.67c 6.948 0.00 

 زی فراوانی پادمان خاک
)2-Collembola density (n m 

32908.4 ± 6339.69a 21936.2 ± 2294.95b 17626.7 ± 1283.15b 12149.5 ± 1471.7b 6.286 0.001 

 زینماتد کل خاک
Total nematode (in 100 gr 

soil) 
753.4 ± 32.23a 464.3 ± 28.22b 346.3 ± 62.24bc 302.5 ± 65.76c 16.43 0.00 

 زیفراوانی پروتوزوئر خاک
Protozoa density (in 100 gr 

soil) 
453.7 ± 47.14a 312.8 ± 33.86b 209.3 ± 14.36c 206.6 ± 21.21c 13.465 0.00 

 جمعیت قارچ 
g soil)7 Total fungi (×10 

3.4 ± 0.19a 1.59 ± 0.23b 1.01 ± 0.05c 0.59 ± 0.06c 59.355 0.00 

 جمعیت باکتری 
g soil)7 Total bacteria (×10 

6.449 ± 0.49a 2.4 ± 0.21b 2.22 ± 0.34b 1.91 ± 0.21b 40.983 0.00 

 هیتنفس پا
)1-day 1-g 2BR (mg co 

0.55 ± 0.03a 0.41 ± 0.03a 0.26 ± 0.02c 0.23 ± 0.01c 23.746 0.00 

 ختهیبرانگ یکروبیتنفس م
)1-day 1-g 2SIR (mg co 

1.28 ± 0.12a 1.09 ± 0.08ab 0.84 ± 0.14c 0.82 ± 0.07c 3.954 0.015 

 کربن یکروبیتوده مزی
)1-MBC (mg kg 

441.1 ± 82.06a 308.2 ± 57.3ab 318.7 ± 75.68ab 201.4 ± 22.35b 2.367 0.086 

 ی نیتروژنکروبیتوده مزی
)1-MBN (mg kg 

54.25 ± 6.77a 33.29 ± 4.56b 27.12 ± 4.13b 23.59 ± 3.75b 7.69 0.00 

توده میکروبی نیتروژن به نسبت زی
 نیتروژن کل

MBN/Total N 
129.73 ± 18a 139.7 ± 29.42a 122.1 ± 9.47a 167.07 ± 25.28a 0.804 0.499 

 توده میکروبی فسفرزی
)1-MBP (mg kg 

67 ± 7.3a 49.2 ± 6.82b 31.4 ± 2.56c 26.7 ± 1.49c 12.418 0.00 

توده میکروبی فسفر به نسبت زی
 فسفرکل

MBP/ P 
2.38 ± 0.32a 2.4 ± 0.3a 2.11 ± 0.22a 2.44 ± 0.45a 0.202 0.893 

توده میکروبی کربن به نسبت زی
 توده میکروبیزی

MBC/MBN ratio 
10.65 ± 2.91a 9.6 ± 1.14a 12.93 ± 2.30a 9.85 ± 1.49a 0.202 0.893 

 هکربن ب یکروبیتوده منسبت زی
 فسفر یکروبیم تودهزی

MBC/MBP 
6.81 ± 0.98a 7.81 ± 1.96a 10.9 ± 2.60a 7.65 ± 0.81a 0.529 0.664 

 هب ی نیتروژنکروبیتوده منسبت زی
 ی فسفرکروبیم تودهزی

MBN/MBP 
0.94 ± 0.17a 0.76 ± 0.12a 0.88 ± 0.11a 0.93 ± 0.18a 1.049 0.382 

 یکیمتابول بیضر
2q CO 

1.87 ± 0.39a 1.67 ± 0.28a 1.08 ± 0.2a 1.08 ± 0.12a 1.786 0.167 
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 یکروبیسهم م
Microbial ratio 

145.91 ± 27.61a 133.73 ± 28.55a 155.15 ± 34.63a 108.7 ± 18.72a 0.518 0.672 

 کربن یدسترس تیقابل
CAI 

0.45 ± 0.04a 0.4 ± 0.04a 0.43 ± 0.09a 0.32 ± 0.05a 0.814 0.494 

 توده ریز ریشه زی
)2Fine root biomass (g m 

73.58 ± 10.73a 68.24 ± 4.7a 40.22 ± 2.49b 37.55 ± 5.24b 8.129 0.00 

 فسفاتاز اسید آنزیم
)1−h 1−Acid phosphatase (µg PNP g 

317.3 ± 13.84a 222.7 ± 32.92b 213 ± 31.51b 157 ± 16.2b 6.987 0.00 

 آنزیم آریل سولفاتاز
 1−Arylsulphatase (µg PNP g

)1−h 
206.4 ± 31.29a 178.3 ± 23.44ab 126.4 ± 7.33b 108.2 ± 4.97b 5.136 0.004 

 آنزیم اینورتاز
)1−1 3 h−Invertase (µg Glucose g 

212.7 ± 28.95a 162.7 ± 30.76ab 119.7 ± 9b 100.1 ± 3.79b 5.313 0.003 

 به کربن آلی آزاوره میآنز نسبت
Urease/OC 

7.74 ± 1.73a 7.81 ± 5.12a 7 ± 3.35a 7.03 ± 3.07a 0.156 0.925 

 یبه کربن آل فسفاتاز دیاس میآنز نسبت
Acid phosphatase/OC 

109 ± 35.28a 103.72 ± 74.31a 113.3 ± 79.75a 81.15 ± 32.4a 0.577 0.633 

 یبه کربن آل سولفاتاز لیآر مینسبت آنز
Arylsulfatase/OC 

68.63 ± 35.11a 73.79 ± 35.78a 63.44 ± 29.64a 58.6 ± 25.99a 0.422 0.738 

 یبه کربن آل نورتازیا مینسبت آنز
Invertase/OC 

73.02 ± 37.24a 66.17 ± 39.75a 60.31 ± 32.81a 53.96 ± 24.29a 0.572 0.637 

 توده میکروبی کربنبه زی آزاوره مینسبت آنز
Urease/MBC 

0.07 ± 0.03a 0.06 ± 0.03a 0.05 ± 0.04a 0.07 ± 0.03a 0.292 0.83 

 یکروبیتوده مفسفاتاز به زی دیاس مینسبت آنز
 کربن

Acid phosphatase/MBC 
1.04 ± 0.73a 1.01 ± 0.8a 0.83 ± 0.57a 0.84 ± 0.36a 0.292 0.81 

توده سولفاتاز به زی لیآر مینسبت آنز
 کربن یکروبیم

Arylsulfatase/MBC 
0.52 ± 0.14a 0.69 ± 0.39a 0.51 ± 0.26a 0.58 ± 0.17a 0.946 0.428 

 کربن یکروبیتوده مزیه ب نورتازیا میآنز نسبت
Invertase/MBC 

0.61 ± 0.32a 0.57 ± 0.27a 0.47 ± 0.18a 0.54 ± 0.24a 0.528 0.665 

 میانگین هندسی فعالیت آنزیمی
GME 

1.47 ± 0.25a 1.47 ± 0.25a 1.47 ± 0.25a 1.47 ± 0.25a 0 1 

 ای کربن آلی ذره
)1-Particulate organic C (mg kg 

3.27 ± 0.6a 2.65 ± 0.32a 2.4 ± 0.45a 2.12 ± 0.23a 1.307 0.286 

 ای نیتروژن آلی ذره
)1-Particulate organic N (mg kg 

0.66 ± 0.05a 0.59 ± 0.08a 0.34 ± 0.03b 0.28 ± 0.05b 8.709 0.00 

 اینسبت کربن به نیتروژن آلی ذره
Particulate organic C/N ratio 

5.08 ± 0.97a 5.81 ± 1.56a 7.69 ± 1.89a 10.66 ± 2.63a 1.778 0.168 

 کربن آلی محلول 
)1-Dissolved organic C (mg kg 

23.03 ± 4.5a 20.27 ± 6.49a 15.04 ± 2.08a 14.56 ± 2.96a 0.895 0.452 

 نیتروژن آلی محلول 
)1-Dissolved organic N (mg kg 

33.59 ± 4.78a 28.24 ± 3.34a 17.19 ± 1.29b 14.18 ± 1.58b 8.742 0.00 

 نسبت کربن به نیتروژن آلی محلول
Dissolved organic C/N ratio 

0.87 ± 0.22a 0.74 ± 0.19a 0.93 ± 0.17a 1.15 ± 0.28a 0.584 0.629 

 
دن ش معدنیداری درآمده، تغییرات معنیدستبر اساس نتایج به

در روزهای هفت، چهارده، بیست و یک، بیست و هشت و سی نیتروژن 
شدن نیتروژن مربوط به  معدنیو پنج مشاهده شد. بالاترین میزان 

 ای زرشک تعلقپوشش درختی اوری و کمترین آن به پوشش درختچه
ه ب از درختان دهیدر خاک پوش تروژنین معدنی شدن (.4جدول ) داشت

 یمواد آل هیخاک و تجز یکروبیم تیدر ارتباط با فعال یعوامل متعدد
به سطح  را یمواد آل ریها و ساکه درختان برگی. هنگامبستگی دارد

 شیرا در خاک افزا یکروبیم تیها جمعیورود نیا ،کنندخاک اضافه می
به  تروژنیو آزاد کردن ن یمواد آل هیدر تجز یمهمدهند که نقش یم

 ندیفرآ نیتوانند از آن استفاده کنند. ایم اهانیدارد که گ یشکل معدن
وجود لاشبرگ  .زتر استدرختان بار پوشش تاجی ریاغلب در خاک ز

در خاک اطراف  تروژنین زانیم شیبه افزا یطور قابل توجهدرختان به

 یزیخحاصل شیافزا یرا برا یپوشش درخت تیکند و اهمیکمک م
 ,Yengwe) دکنیم رجستهب ستمیاکوس یورخاک و بهره

Gebremikael, Buchan, Lungu, & De Neve, 2018). 
وع آن است که ن انگریب یاصل یهامؤلفه لیتحل جینتا نیهمچن
مختلف خاک دارد.  یهایژگیبر و یاثر قابل توجه یاهیپوشش گ
 ،یهمچون ماده آل یمهم یها( با بهبود شاخصA) یاور یاهیپوشش گ

ملکرد را در ع نیبهتر یمیآنز تیو فعال یکروبیفسفر، رطوبت، تنفس م
 کی( و ولCزرشک ) یهاپی. در مقابل، تتخاک داشته اس تیفیارتقاء ک

(Dسطوح پا )یهایژگیخاک را از نظر و یزیخاز حاصل یترنیی 
 .(2شکل نشان دادند ) یمورد بررس یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف
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 های مورد مطالعهمعدنی شدن كربن و نیتروژن در رویشگاه( ارمعی اشتباه ± نیانگی)ممقایسه میانگین  -4جدول 

Table 4- Compare Mean of soil C and N mineralization in the studied habitats 

معدنی شدن كربن و 

 نیتروژن
Carbon and nitrogen 

mineralization 

 

 رویشگاه
Habitat 

 تجزیه واریانس
ANOVA 

Quercus 

macranthera 
 اوری
 

Crataegus microphylla 

and Berberis integerrima 
 و زرشک کیول ختهیآم

Crataegus 

microphylla 
 ولیک

Berberis 

integerrima 
 زرشک

F-

value 

 F آماره

Sig 
سطح 

 معناداری

 
Week 

1 
59.4 ± 3.52a 55.9 ± 4.47ab 53.3 ± 2.8ab 46.4 ± 3.38b 2.338 0.089 

 
Week 

2 136.8 ± 7.79a 116.6 ± 10.88ab 98.9 ± 5.44b 96.4 ± 6.98b 5.435 0.003 

 معدنی شدن کربن 
Week 

4 151.3 ± 11.51a 147.8 ± 7.53a 121.4 ± 7.66b 102.5 ± 4.82b 7.852 0.00 

C mineralization 
soil) 1-(mg kg 

Week 
5 218.7 ± 21.96a 202.9 ± 18.06a 191.2 ± 14.17a 107.2 ± 9.30b 9.054 0.00 

 
Week 

8 239.3 ± 23.04a 227.2 ± 24.37a 121 ± 9.84b 117.5 ± 8.87b 13.399 0.00 

 
Week 

12 304 ± 21.23a 279.1 ± 19.69a 283.1 ± 24.88a 207.4 ± 17.6b 4.011 0.014 

 
Week 

14 314.6 ± 28.03a 291.1 ± 33.29a 274.2 ± 22a 248.7 ± 13.29a 1.208 0.32 

 Day 7 54.7 ± 3.79a 50.9 ± 5.2a 48 ± 3.68ab 38 ± 2.37b 3.364 0.029 

 Day معدنی شدن نیتروژن 

14 
63.6 ± 4.67a 58.2 ± 3.7ab 50.5 ± 5.13ab 44.8 ± 5.12b 3.119 0.037 

N mineralization 
soil) 1-(mg kg 

Day 

21 
77.3 ± 4.54a 61.9 ± 4b 63.8 ± 4.56b 56.1 ± 3.78b 4.479 0.009 

 
Day 
28 

127.8 ± 13.01a 90.9 ± 10.44b 80.3 ± 11.91b 73.9 ± 5.34b 5.16 0.004 

 
Day 

35 
162.1 ± 13.04a 109 ± 4.8b 94.2 ± 5.64b 92.6 ± 3.6b 17.78 0.00 

 

 
های لایه آلی، فیزیکی، ویژگی( با D( و ولیک )C(، زرشک )B(، آمیخته ولیک و زرشک )Aهای گیاهی مورد مطالعه: اوری )ارتباط پوشش -2شکل 

 های اصلیشیمیایی و زیستی خاک در آنالیز مؤلفه
Figure 2- Relationship between the studied Vegetation covers: Quercus macranthera (A), Berberis integerrima and Crataegus 

microphylla (B), Berberis integerrima (C) and Crataegus microphylla (D) with the characteristics of the organic, physical and 

chemecal, and the biological characteritics soil of the soil in principal component analysis 
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 گیرینتیجه

طور کلی نتایج پژوهش حاضر نشان داد که تغییرات ارتفاع و نوع به
داری ای باعث ایجاد تغییرات معنیهای گیاهی درختی و درختچهپوشش

های لایه آلی و معدنی خاک در شهرستان رودبار استان گیلان در ویژگی
 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیپژوهش نشان داد که و نیا جینتاشد. 

 رینسبت به سا یتحت پوشش درخت اورخاک در مناطق 
یرا نشان م یمساعدتر طیشرا شده،یبررس یاهیگ یهاهایپوشش

 م،یتاسفسفر، پ تروژن،ین یهاکه بیشترین مقادیر ویژگیطوریبه .دهند
ن ی مشاهده شد. همچنیاور یدر پوشش درخت یآل هیلا میزیو من میکلس

های ها شاخصخاکدانهپوشش درختی اوری با افزایش پایداری 
طور قابل توجهی کاهش داده است. لازم به ذکر پذیری را بهفرسایش

ی های مورد بررساست که پوشش درختی اوری نسبت به سایر پوشش
 افتهی نیاهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی شد. موجب بهبود ویژگی

ک خا یکیولوژیجوامع ب یدهخاص را در شکل یاهیگ یهاگونه تیاهم
سلامت خاک و عملکرد  یرابالقوه ب یامدهایها، با پآن ییایپو و

 معدنی شدن مشاهده شده در نرخ راتیی. تغکندیبرجسته م را ستمیاکوس
 شیزادر اف یپوشش درخت یاتیبر نقش ح شتریب تروژنیکربن و ن

خاک  یزیخحفظ حاصل یکه برا ،عناصر غذاییچرخه  یندهایفرآ
در برنامه شوددر همین راستا پیشنهاد می کند.می دیهستند، تأک یضرور

 هایاز پوشش جنگل تیریمد یهایو استراتژ یاراض یکاربر یزیر
خاک  یورو بهره یکیسلامت اکولوژ درختی )اوری( جهت افزایش

 استفاده شود.
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Introduction  

The global cultivation area of canola (Brassica napus L.) has expanded due to its adaptability to various 
climates and its distinct growing season compared to other oilseed crops. Additionally, its ability to be cropped in 
rotation with other plants, such as cereals, has contributed to its popularity. Canola has the largest cultivated area 
among oilseed crops in Iran. Proper consumption of nutrients is crucial for improving growth and increasing seed 
yield in canola plants. The use of sulfur as an essential nutrient, along with selenium in low concentrations as a 
beneficial nutrient, plays a significant role in enhancing plant tolerance to environmental stresses. Sulfur and 
selenium are both elements of group 16 of the periodic elements table and have similar physical and chemical 
properties, and it is believed that selenium utilizes the same pathways for sulfur immobilization and uptake in 
plants. Given the similarity of selenium to sulfur, sulfur metabolic pathways are shared, so the effect of selenium 
on growth is expected to be largely influenced by sulfur nutrition. This study aims to investigate the effects of 
sulfur and selenium application on nutrient absorption and their interaction on canola plant growth indices. 

 

Materials and Methods  

The experiment was conducted in greenhouse conditions as a factorial in a completely randomized design with 
12 treatments and three replications. For cultivation, plastic pots with a diameter of 20 cm were utilized. Four 
kilograms of sieved soil were added to each pot. One hundred mg kg-1 of nitrogen from urea source was applied 
in the pre-planting stage and 100 mg of nitrogen was applied in two stages (after establishment on day 21 and then 
in the stem elongation before flowering stage). Triple superphosphate at a rate of 80 mg of phosphorus per kg of 
soil was added to the pots in powder form before planting and iron at a rate of 5 mg kg-1 in the form of iron chelate 
solution was added to the pots. The experimental treatments included elemental sulfur fertilizer at two levels of 
zero and 20 mg kg-1 (inoculated with Thiobacillus inoculum), two sources of selenium fertilizer (sodium selenate 
and selenite) at three levels of zero, 30, and 60 μg kg-1 in soil form before planting. The amount of sulfur and 
selenium available in the soil before planting was 3.8 and 0.025 mg kg-1, respectively. The cultivated canola variety 
was Dalgan and grown in greenhouse conditions for 5 months. This cultivar is open-pollinated. The sulfur was in 
powder form with a purity of 99%, which was added to the soil of the sulfur-containing treatments, along with 
Thiobacillus inoculum (with a population of 1×108 cells per ml) two weeks before planting. After the seed growth 
and maturation period (5 months), at the final stage of growth (physiological maturity with a two-digit growth 
code of 80), the seed components were separated from the aerial parts. The dry weight of the seed and the aerial 
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parts of the plant were weighed separately. 
 

Results and Discussion  

Sulfur application significantly increased shoot dry weight, root dry weight, leaf area, and canola grain weight 
compared to conditions without sulfur application (48.8% increase in shoot weight, 28.1% in root weight, 15.7% 
in leaf area, and 51.3% increase in grain weight). Grain weight had a correlation of 0.94** with grain sulfur uptake 
and 0.9** with shoot sulfur uptake. Therefore, the growth characteristics of roots, shoots, and sulfur concentration 
in shoots and seeds have a significant impact on grain weight. Application of selenium from selenate source 
resulted in higher selenium absorption in shoots and canola grain compared to selenite source. In grain, sulfur 
application increased selenium absorption from both sources. Grain sulfur uptake had a correlation of -0.42** with 
seed selenium concentration, 0.94** with seed weight, 0.86** with shoot sulfur concentration, -0.43* with shoot 
selenium concentration, 0.87** with shoot sulfur uptake, 0.7** with shoot weight, 0.69** with leaf area, and 0.83** 
with root weight. The highest grain selenium concentration was observed at the rate of 60 μg kg-1 from selenate 
source (0.48 mg kg-1). If increasing the selenium concentration of the grain is desired for enrichment purposes 
(from 0.12 μg g-1 in the sulfur-free and selenium-free treatments), a sulfur treatment of 20 mg kg-1 and a selenate 
content of 60 μg kg-1 could be considered to achieve a concentration of 0.42 μg g-1. This is because the grain weight 
of this treatment (3.87 g pot-1) was closest to the high levels of grain weight in the sulfur treatment of 20 mg kg-1 
and selenium-free condition (4.32 g pot-1).  

 

Conclusion  

Grain selenium concentrations of 0.10-0.11 mg kg-1 and sulfur concentrations of 0.325-0.33% produced 
suitable canola yield. The highest canola grain weight was obtained with a concentration of 19.86 mg kg-1 sulfur 
and 0.0267 mg kg-1 selenium in the soil. 
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 چکیده

د از نیتروژن، کلزا بعگیاه نیاز  گوگرد چهارمین عنصر ضروری موردکلزا دارای بیشترین مساحت کشت از بین گیاهان زراعی دانه روغنی در ایران است. 
با توجه به شباهت سلنیوم به گوگرد، مسیرهای متابولیکی عنوان عنصر مفید برای گیاهان درنظر گرفته می شود. م بهو. عنصر سلنیفسفر و پتاسیم است

بررسی  با هدف این پژوهش. رود اثر سلنیوم بر رشد تا حد زیادی تحت اثر تغذیه با گوگرد قرار گیردشود، بنابراین انتظار میگوگرد به اشتراک گذاشته می
صورت فاکتوریل در به ،. آزمایش در شرایط گلخانهجرا شدا گوگرد و سلنیومبا کاربرد  ی رشد اندام هوایی و دانه گیاه کلزا رقم دلگانهاشاخصتغییرات 

گرم بر کیلوگرم تلقیح میلی 20قالب طرح پایه کاملا تصادفی و در سه تکرار انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل کود گوگرد عنصری در دو سطح صفر و 
خاکی  صورتبهمیکروگرم سلنیوم بر کیلوگرم  60 و ۳0سه سطح صفر،  شده با مایه تلقیح تیوباسیلوس، دو منبع کودی سلنیوم )سلنات و سلنیت سدیم( در

 8/48شد ) دکلزا نسبت به شرایط عدم کاربرد گوگرو دانه  دار وزن خشک شاخسارهکاربرد گوگرد باعث افزایش معنیبر اساس نتایج، د. بو پیش از کشت
 24۳/0درصد در مقابل  728/0میانگین غلظت گوگرد شاخساره بیشتر از غلظت گوگرد دانه بود ) (.در دانه درصد افزایش ۳/51در شاخساره و  درصد افزایش

میکروگرم در گلدان( و دانه  ۳6/2در مقابل  918/2مقایسه با سلنیت، باعث جذب بیشتر سلنیوم در اندام هوایی ) درصد(. کاربرد سلنیوم از منبع سلنات در
بر کیلوگرم گوگرد و  گرممیلی 86/19میکرو گرم در گلدان( شد. بیشترین میزان عملکرد دانه کلزا با غلظت  8/0میکروگرم در گلدان در مقابل  86/0کلزا )
 دست آمد. گرم بر کیلوگرم سلنیوم در خاک بهمیلی 0267/0
 

 غلظت  ،، ریشهبرهمکنش، جذب، دانهاندام هوایی،  :کلیدی هایواژه
 

    1 مقدمه

بـه تیره شـب بـو یا  .Brassica napus Lکلزا با نام علمی 
سازگاری اقلیمی دلیل به. کشت این گیاه در جهان چلیپاییـان تعلـق دارد

دانه روغنی، همچنین گیاهان و تفاوت زمانی فصل رشد آن با سایر 
ش افزای ،تناوب زراعی با گیاهان دیگر ازجمله غلات آن در امکان کاربرد

(. 2020Schröder&  ,Pascher ,Breckling, Frieß ,) است یافته
دلیل درصد روغن است. روغن کلزا به 40-45 دارایاین گیاه دانه 

درصد پایین اسیدهای چرب  ترکیب مناسب اسیدهای چرب غیراشباع و
های خوراکی است ترین روغنزیتون، جزء باکیفیت اشباع همانند

                                                           
 کرج، ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، سسه تحقیقات خاک و آب، ؤم -1

 (Email: nourfg@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*
 کرج، ایران ،شگاه تهراننمنابع طبیعی دا پردیس کشاورزی و ،گروه علوم و مهندسی خاک -2
 ایلام، ایرانسازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی ایلام،  -۳

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92811.1476 

( ,Barberá-Sayas, Álvarez-Pérez, Martínez-Botella

-Viuda&  ,López-Fernández ,Navarro Rodríguez de Vera

, 2023Martos.) میلادی میزان 202۳در سال  بر اساس آمار جهانی 
و مساحت کشت آن  تنمیلیون  9/91جهان تقریباً  تولید دانه کلزا در

رده دوم گیاهان زراعی  از دانه سویا دربود که بعد  میلیون هکتار 5/4۳
 1401-1402در سال زراعی (. Statista, 2024) دانه روغنی قرار دارد

هزار هکتار بود  154حدود  ایرانسطح کشت این محصول در 
(Agricultural Statistics, 2023) . مصرف متعادل و مناسب عناصر

تواند باعث بهبود رشد و افزایش عملکرد دانه این گیاه گردد غذایی می
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(, & Lu, 2016Cong , Li,Wang, Zou ,Ren.)  
ن، کلزا بعد از نیتروژگیاه نیاز  گوگرد چهارمین عنصر ضروری مورد

دلیل افزایش کاربرد کودهای بدون گوگرد و و بهفسفر و پتاسیم است 
های زراعی جهان نیاز بالای گیاهان روغنی، کمبود این عنصر در خاک

 .(2024Dhillon , &Oglesby, Cox, Sharma ,) رو به افزایش است
لزا ها و ارقام کمطلوب دانه در تمام گونه گوگرد برای عملکرد طورکلیبه

ضروری بوده و نیاز این گیاه به گوگرد حدود سه برابر بیشتر از غلات 
که کلزا و ازآنجایی (.Canola council of Canada, 2024باشد )می

ده اباشند که از اسیدهای آمینه سدانه آن دارای مقدار زیادی پروتئین می
شده است، بنابراین، این عنصر نقش اساسی در سنتز گوگرددار تشکیل

اختمان شرکت در س ،کند. نقش مهم دیگر گوگردپروتئین کلزا ایفا می
سولفولیپیدها است که در غشای سلول وجود دارند و درواقع روغن گیاه 

  (.et al., Sharma 2024) دهندرا تشکیل می
، شصت و هفتمین عنصر فراوان در پوسته  ۳4سلنیوم با عدد اتمی

گرم بر میلی 2 - 01/0د در حدوجامد زمین است که در مقادیر کم )
ها وجود گرم بر کیلوگرم( در اغلب خاکمیلی 4/0کیلوگرم و با میانگین 

ر سلنیوم خاک هایی که مقدادر خاک(. Niaik & Dubey, 2016دارد )
گرم بر کیلوگرم است، محصولاتی تولید خواهند شد میلی 6/0کمتر از 

 1/0ها برای تغذیه دام ناکافی خواهد بود )کمتر از که مقدار سلنیوم آن
Schulin & ,Bañuelos ,Bitterli ,)گرم در کیلوگرم محصول( میلی

میکروگرم بر کیلوگرم  5ولی وقتی غلظت سلنیوم خاک بیشتر از  (.2010
ملاحظه وزن ماده خشک در ذرت و خردل هندی باشد، کاهش قابل

(Brassica juncea)  ملاحظه خواهد شد. این مقدار در خاک برای
Moulick ,میکروگرم بر کیلوگرم خاک است ) 10و برای برنج  4گندم 

2024 et al., ,Majumdar, Das, Roy, Mukherjee در گیاه .)
در ذرت  9/76 خردل،میکروگرم بر گرم در گیاه  8/104غلظت بیشتر از 

 دار رشد اینمیکروگرم در گرم ساقه گندم، باعث کاهش معنی 9/18و 
غلظت سلنیوم با توجه به  (.et al., Moulick 2024)گیاهان خواهد شد 

 یتواند برای گیاهان مفید و یا سمی گیاهی، این عنصر میو نوع گونه
 ,Abou Seeda, Yassen, Abou El-Nour, Gad Mervatباشد )

& Sahar, 2020) . سلنیت هایشکل بیشتر مطالعاتدر ( IV,

Selenite )  و سلنات(VI, Selenate) ترین و عنوان غالبرا به
 .اندهای سلنیوم برای جذب گیاهان مطرح کردهترین شکلفراوان

ته شدت وابسهای سلنیوم در خاک و رسوبات بهتحرک و حلالیت گونه
ار مقداحیا، -، پتانسیل اکسیداسیونpHهای جذب/واجذب، به واکنش

 ,Alfthanباشد )ترکیبات آلی و غیر آلی و فرآیندهای انحلال می

Eurola, Ekholm, Root, Korkalainen, et al., 2015 .)
ی کمبود و سمیت سلنیوم برای موجودات زنده بسیار باریک محدوده

ده موجودات زناست. خط بحرانی تشخیص بین ضرورت و سمیت، میان 
ربرد انیز متفاوت بوده و وابسته به سطح ک ی مختلفهاگونه حتی بین و

 ,Hawrylak-Nowakباشد )میاستفاده سلنیوم و اشکال مورد

Matrasses, & Pogorzelec, 2015 سلنیوم یک عنصر مفید برای .)
یدان اکسعنوان آنتیدر مقادیر کم و کافی به کهیطورگیاهان است، به

 ) Kumar, Singh, Singh, Awasthi, et al., 2014نماید )عمل می
کننده اکسیدان عمل عنوان فعالهای بالا بهکه در غلظتدرحالی

گرفته نشان مطالعات انجام(. Gupta & Gupta, 2017) کندمی
های دهد که سلنیوم اثر مثبتی بر افزایش تحمل گیاه به تنشمی

اندام در ( MDAاثر بر مالون دی آلدئید ) محیطی ازجمله شوری )با
Hussain, هوایی، پرولین، نشت الکترولیت و سطح پراکسید هیدروژن )

2024 et al., ,Akram, Ahmed)،  ترکیبات خشکی )از طریق اثر بر
 (et al., ,Skalicky, Anjum ,Ahmad 2021) بیوشیمیایی مختلف

Nowak-Hawrylak ,دارد )و دیگر عوامل محیطی 

2018 ,Gawron-Matraszek , &Hasanuzzaman.)  ولی سؤال
اینجاست که آیا این ترکیبات اثر مثبتی بر رشد گیاه کلزا در شرایط 

 ؟ )شرایط بدون تنش شوری و خشکی( دارندرشد  طبیعی
گوگرد و سلنیوم هر دو از عناصر گروه شانزدهم جدول تناوبی بوده 
و خواص فیزیکی و شیمیایی مشابهی دارند و اعتقاد بر آن است که 

کند از مسیرهای آلی سازی و جذب گوگرد در گیاهان استفاده می سلنیوم
(& Gupta, 2017 Gupta).  ،با توجه به شباهت سلنیوم به گوگرد

این انتظار شود، بنابرمسیرهای متابولیکی گوگرد به اشتراک گذاشته می
رود اثر سلنیوم بر رشد تا حد زیادی تحت اثر تغذیه با گوگرد قرار می

Hui, Tian ;2016et al.,  ,Stibilj, Gadzo ,Golob ,)گیرد 

Thannhauser, Pan, & Li, 2017.) 

شود که علت اصلی سمیت ناشی از سلنیوم در بسیاری از می تصور
د ها باشندر پروتئی گوگردبه جای  اسیدهاآمینو-سلنو جایگزینیگیاهان 

( protein misfoldingکه این امر باعث تاخوردگی نادرست پروتئین )
سمیت  .(Schiavon, & Smits-Pilon, Lima, 2018گردد )می

یوم طور مستقیم با نسبت گوگرد به سلنبرای سلنیوم به یشنهادشدهپ
 از شهیر یهاتوسط سلول یوم(. جذب سلنWhite, 2015است )مرتبط 

 .شودیمل تسهیبالا  یبیترک لیسولفات با م یهاتوسط ناقل زوسفریر
گوگرد  اهانیکه گ یزمان هاآن یاما سهم نسبنقش این ناقلین کم است 

 ,White) ابدییم شیافزا یادیز زانیرشد ندارند، به م یبرا یکاف

2015). 
در  تعادل یبا توجه به نیاز گیاه کلزا به گوگرد و ضرورت برقرار

رکشت این گیاه و اطلاعات اندک در خصوص تغذیه گوگرد و سلنیوم د
شاهده منظور مبرهمکنش این عناصر بر رشد گیاه کلزا، این بررسی به

اثر عنصر گوگرد بر خصوصیات کمی و کیفی گیاه کلزا در حضور 
شده ارائه یهاهای مختلف سلنیوم انجام شد. با توجه به گزارششکل

ی، های محیطه تنشدر خصوص اثر سلنیوم بر افزایش تحمل گیاه ب
در شرایط بدون تنش بر رشد  منظور بررسی اثرات آنزمایش بهآاین 
  انجام گرفت.کلزا گیاه 
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 هامواد و روش

 های خاکویژگی

متر( از ایستگاه تحقیقات سانتی 0-۳0خاک )عمق های نمونه
شرقی، ارتفاع  195449 شمالی و 1615۳6قزوین ) آبادیلاسماع
ر این د .دسترس پایین انتخاب گردیدبا مقدار گوگرد قابلمتر(  1278

 9متر و میانگین دمای سالیانه میلی ۳15ایستگاه مقدار بارندگی سالیانه 
صورت بندی آمریکایی، خاک بهگراد است. بر اساس طبقهدرجه سانتی

coarse-loamy, mixed, mesic, Typic Xerorthents بندی طبقه
 یکربن آلدرصد (، Gee & Bauder, 1986گردید. بافت خاک )

(Nelson & Sommers, 1996 ،)مصرفعناصر غذایی کم 
(Lindsay & Norvell, 1978کربنات کلس ،)معادل ) میLoeppert 

& Suarez, 1996 ،)pH  ی کیالکتر تیهداو(Rhoades, 1982) ،
و فسفر  (Sparks, Page, Helmke, et al., 1996) جذبقابل میاسپت

پیش از کشت (، Olsen & Sommers, 1982) جذب خاکقابل
با روش مونو سولفات در عصاره خاک  یریگاندازهگیری شد. اندازه

ل با دستگاه اسپکتروفتومتر مدگرم بر لیتر( میلی 500کلسیم فسفات )
UNICO-2000 گرفت انجامنانومتر  420موج در طول (Schulte & 

Eik, 1988جذب خاک با کاربرد روش سلنیوم قابل یریگ(. اندازه
 & Soltanpourانجام گرفت ) DTPAآمونیوم بیکربنات 

Workman, 1980گیری با کاربرد محلول(. عصارهAB-DTPA  
ها صورت قرائت نمونه MPXمدل  ICP-AESانجام شد و با دستگاه 

 گرفت. 
 

 نتایج تجزیه خاک 

ش در آزمای شده درخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده
گرم میلی 025/0جذب خاک شده است. مقدار سلنیوم قابلارائه 1جدول 

که مقدار آن کمتر از محدوده آلودگی خاک برای این  بر کیلوگرم بود
شده . خاک انتخاب(Bowie & Thornton, 1985باشد )عنصر می

 ای کربن آلی خیلی کم، بافت سبکقلیایی، بدون محدودیت شوری، دار

کمبود آهن و منگنز دسترس کم بود. و مقدار فسفر و گوگرد قابل
 جذب نیز در خاک وجود دارد.قابل

 

 تیمارهای آزمایش

در قالب طرح پایه  صورت فاکتوریلآزمایش در شرایط گلخانه و به
 ۳6تیمار و در سه تکرار و با  12با  (CRD actorialf) کاملا تصادفی

در اتاق رشد پردیس کشاورزی دانشگاه تهران واحد آزمایشی )گلدان( 
ر صف دو سطح گوگرد . تیمارهای آزمایش شاملانجام شدواقع در کرج 

و سلنیت  (4Se O 2Na) دو منبع سلنیوم )سلنات سدیمو  mg kg 20-1و 
 Seشامل تیمار صفر، تیمار مقدار سلنیوم در سه  ((3Se O 2Na) سدیم

1-kg µg ۳0  1و تیمار-Se kg µg 60) صورت انجام شد. سلنیوم به
و کشت  گاناستفاده شد. کلزای کشت شده رقم دل خاکی پیش از کشت

گوگرد استفاده شده بهماه، انجام شد.  5مدت ای بهدر شرایط گلخانه
یه تلقیح درصد بود که به همراه ما 99صورت پودری با درجه خلوص 
لیتر( تهیه شده سلول در هر میلی 810 باکتری تیوباسیلوس )با جمعیت

سسه تحقیقات خاک و آب کرج، دو هفته قبل از کشت به خاک ؤاز م
 تیمارهای حاوی گوگرد اضافه شد. 

 

 ها و کشت گیاهانآماده سازی گلدان

 20های پلاستیکی با قطر دهانه ای از گلدانکشت گلخانه در
کیلوگرم خاک الک شده اضافه  4متر استفاده شد. به هر گلدان سانتی

ها، کاغذ صافی گذاشته و سپس با خاک پر شد. گردید و در کف گلدان
کشت و گرم در کیلوگرم نیتروژن از منبع اوره در مرحله پیشمیلی 100
و  21گرم نیتروژن در دو مرحله شامل پس از استقرار در روز میلی 100

قبل گلدهی( مصرف شد. سوپر فسفات -رحله انتهای ساقه دهیسپس م
گرم فسفر در کیلوگرم خاک پیش از کشت میلی 80تریپل به مقدار 

 صورتگرم بر کیلوگرم بهمیلی 5صورت پودری و آهن نیز به مقدار به
 ها اضافه شد.محلول از کیلیت آهن به گلدان

 
 قبل از کشت شدهبرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil before planting 
CCE 

 کربنات کلسیم معادل

OC 
 کربن آلی

EC 
 قابلیت هدایت الکتریکی

pH 
 اسیدیته

TtotalN 

 نیتروژن

SP 
 درصد اشباع

Soil texture 
 خاکفت اب

Clay 
 رس

Silt 
 سیلت

Sand 

 شن

(%) )1-(dS m  (%) (%)  (%) 

4.43 0.37 0.65 7.88 0.041 30 Sandy loam 11 19 70 
Cu* 
 مس

Mn 
 منگنز

Zn 
 روی

Fe 
 آهن

Pb 
 سرب

Cd 
 کادمیم

avaSe 

 سلنیوم

avaK 

 پتاسیم

avaP 

 فسفر

avaS 

 گوگرد

)1-(mg kg 
1 4.3 1 1.45 0.23 0.014 0.025 259 5.6 3.68 
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تیمارهای گوگرد و مایه تلقیح تیوباسیلوس و تیمارهای سلنیوم با 
بذر در هر گلدان کشت  10ها اضافه شد. توجه به نوع تیمار به گلدان

درصد ظرفیت مزرعه  75ها و در حد ها با توزین آنشد. آبیاری گلدان
ا هدر طول دوره رشد صورت گرفت. پس از استقرار گیاهان، تعداد بوته

یافت. در طول دوره رشد، دمای گلخانه  در هر گلدان کاهشعدد  4به 
در انتهای  و دبو رشد ابتدای در گرادسانتی درجه 22–20در محدوده 
گراد افزایش درجه سانتی 28-24مرحله زایشی( به حدود دوره رشد )

ساعت در  16تا  12یافت. ساعات روشنایی با توجه به دوره رشد بین 
 روز بود. 

 

 های اندازه گیری شده گیاهویژگی

در مرحله ، )ماه 5ها )پس از سپری شدن دوره رشد و رسیدگی دانه
( 80فیزیولوژیک با کد دورقمی رشد انتهایی رشد )رسیدگی 

(Bleiholder, Weber, Lancashire, et al., 2001 ) اجزای دانه از
نه جداگا ،اندام هوایی تفکیک شد. وزن خشک دانه و اندام هوایی گیاه

 70در آون در دمای  دو قسمت اندام هوایی و دانه هاینمونه توزین شد.
 هانمونهساعت خشک شد. وزن خشک  72مدت به گرادسانتیدرجه 
گیری گردید. سطح برگ با کاربرد دستگاه تعیین سطح برگ اندازه
گیری شد. شاخص اندازه CI 202 Area Meter CID, Inc USAمدل

هانداز )سطح گلدان( به سطح سایهسطح برگ از تقسیم سطح برگ ب
گوگرد در شاخساره و دانه  جذب عناصر سلنیوم وغلظت و دست آمد. 

محاسبه شد. برای این منظور غلظت عنصر مربوطه در گرم وزن خشک 
 غلظتمحاسبه گردید.  ،صورت جداگانهشاخساره و دانه هر کدام به

ف بهمصرصورت درصد و غلظت عناصر کمعناصر پرمصرف و ثانویه به
 گرم بر کیلوگرم محاسبه شد. همچنین میزان جذب هرصورت میلی

رد مقدار گوگضرب غلظت آن عنصر در عملکرد گیاه بود. عنصر، حاصل
 ,Brienzaش برینزا و همکاران )های گیاهی به روکل در نمونه

Sartini, Neto, & Zagatto, 1995 )نانومتر قرائت  420موج در طول
برد با کار با روش هضم ترهای گیاه قرائت سلنیوم کل در نمونهشد. 

میزان . (Szeles, 2007)پراکسید هیدروژن و اسید نیتریک انجام شد 
 قرائت شد. MPXمدل  ICP-AESها با دستگاه سلنیوم عصاره

 

 آماری  تحلیل
 ,SAS 9.4 (SAS institute افزارنرم از نتایج آماری تجزیه برای 

Cary NC, USA) درصد  5در سطح  هامیانگین مقایسه شد. استفاده
 ها در جدولبرای نتایجی که اثرات تیمارها بر آن به روش آزمون دانکن
 از ادهاستف با هاشکل رسم شد. انجام ،دار شده بودتجزیه واریانس معنی

 شد. انجام اکسل افزارنرم
ر ب اثر تیمارهای آزمایشنتایج تجزیه نمونه خاک پیش از کشت، 

های رشدی، غلظت و جذب عناصر سلنیوم و گوگرد در اندام شاخص

ر غلظت عناصر دمورد بررسی قرار گرفت.  ،هوایی گیاه و نیز دانه کلزا
  .جداگانه قرائت شد ،شاخساره و دانه کلزا

 

 و بحث یجنتا

، وزن خشک اندام هواییوزن خشک  اثر تیمارهای آزمایش بر

  ریشه و شاخص سطح برگ

سطح  اصلی( اثر 2 جدولتوجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )با 
( P<0.05سطح سلنیوم بر وزن خشک شاخساره )اثر اصلی گوگرد و 

بر لنیوم منبع س ×سطح سلنیوم  × دار بود. اثر متقابل سطح گوگردمعنی
دار معنی (P<0.01و شاخص سطح برگ ) (P<0.01وزن خشک ریشه )

گرم بر میلی 20، کاربرد گوگرد )(a1شکل . با توجه به نتایج )بود
دار وزن خشک شاخساره گیاه کلزا شد کیلوگرم( باعث افزایش معنی

درصد(. در تیمارهایی که گوگرد در آنها استفاده شده بود، مقدار  8/48)
 62/20گیاه( به گوگرد قابل جذب خاک )در نمونه خاک پس از برداشت 

که مقدار آن در نمونه خاک شاهد گرم بر کیلوگرم رسید در حالیمیلی
گرم بر کیلوگرم بود. بر اساس مطالعات فیض میلی 68/8)بدون گوگرد( 

( با عصاره گیر Faizolah Zadeh Ardabili, 2013اله زاده اردبیلی )
گرم در لیتر فسفر(، حد بحرانی گوگرد میلی 500مونو کلسیم فسفات )

ای قابل جذب خاک به روش تصویری کیت و نلسون در کشت گلخانه
گرم بر میلی ۳0و  15گرم بر کیلوگرم بدست آمد و با کاربرد میلی 21

درصد  22و  7/1۳ترتیب کیلوگرم گوگرد به خاک، وزن خشک کلزا به
با توجه به این که در  یافت. نسبت به شاهد بدون کاربرد گوگرد افزایش

مطالعه فعلی از روش مونوکلسیم فسفات برای اندازه گیری گوگرد قابل 
جذب خاک استفاده شد، مقدار گوگرد قابل جذب خاک در تیمار شاهد 

 ره )بدون گوگرد( کمتر از حد بحرانی ارائه شده برای این گیاه است.
به صر این عن صیتخص باشد شتریبگوگرد در بافت گیاهی  چه تجمع

ها و همچنین در برابر تنش یاثر محافظتاز جمله  اهیگ یضرور وظایف
مقدار کافی گوگرد به شکل سولفات در . یابدتولید روغن افزایش می

ی رشد رویشی و تولید ماده خشک را افزایش توجهقابل صورتبهخاک 
(. Mustafa &, Mohammad-Al ,Mohammad, 2024) دهدمی

تواند از طریق افزایش مقدار کلروفیل و افزایش فعالیت افزایش می این
Sindhu ,Chaudhary ,) فتوسنتزی در گیاه کلزا حاصل گردد

2023 ,Kumari, & Dhanker.)  میکرو  60کاربرد سلنیوم در سطح
خشک شاخساره نسبت به گرم در کیلوگرم خاک، باعث افزایش وزن 

 ۳0(. اختلاف تیمار 1b شکل (درصد( 7/9تیمار بدون سلنیوم شد )
یر چون مسدارنبود. میکروگرم در کیلوگرم خاک، با تیمار شاهد معنی

ترتیب از طریق ناقلین سولفات و فسفات انجام بهجذب سلنات و سلنیت 
وم تواند بر مقدار جذب سلنیمی شود، تفاوت در فعالیت این ناقلین می

نتایج تحقیقات روی  (.et al., , Ma,Luo ,Nie 2024)باشد  مؤثر
 20و  10اسفناج نیز افزایش عملکرد وزن خشک گیاه را با کاربرد 
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 ۳0بر لیتر سلنیت سدیم نشان داد اما با افزایش به سطح گرم میلی
نتایج تحقیقات  (.Fouda, 2016) گرم بر لیتر، اثر کاهشی داشتمیلی

نشان داد  (Dhillon, & Bansel ,Sharma, 2010)شارما و همکاران 

شده با سلنات سدیم در مراحل که وزن ماده خشک در کلزای تیمار 
روزت و گلدهی در مقایسه با تیمارهای شاهد و کلزای تیمار شده با 

وزن خشک اندام هوایی کلزا با مقدار  سلنیت سدیم، کاهش یافته بود.
(. 9/0**جذب گوگرد در شاخساره، بیشترین همبستگی را داشت )

ن خشک ، با وز7/0**همبستگی این شاخص با غلظت گوگرد شاخساره 
و با وزن  7/0**و  5۳/0**، با غلظت و جذب گوگرد دانه76/0**ریشه 

بود. پس غلظت گوگرد  4۳/0* و با جذب سلنیوم دانه 8/0**دانه کلزا 
ثر ؤثری بر این شاخص مؤاندام هوایی و وضعیت رشد ریشه به نحو م

 بود.
در تیمارهای محتوی  (، وزن خشک ریشه1cشکل با توجه به نتایج )

درصد افزایش(.  1/28گوگرد بیشتر از تیمارهای بدون گوگرد بود )معادل 
 ۳0در شرایط بدون گوگرد بیشترین وزن خشک ریشه از تیمار 

دست آمد. ولی کاربرد گوگرد به مقدار گرم بر کیلوگرم سلنیت بهمیکرو
کیلوگرم از  میکرو گرم بر ۳0گرم بر کیلوگرم، همراه با کاربرد میلی 20

منبع سلنات باعث تولید بیشترین وزن خشک ریشه شد که اختلاف آن 
درصد بود. در تیمارهای دیگر  15با شاهد )دارای گوگرد و بدون سلنیوم( 

محتوی گوگرد، کاربرد سلنیوم باعث کاهش وزن خشک ریشه شد. پس 
گرم بر کیلوگرم میکرو ۳0توان در زمان عدم استفاده از گوگرد می

لنات د ریشه مصرف نمود ولی سنیوم از منبع سلنیت را برای بهبود رشسل

میکروگرم  ۳0مین سلنیوم )أثر نخواهد بود. در شرایط کاربرد گوگرد، تمؤ
یوم در سلنثر خواهد بود. ؤبر کیلوگرم( برای افزایش رشد ریشه کلزا م

مقایسه با عناصری چون سرب، کادمیوم، نیکل و کروم، عمدتا در اندام 
Cabannes ,) شود تا اینکه در ریشه انباشته شودوایی انباشته میه

2011 ,Hawkesford , &Broadley ,Buchner).  وایت و همکاران
(2015 ,White) وزیع ها و تبیان کردند که جذب سلنات به وسیله ریشه

 وزن خشک ریشه بیشترین تر از سلنیت است.آن در گیاهان، بسیار سریع
همبستگی را با جذب گوگرد دانه و جذب گوگرد اندام هوایی کلزا داشت 

، 76/0**(. همبستگی آن با غلظت گوگرد شاخساره 8/0**و  9۳/0**)
و با غلظت  79/0**، با وزن دانه 76/0**با وزن خشک اندام هوایی 

 بود. ۳7/0*و با سطح برگ  7۳/0**گوگرد دانه 
در شرایط بدون مصرف گوگرد، کمترین شاخص سطح برگ از 

گرم در گلدان( مشاهده میکرو 60و  ۳0وم از منبع سلنیت )مصرف سلنی
درصد کاهش نسبت به تیمار بدون گوگرد و سلنیوم( و سایر  7/15شد )

داری با شاهد نداشتند. در شرایط کاربرد گوگرد، تیمارها اختلاف معنی
گرم بر کیلوگرم میلی 20بیشترین مقدار شاخص سطح برگ از تیمار 

گوگرد و بدون سلنیوم حاصل شد. کاربرد سلنیوم در تیمارهای محتوی 
گوگرد، باعث کاهش سطح برگ شد. شاخص سطح برگ کلزا با غلظت 

، با 61/0**، با وزن دانه 69/0**و جذب گوگرد دانه دارای همبستگی 
و با سلنیوم  ۳7/0* ، با وزن ریشه46/0** غلظت و جذب گوگرد شاخساره

بود. پس همانند وزن خشک اندام هوایی  -۳7/0* دانه دارای همبستگی
و ریشه، اثر غلظت گوگرد اندام هوایی و وزن ریشه بر این شاخص 

 )سطح برگ( مثبت است.
 

 گیاه کلزا  رشدیهای تجزیه واریانس ویژگی -2 جدول

Table 2- Analysis of variance of growth characteristics of canola plant 
 وزن خشک شاخساره

Shoot dry weight 
 وزن خشک ریشه

 Root dry weight 
 شاخص سطح برگ
 Leaf area index 

 آزادیدرجه 

df 
 منابع تغییرات

Source of variance 
 S rate گوگرد سطح 1 **0.255 **40.24 **153.594

1.979ns 2.331** 0.1001* 1  سلنیومشکل Se form 

 Se rate سلنیومسطح 2 **0.224 **1.1334 **11.186

ns4.23 5.538** 0.407** 1 
 سلنیومگوگرد*شکل سطح

  S rate*Se form 

ns3.556 0.594* 0.081* 2 
 سلنیومگوگرد*سطحسطح

S rate* Se rate 

ns0.149 ns0.242 0.205** 2 
 سلنیومسلنیوم*سطحشکل 

Se rate *Se form 

ns0.267 1.146** 0.1247** 2 
 لنیومسسلنیوم*سطحگوگرد*شکل سطح

S rate*Se rate*Se form 

 Error خطا 24 0.0174 0.149 1.220

 )%( .C.V ضریب تغییرات - 6.1 11.0 10.5

 دار بین تیمارها بیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5و  1داری تیمارها در سطح علامت ** و * بیانگر معنی

 ** and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference between 

the treatments. 
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 و شاخص سطح برگ یشهراثر تیمارها بر وزن خشک شاخساره، وزن خشک -1 شکل

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی یها)ستون

Figure 1- Effect of treatments on shoot dry weight, root dry weight and leaf area index 

Columns with at least one common letter do not have significant differences at the 5% level of Duncan's test 
 

در غلظت و جذب عناصررر گوگرد و سررلنیوم اثر تیمارها بر 

 شاخساره گیاه کلزا 

 دواثر متقابل  (۳جدول با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )
سطح × منبع سلنیوم و ( P<0.01) سطح سلنیوم× گانه سطح گوگرد

 دارمعنی کلزا، گوگرد اندام هوایی غلظتبر شاخص  (P<0.05) سلنیوم
بر مقدار ( P<0.01) سطح سلنیوم× گانه سطح گوگرد دومتقابل اثر بود. 

 بود.   دارمعنی ،جذب گوگرد اندام هوایی کلزا

اندام هوایی  گوگردو جذب اثر تیمارهای آزمایش بر غلظت 

 گیاه کلزا

یگرم بر کیلوگرم باعث افزایش معنمیلی 20کاربرد گوگرد به مقدار 
شکل درصد افزایش( ) 85غلظت گوگرد اندام هوایی کلزا شد )معادل  دار
2a).  میکروگرم  60و  ۳0در شرایط مصرف گوگرد، کاربرد هر دو سطح

بر کیلوگرم سلنیوم، باعث کاهش غلظت گوگرد اندام هوایی کلزا نسبت 
تواند ناشی از درصد(. این امر می 4/18و  2/2۳ترتیب به شاهد شد )به
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اثر متقابل بین سلنیوم و گوگرد در گیاه باشد. در شرایط بدون کاربرد 
میکروگرم بر کیلوگرم، باعث  60گوگرد استفاده از سلنیوم در سطح 

درصد( ولی  4/6۳دار غلظت گوگرد اندام هوایی گیاه شد )کاهش معنی
ا ب میکروگرم بر کیلوگرم، غلظت گوگرد را کاهش نداد. ۳0در سطح 

هر دو منبع سلنیوم، غلظت گوگرد اندام هوایی نسبت به تیمار کاربرد 
میکروگرم بر  60و  ۳0بدون گوگرد کاهش یافت )در هر دو سطح 

میکروگرم  60کیلوگرم سلنیوم(. مقدار کاهش غلظت گوگرد در سطح 
(. 2bشکل )از منبع سلنیت بیشتر از منبع سلنات بود  بر کیلوگرم سلنیوم

( دو منبع Nowak, 2013-Hawrylakنواک ) -در مطالعات هاوریلاک
مقدار مختلف آنها به نحو متفاوتی بر غلظت  و سلنات و مختلف سلنیت

ر دسلنیوم که وجود  دادنشان آنها  جینتا .گیاه کاهو اثر گذاشتندگوگرد 
 گوگرد عیبر تجمع و توز تواندیم (مولاریلیم 15غلظت )رشد  طیمح

ی دو برا یمتفاوت یهاکاهو به روش ییهوا یهاو اندام هاشهیر نیب
 غلظت گوگرد اندام هوایی با شاخصثر باشد. ؤم تاو سلن تیسلن منبع

 71/0** ، با وزن شاخساره76/0**وزن خشک ریشه دارای همبستگی 
، با جذب -64/0** ، با غلظت سلنیوم شاخساره47/0*با سطح برگ 

، با غلظت 79/0**، با غلظت گوگرد دانه -۳6/0*سلنیوم شاخساره 
، غلظت سلنیوم شاخساره 84/0** ، با وزن دانه-52/0*سلنیوم دانه 

با توجه به بود.  86/0**و همبستگی آن با جذب گوگرد دانه  -64/0**
 افتافزایش ی توسط گیاه گوگرد جذب گوگرد با کاربرد( 1c شکلنتایج )

هم در تیمار . گرم در گلدان(میلی 6/142گرم در گلدان به میلی 6/51)از 
عدم کاربرد گوگرد و هم در زمان استفاده از گوگرد، کاربرد سلنیوم باعث 
کاهش جذب گوگرد در اندام هوایی شد. جذب گوگرد اندام هوایی با 

، با وزن شاخساره 8/0**همبستگی  شاخص وزن خشک ریشه دارای
با غلظت  94/0**، با غلظت گوگرد شاخساره 46/0*با سطح برگ  9/0**

 ، با وزن دانه74/0**، با غلظت گوگرد دانه -4/0*سلنیوم شاخساره 

 بود.  87/0**، جذب گوگرد دانه 9/0**
 

سلنیوم اندام هوایی جذب و  غلظتاثر تیمارهای آزمایش بر 

 گیاه کلزا

خاک استفاده شده در این ازمایش مقدار سلنیوم خاک پس از در 
گرم بر کیلوگرم و در منبع سلنات میلی 0۳92/0برداشت در منبع سلنیت 

 ۳0، 0گرم بر کیلوگرم بود. مقدار سلنیوم خاک در سطوح میلی 0۳78/0
، 025/0ترتیب میکروگرم در کیلوگرم سلنیوم استفاده شده نیز به 60و 

 گرم بر کیلوگرم بود. میلی 05/0و  041/0

 

 تجزیه واریانس خصوصیات غلظت و جذب عناصر در شاخساره گیاه کلزا  -3 جدول

Table 3- Analysis of variance of concentration and absorption of nutrients in canola shoot 

 غلظت گوگرد
S concentration 

  گوگرد جذب

S uptake 
 غلظت سلنیوم

Se concentration 

 سلنیوم جذب

 Se uptake 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات
Source of variance 

2.1603** 61794.8** 0.081** ns0.09 1 
 گوگرد سطح

S rate 

ns0.000003 ns225.04 0.0202** 2.804** 1 
 سلنیومشکل 

Se form 

0.268** 2106.9** 0.518** 66.63** 2 
 سلنیومسطح

Se rate 

ns0.0002 ns264.3 0.0027** ns0.049 1 
 سلنیومگوگرد*شکل سطح

 S rate*Se form 

0.150** 3190.1** 0.027** ns0.038 2 
 سلنیومگوگرد*سطحسطح

S rate* Se rate 

0.0096* ns107.17 0.005** ns0.748 2 
 سلنیومسلنیوم*سطحشکل 

Se rate *Se form 

ns0.004 ns8.18 ns0.0008 ns0.008 2 

گوگرد*شکل سطح
 سلنیومسلنیوم*سطح

S rate*Se rate*Se form 

0.003 215.4 0.0003 0.259 24 
 خطا

Error 

 )%( .C.V ضریب تغییرات - 19 7.2 17.9 6.9

 دار بین تیمارها بیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5و  1داری تیمارها در سطح علامت ** و * بیانگر معنی

 ** and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference between 

the treatments 
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 گوگرد اندام هوایی کلزاو جذب تیمارها بر غلظت متقابل اثر  -2 شکل

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی یها)ستون

Figure 2- Effect of treatments on sulfur concentration and uptake in rapeseed shoots 

Columns with at least one common letter have no significant difference at the 5% Duncan test level 
 

در زمان کاربرد سلنات مقدار غلظت  (a۳شکل با توجه به نتایج )
سلنیوم بیشتر از زمان کاربرد سلنیت بود )چه در زمان کاربرد گوگرد و 

از هر دو منبع  سلنیومدر تیمارهای محتوی چه بدون کاربرد گوگرد(. 
یوم دارغلظت سلن، کاربرد گوگرد باعث کاهش معنیسلنات و سلنیت

درصد در  9/28درصد در سلنات و  8/۳۳ترتیب )به اندام هوایی کلزا شد
در تیمارهای محتوی سلنیوم، کاربرد گوگرد باعث کاهش  .سلنیت(

ت و ردر مطالعات کیکغلظت سلنیوم اندام هوایی کلزا شد.  دارمعنی
کاربرد سولفات  (Berkelaar, & Hale, Kikkert, 2013)همکاران 

طور بهدر خاک باعث کاهش جذب سلنیوم در اندام هوایی کلزا شد. 

غلظت  ،سلنیوم و بدون گوگرد میکروگرم بر کیلوگرم ۳0مثال در تیمار 
 ۳0و در تیمار گرم بر کیلوگرم میلی 229/0سلنیوم اندام هوایی 
اندام  غلظت سلنیوم ،سلنیوم و همراه با گوگرد میکروگرم بر کیلوگرم

 درصد کاهش(. 96/20گرم بر کیلوگرم بود )معادل میلی 181/0هوایی 
 ۳/۳5سلنیوم معادل  میکروگرم بر کیلوگرم 60این کاهش در تیمار 

. در (۳bشکل ) گرم بر کیلوگرم(میلی ۳76/0به  581/0درصد بود )از 
نیز  (et al., , Yang, Deng,Liu 2017)و همکاران لیو  مطالعات

کاربرد گوگرد باعث کاهش غلظت سلنیوم از هر دو منبع سلنات و 
)در نتیجه  باشد شتریب گوگرد در بافت گیاهی  چه تجمع هر سلنیت شد.
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می شتریب سلنیوم تینسبت به سم اهیمقاومت گ، آستانه مصرف گوگرد(
 یبه عملکردها صیتخص یبرای از گوگرد را شتریب مقدار رای، زگردد
 et al.,Kikkert ) دارددر اختیار  یاثر محافظتاز جمله  اهیگ یضرور

2013.) 
سلنیوم از منبع سلنات باعث کاربرد  (۳c شکلبا توجه به نتایج )

ایجاد غلظت بیشتر سلنیوم در اندام هوایی کلزا نسبت به منبع سلنیت 
در هر دو سطح سلنیوم استفاده شده مشاهده  دارشد و این تفاوت معنی

و بدون  سلنات میکروگرم بر کیلوگرم ۳0طور مثال در تیمار بهشد. 
و در رم بر کیلو گرم گمیلی 2۳7/0غلظت سلنیوم اندام هوایی  ،گوگرد

نیوم غلظت سل سلنیت دارای گوگرد، میکروگرم بر کیلوگرم ۳0تیمار 
کاهش درصد  27بود )معادل  گرم بر کیلوگرممیلی 17۳/0اندام هوایی 

 ۳/15، این اختلاف سلنیوم میکروگرم بر کیلوگرم 60در تیمار  (.غلظت
م بـهات سـدیمیزان سلنیوم در گیاهان تیمار شده بـا سـلن درصد بود.

دلیـل تحرک بیشتر آن نسبت به سلنیت سدیم بیشتر است. نتـایج 
نسبت  ،کاربرد سلنیوم به منبع سلنات سدیمکه پژوهشگران نشان داد 

به سلنیت سدیم سـبب افـزایش قابـل توجـه میـزان سلنیوم در شاخه 
 (. Sharma et al., 2010شود )و ریشه گیاه کلزا می

 

 

 

 
 در اندام هوایی گیاه کلزا غلظت سلنیومبر  و سلنیوم سطوح گوگردات متقابل اثر  -3 شکل

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی)ستون
Figure 3- Effect of sulfur levels on selenium concentration in rapeseed shoots 

Columns with at least one letter in common have no significant difference at the 5% Duncan test level 
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های سولفات و سلنات علت تفاوت بین میل ترکیبی بین گیرنـده

 شودمی یومسلنسلنیت است که سبب تسهیل در جذب و انتقال  سلنات و
(2003 ,, Pan, Chen, & HuZhang.)  در بررسی انجام گرفته به

نیز غلظت  (Kikkert & Berkelaar, 2013)وسیله کیکرت و برکلار 
سلنیوم در تیمار سلنیت و سلنات در گیاهان کلزا و نیز گندم متفاوت بود. 

متفاوت  مصرفیسلنیوم غلظت سلنیوم در اندام هوایی با افزایش غلظت 
برابر(.  17تا  ۳بود. غلظت سلنیوم در گیاهان کلزا بیشتر از گندم بود )

سولفات و  ترتیب از طریق ناقلینچون مسیر جذب سلنات و سلنیت به
ار تواند بر مقدشود، تفاوت در فعالیت این ناقلین میفسفات انجام می

 .( & BerkelaarKikkert, 2013)ثر باشد ؤجذب سلنیوم از دو منبع م
تفاوت در میزان انتقال سلنیوم از دو منبع در درون اندام گیاهی نیز 

تواند باعث ایجاد تفاوت در غلظت و جذب سلنیوم در گیاه کلزا گردد. می
نیز به  ( & BerkelaarKikkert, 2013)کیکرت و برکلار در گزارش 

ه است. در روش محلولمیزان جذب و انتقال از طریق ریشه اشاره شد
پاشی، مقدار انتقال سلنیوم به میزان بارگزاری آوند آبکش و مقدار تنفس 
گیاه بستگی دارد. غلظت سلنیوم شاخساره با غلظت گوگرد دانه دارای 

، با جذب سلنیوم 96/0**، با غلظت سلنیوم دانه -47/0**همبستگی 
گوگرد شاخساره ، با غلظت -4۳/0**، با جذب گوگرد دانه 81/0**دانه 

و با جذب گوگرد شاخساره  92/0**، با جذب سلنیوم شاخساره -64/0**
 بود. -4/0*دارای همبستگی 

کاربرد سلنیوم از منبع سلنات باعث جذب مقدار بیشتر سلنیوم در 
 ۳6/2در مقابل  918/2اندام هوایی کلزا نسبت به منبع سلنیت شد )

ین بداربود )نتایج ارائه نشد(. میکروگرم در گلدان( که این اختلاف معنی
سطوح سلنیوم مصرف شده و مقدار جذب آن توسط گیاه اختلاف 

که با افزایش سطح مصرف سلنیوم میزان طوریشت، بهوجود دا دارمعنی
میکروگرم در گلدان در شاهد به  711/0)از  جذب نیز افزایش پیدا کرد

میکروگرم در گلدان  265/5میکروگرم در کیلوگرم و  ۳0در تیمار  9۳9/1
 60و  ۳0میکروگرم در کیلوگرم(. تفاوت بین سطح  60در تیمار 

لحاظ جذب سلنیوم اندام هوایی کلزا  میکروگرم در کیلوگرم نیز از
جذب سلنیوم شاخساره با غلظت سلنیوم بود. همبستگی  دارمعنی

، با جذب سلنیوم دانه 94/0**، با غلظت سلنیوم دانه 92/0**شاخساره 
 بود. -۳6/0*و با غلظت گوگرد شاخساره  9۳/0**

 
 گیری شده در دانه کلزاصفات اندازهتجزیه واریانس  -4 جدول

Table 4- Analysis of variance of measured traits in canola seed 

 غلظت گوگرد

S 

concentrati

on   

 جذب گوگرد

S uptake  

 وزن دانه

Grain 

weight 

غلظت 

 سلنیوم

Se 

concentrati

on  

جذب 

 سلنیوم 

Se uptake 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات
Source of variance 

 S rate گوگرد سطح 1 **0.351 **0.013 **15.406 **324.99 **0.069

0.022** 19.47** ns0.016 0.002** ns0.032 1  سلنیومشکل Se form 

 Se rate سلنیومسطح 2 **2.92 **0.327 *0.568 **32.93 **0.0136

0.0027** ns3.92 ns0.334 0.0004** 0.065* 1 
 سلنیومگوگرد*شکل سطح

 S rate*Se form 

0.001** 13.79** ns0.407 0.0017** 0.034* 2 
 سلنیومگوگرد*سطحسطح

S rate* Se rate 

0.0061** 5.024* ns0.026 0.0005** ns0.008 2 
 سلنیومسلنیوم*سطحشکل 

Se rate *Se form 

0.003** ns3.171 ns0.106 0.00009* ns0.023 2 

گوگرد*شکل سطح
 سلنیومسلنیوم*سطح

S rate*Se rate*Se form 

  Error خطا 24 0.009 0.00002 0.121 1.226 0.00005

 )%(.C.V ضریب تغییرات - 11.7 1.6 10.8 13.6 2.8

 دار بین تیمارها بیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  5و  1داری تیمارها در سطح علامت ** و * بیانگر معنی

 ** and * indicates the significance of the treatments at the 1 and 5 percent levels, and ns indicates no significant difference between 

the treatments 
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، غلظت و جذب عناصررر دانه وزناثر تیمارهای آزمایش بر   

 گوگرد و سلنیوم در دانه کلزا

مقدار اصلی اثر  ،(4 جدولبا توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس )
بود  داربر شاخص وزن دانه کلزا، معنی سطح سلنیومو اثر اصلی  گوگرد

منبع  ×سطح گوگرد سه گانه (. اثر متقابلP<0.05و  P<0.01ترتیب )به
(. P<0.01بود ) دارگوگرد دانه معنی غلظتسطح سلنیوم بر  ×سلنیوم

 متقابلو نیز اثر ( P<0.01)سطح سلنیوم  × سطح گوگرد متقابلاثر 
 دارمعنی ،بر جذب گوگرد دانه (P<0.05) منبع سلنیوم × سطح سلنیوم

 منبع × سطح سلنیوم ×سطح گوگردسه گانه اثر متقابل  .(4 جدولبود )
. اثر متقابل سطح (P<0.05) بود داربر غلظت سلنیوم دانه معنی سلنیوم
 منبع × سطح گوگرد متقابلاثر ( و P<0.05)سطح سلنیوم  × گوگرد

 .بود دارمعنی بر شاخص جذب سلنیوم دانه( P<0.05)سلنیوم 
 

 تیمارهای آزمایش بر وزن دانه کلزااثر 

( افزودن گوگرد باعث افزایش وزن دانه 4a شکلبا توجه به نتایج )
درصد  ۳/51) شدگرم در گلدان  859/۳گرم در گلدان به  551/2از 

میکروگرم در کیلوگرم،  60و  ۳0سلنیوم در هر دو سطح  کاربرد افزایش(.
و  8/11ترتیب باعث کاهش وزن دانه کلزا نسبت به تیمار شاهد شد )به

وزن دانه با غلظت گوگرد دانه دارای همبستگی  .(4bشکل درصد( ) 8/9
، با غلظت گوگرد شاخساره 94/0**، با جذب گوگرد دانه 77/0**
، با وزن 61/0**، با سطح برگ 9/0**، جذب گوگرد شاخساره 84/0**

بود. به این  8/0**و با وزن شاخساره دارای همبستگی  79/0ریشه 
های رشدی ریشه، اندام هوایی و گردد که ویژگیترتیب مشاهده می

ثر ؤغلظت گوگرد هم در اندام هوایی و دانه بر شاخص وزن دانه بسیار م
 است.

 

  کلزا و جذب گوگرد دانه غلظتاثر تیمارهای آزمایش بر 

در شرایط بدون کاربرد گوگرد، کاربرد ( 5a شکلبر اساس نتایج )
میکروگرم بر کیلوگرم،  60و  ۳0سلنیوم از منبع سلنیت و در هر دو سطح 

باعث کاهش غلظت گوگرد دانه کلزا نسبت به تیمار شاهد )بدون گوگرد 
میکروگرم بر کیلوگرم  60و سلنیوم( شد. مقدار کاهش غلظت در سطح 

و  ۳0ح سطبع سلنات و در هر دو بیشتر بود. ولی کاربرد سلنیوم از من
، باعث افزایش غلظت گوگرد دانه کلزا شد. میکروگرم بر کیلوگرم 60

میکروگرم بر کیلوگرم در این منبع از بابت  60و  ۳0تفاوت دو سطح 
 ،در تیمار بدون گوگرد و بدون سلنیومنبود.  دارغلظت گوگرد دانه معنی

ربرد گوگرد و بدون سلنیوم درصد بود که با کا 217/0غلظت گوگرد دانه 
(. با افزودن گوگرد به افزایش درصد 1/52درصد رسید ) ۳۳/0به 

تیمارهای محتوی سلنیت و سلنات، غلظت گوگرد دانه کلزا افزایش 
. ت بودیت بیشتر از سلناسلنمحتوی یافت ولی مقدار افزایش در تیمار 

 ۳18/0دانه ، غلظت گوگرد ۳0و سلنات  20طور مثال در تیمار گوگردبه
درصد  26/0، غلظت گوگرد دانه ۳0و سلنیت  20درصد و در تیمار گوگرد

بود. اثر کاربرد گوگرد به تنهایی در افزایش غلظت گوگرد دانه بیشتر از 
کاربرد همزمان گوگرد و سلنیوم بود. در شرایط کاربرد گوگرد، کمترین 

بدون گوگرد  بدست آمد. در شرایط 60غلظت گوگرد دانه از تیمار سلنیت 
 108/0( کمترین غلظت گوگرد دانه را داشت )60نیز این تیمار )سلنیت

 درصد(.

 

 
 د و سلنیوم بر وزن دانه کلزاگوگر سطوح اثرات اصلی –4شکل 

 آزمون دانکن(درصد  5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی)ستون

Figure 4– Effects of sulfur level, and selenium level on canola grain weight 

Columns with at least one letter in common have no significant difference at the 5% Duncan test level 
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 گوگرد دانه کلزاغلظت و جذب بر  سلنیوممتقابل سطوح مختلف گوگرد و  اتاثر -5شکل 

 درصد آزمون دانکن( 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنی)ستون

Figure 5- Effect of treatments on sulfur concentration and absorption in canola seed 

Columns with at least one common letter do not have significant differences at the 5% Duncan test level 
 

با غلظت سلنیوم دانه،  -48/0*غلظت گوگرد دانه دارای همبستگی 
با غلظت  79/0**با جذب گوگرد دانه،  92/0**با وزن دانه،  77/0**

با جذب  74/0**با غلظت سلنیوم شاخساره،  -47/0**گوگرد شاخساره، 
با سطح برگ و  69/0**با وزن شاخساره،  5۳/0**گوگرد شاخساره، 

گرم بر کیلوگرم(، میلی 20با کاربرد گوگرد )با وزن ریشه بود.  7۳/0**
گرم در گلدان در تیمار شاهد )بدون میلی ۳4/5از دانه مقدار جذب گوگرد 

 صد افزایش(در 166ت )افزایش یاف ،گرم در گلدانمیلی 2/14گوگرد( به 

هم در شرایط کاربرد گوگرد و هم در شرایط بدون گوگرد،  (.5b شکل)
استفاده از سلنیوم باعث کاهش جذب گوگرد دانه شد. در شرایط بدون 

، مقدار جذب سلنیوم میکروگرم بر کیلوگرم 60کاربرد گوگرد، کاربرد 
میکروگرم بر  ۳0به سطح داری نسبت صورت معنیگوگرد دانه را به

(. جذب 5bشکل درصد کاهش( ) 9/11) ، کاهش دادسلنیوم کیلوگرم
میکرو گرم بر کیلوگرم سلنیوم از منبع  ۳0گوگرد دانه با کاربرد سطح 

میکرو گرم بر  60 سلنات نسبت به شاهد کاهش نیافت ولی در سطح
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 22ت )یاف دارشاهد کاهش معنی کیلوگرم از این منبع نسبت به تیمار
گرم بر کیلوگرم سلنیوم میکرو 60و  ۳0هش(. در هر دو سطح درصد کا

 از منبع سلنیت، کاهش جذب گوگرد دانه نسبت به شاهد مشاهده شد

(. اثر منفی سلنیت بر جذب گوگرد دانه کلزا بیشتر از منبع 5cشکل )
با غلظت  -42/0**سلنات بود. جذب گوگرد دانه دارای همبستگی 

با غلظت گوگرد شاخساره،  86/0**با وزن دانه،  94/0**سلنیوم دانه، 
با جذب گوگرد شاخساره،  87/0**با غلظت سلنیوم شاخساره،  -4۳/0*

با وزن ریشه  8۳/0**با سطح برگ و  69/0با وزن شاخساره،  7/0**
 بود.

 

سلنیوم  اثر  سلنیوم دانه  کاربرد گوگرد و  بر غلظت و جذب 

 کلزا

( در زمان عدم کاربرد گوگرد و یا در 6a شکلبا توجه به نتایج )
ت سلنیوم غلظ ،زمان کاربرد گوگرد، با افزایش سطح سلنیوم استفاده شده

. در هر سطح سلنیوم استفاده شده، غلظت سلنیوم دانه نیز افزایش یافت
دانه در تیمارهای محتوی گوگرد، کمتر از تیمارهای بدون گوگرد بود. 

توان از گوگرد استفاده پس برای کاهش اثرات غلظت زیاد سلنیوم می
 7/20انه را از سلنات، کاربرد گوگرد، غلظت سلنیوم د ۳0 نمود. در تیمار

گرم بر کیلوگرم(. به نظر میمیلی 2۳/0به  29/0درصد کاهش داد )از 
رسد مقدار جابجایی از اندام برگ و ساقه به دانه در تیمار سلنات بیشتر 

 60از سلنیت بوده است. بیشترین غلظت سلنیوم دانه مربوط به سطح 
های بدون در تیمارگرم بر کیلوگرم(. میلی 48/0از منبع سلنات بود )

داری کمتر صورت معنیدانه در تیمار سلنیت بهغلظت سلنیوم  ،گوگرد
 لشکگرم بر کیلوگرم( )میلی 41/0در مقابل  404/0از منبع سلنات بود )

6aو همکاران وسیله لیو (. در بررسی انجام گرفته به(, Zhao, Liu

2016 ,Guo, ZhaoHu, )،  غلظت سلنیوم دانه در تیمار محتوی سلنات
بیشتر از تیمار محتوی سلنیت بود و کاربرد گوگرد باعث کاهش غلظت 

دهد که منبع سلنات سلنیوم از هر دو منبع شد. این نتایج نشان می
تر از منبع سلنیت برای افزایش غلظت سلنیوم دانه است. نتایج مناسب

 ,Ekanayake, Vial 2015انایاک و همکاران )مشابه این در بررسی اک

Schatz, McGee, & Thavarajah,)  در گیاه عدس در کانادا نیز
مشاهده شد که مقدار جذب سلنیوم در سلنات بیشتر از منبع سلنیت بود. 

 9/0-4/1غلظت سلنیت دانه عدس در زمان کاربرد سلنیوم بین 
گرم بر کیلوگرم بود میلی 6/0گرم بر کیلوگرم و در گیاه شاهد میلی

یلوگرم بود(. میکروگرم بر ک 6۳-84)مقدار سلنیوم خاک پیش از کشت 
 (et al., , Yang,Walse ,Bañuelos 2012)بانوالوس و همکاران 

میکروگرم بر گرم وزن  8/1-2غلظت سلنیوم دانه را برای گیاه کلزا 
خشک دانه بدست آوردند. سلنیوم بیشتر در کوتیلدون و ریشه جنین دانه 

و همکاران  هاشم وسیلهانجام گرفته بهدر بررسی کلزا تجمع یافته بود. 
(Hashem, Hassanein, Bekheta, & El-Kady, 2013)، محلول

پاشی سلنیوم در کلزا، موجب افزایش مقدار سلنیوم در دانه و در نتیجه 
 et Liu)و همکاران لیو  مطالعه جینتا روغن استحصال شده از آن شد.

2017 al.,)  سلنات،  ای تیشده با سلن ماریت کلزاینشان داد که بذر نیز
 نیبه ا نیکلزا انباشته کرد. ادانه را در کنجاله  Seدرصد  99از  شیب

 یآل یهاعمدتاً به شکل گونه گیاهانجذب شده در  Seاست که  لیدل
 نیزگیتواند جامی یا سلناتسلنیت  اه،یوجود دارد. پس از ورود به گ

روغن  یاصل یاجزا .شود حاوی گوگرد یهانیدر پروتئ لیدریگروه سولف
از  یکم ریکند. مقادیهستند که تجمع سلنیوم را مشکل م دهایپیکلزا ل

Se  یم ریتبخ صورت پخت با دمای بالا، درنیز موجود در روغن کلزا
 (. et al.,Liu 2017) شود

-48/0**غلظت سلنیوم دانه با غلظت گوگرد دانه دارای همبستگی 
با غلظت ، -42/0**، با جذب گوگرد دانه 9/0**، با جذب سلنیوم دانه 

، با جذب 96/0**، با غلظت سلنیوم شاخساره -52/0**گوگرد شاخساره 
 بود.  - ۳7/0**و با سطح برگ  94/0**سلنیوم کاه 

رد، مقدار جذب سلنیوم از منبع سلنات در شرایط عدم مصرف گوگ
میکرو گرم در گلدان در برابر  8/0درصد بیشتر از منبع سلنیت بود )  22

 20. کاربرد گوگرد به مقدار (6b شکل)میکروگرم در گلدان(  656/0
گرم بر کیلوگرم، مقدار جذب سلنیوم دانه کلزا را نسبت به شرایط میلی
در شرایط کاربرد گوگرد، جذب سلنیوم  مصرف گوگرد افزایش داد.عدم 

در مقابل  9۳8/0داری با هم نداشت )دانه در دو منبع تفاوت معنی
 میکروگرم در گلدان(. 91۳/0

میکروگرم در  60به  ۳0مصرف شده از  با افزایش سطح سلنیوم
ین و ا افزایش یافت نسبت به تیمار شاهدجذب سلنیوم دانه  کیلوگرم،
میکروگرم در گلدان در تیمار شاهد به  298/0داربود ) از معنیافزایش 

 19/1میکروگرم در کیلوگرم و  ۳0میکروگرم در گلدان در تیمار  69۳/0
. (6c شکل)میکروگرم در کیلوگرم(  60میکروگرم در گلدان در تیمار 

 بود. دارز باهم معنیمیکروگرم در کیلوگرم نی 60و  ۳0تفاوت سطح 
دارای گوگرد نسبت به شرایط در تیمارهای مقدار جذب سلنیوم دانه 

عدم مصرف گوگرد افزایش یافت. چرا که در شرایط کاربرد گوگرد مقدار 
وزن دانه نیز افزایش یافت. جذب سلنیوم دانه با غلظت سلنیوم دانه 

، جذب 81/0** ، با غلظت سلنیوم شاخساره9/0**دارای همبستگی 
 بود.  4۳/0*و با وزن شاخساره  9۳/0**سلنیوم شاخساره 
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 دانه کلزا متقابل تیمارها بر غلظت سلنیوماثر  -6شکل 

 درصد آزمون دانکن 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیستون

Figure 6- Effect of treatments on selenium concentration in canola seed  

Columns with at least one letter in common have no significant difference at the 5% Duncan test level. 
 

 گیرینتیجه

 ، وزنخشک شاخسارهدار وزن افزایش معنی سببکاربرد گوگرد 
کلزا نسبت به شرایط عدم کاربرد گوگرد و دانه  خشک ریشه، سطح برگ

 7/15در ریشه، درصد  1/28در شاخساره،  درصد افزایش 8/48شد )
وزن دانه با  (.در وزن دانه درصد افزایش ۳/51درصد در سطح برگ و 

و با جذب گوگرد شاخساره  94/0**جذب گوگرد دانه دارای همبستگی 
بود. کاربرد سلنیوم از منبع سلنات باعث جذب مقدار بیشتر سلنیوم  9/0**

در اندام هوایی و دانه کلزا نسبت به منبع سلنیت شد. در دانه، کاربرد 
که گوگرد باعث افزایش جذب سلنیوم از هر دو منبع شد. درصورتی

توان سازی مدنظر باشد میافزایش غلظت سلنیوم دانه برای موارد غنی
گرم بر کیلوگرم میکرو 60گرم بر کیلوگرم گوگرد و میلی 20ربرد کا

 20ترین مقدار وزن دانه به تیمار سلنات را در نظر گرفت که نزدیک
 لیلدبهوگرد گاز  دهستفاام بود. وگرم بر کیلوگرم گوگرد و بدون سلنیمیلی

 اثرگذار بود.  ،سلنیمبر غلظت  آن گونیستینتاآ ثرا
 

 سپاسگزاری

 و موسسه خاکشناسی پردیس کشاورزی دانشگاه تهران از گروه
، بابت امکانات ارائه شده برای اجرای این آزمایش تحقیقات خاک و آب
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Introduction 

Increasing food security is at the heart of United Nations policies for sustainable development. On the other 
hand, the growth of the global population, the reduction of vital natural resources used in agriculture and 
environmental stress and continuous climate change undermine the achievement of this goal. In addition, plant 
diseases and pests cause the loss of 40% of agricultural production of some major crops on a global scale, which 
puts food security at serious risk. The intensity and frequency of extreme climatic events—such as heatwaves, 
droughts, and increased climate variability—are projected to rise due to climate change. As a result, pressure on 
agricultural production is expected to intensify, given the sensitivity of crop growth to shifting weather conditions. 
This study aims to assess the impacts of climate change on the phenological development of potatoes in Iran's 
major potato-growing regions. 

 

Methodology 

In order to prepare field data for calibration and determining the validity of the WOFOST model in potential 
conditions (conditions without water and food restrictions, disease and weed control), data from research projects 
of agricultural research centers in Hamedan, Isfahan regions Ardabil, Shiraz, Tabriz, Shahrekord, Jiroft, Kohnouj, 
Manojan and Sanandaj, which are the main centers of potato production in the country, were collected during 
2012-2016 and used as a base or monitoring period. This information includes planting dates, phenological stages 
from planting to greening, greening to flowering and greening to physiological maturity of potato plants in each 
of the study areas. In order to calibrate the WOFOST model using field data, phenological and performance data 
in 2012, 2013 and 2015 and phenological and performance data in 2014 and 2016 were used to determine the 
validity of the model. 

 
Results and Discussion 

The WOFOST growth simulation model showed that the length of different phenological stages and potato 
tuber yield under potential conditions will be reduced in the study areas. The stage of germination to the 
physiological maturation of the tubers, due to its longer duration, the greatest reduction in the length of the period 
occurred in this stage. The simulation results indicated a decline in potato tuber yield across the studied regions.  
According to the results, the highest reduction in performance was observed in the third period (2071-2100). The 
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percentage of glandular function reduction was observed on average between 2 and 4.3%. In general, the results 
showed an increase in the average minimum and maximum temperatures of 0.37 to 0.9 degrees Celsius over the 
next three periods. The length of the phenological stages of the potato plant from emergence to physiological 
maturity has decreased in parallel with the increase in the mean minimum and maximum temperatures. The 
reduction in the length of the germination stage is between 0.2 to 1.9 days, the flowering stage is between 0.5 to 
1.7 days, and the maturation stage to maturity is between 1.4 to 3.5 days. The greatest reduction during the 
phenological stages is related to the emergence stage to maturity of 3.5 days. 

In general, the results of this study indicate an increase in the negative effects of climate change on the potato 
plants in three stations of Jiroft, Kahnooj, and Manojan. As temperatures rise and rainfall decreases, the growing 
season shortens and potato yields decline, leading to greater potential damage under future climate scenarios. 
Generally, for a one degree Celsius increase in average annual temperature, tuber yield will decrease by 4.99%. 

 
The results of calibration and validation of the WOFOST model indicated the high accuracy of the model in 

simulating the phenological stages of the potato plant (planting to greening, greening to flowering and greening to 
physiological ripening), so that the average value of the Root Mean Square error (RMSE) for all three stages Potato 
growth in the studied areas was less than 10%. The results of this study showed that the length of the growth period 
in the studied areas will decrease under future climate conditions. The length of the growth period is reduced by 
4.36 days on average in the studied areas. This reduction was also observed at different stages of growth, so that 
the stage of planting to greening had the least amount of reduction with an average decrease of one day, and the 
stage of greening to physiological ripening had the largest amount of reduction in the length of the growth period. 

 
Keywords: Climate change, Potato physiological stages, SDSM model  
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 با استفاده از مدل RCP یوهایسنار تحت رانیا در ینیزمبیس اهیگ رشد مراحل یسازهیشب

WOFOST 
 

 *2غلامعباس فلاح قالهری –1بیاتانی فاطمه
 14/12/1403تاریخ دریافت: 

 12/03/1404تاریخ پذیرش: 

 
 چکیده

زیر  زمینی در سطح کشور پرداخته شد. به این منظور ابتدا میانگین تولید و سطحدر این تحقیق به ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر مراحل رشد گیاه سیب
عنوان ایستگاه به 10یی که بیشترین سطح زیر کشت و تولید را داشتند، هامحاسبه و سپس از میان استان 1361-1395های کشت هر استان طی سال

وسط باد و نسبی، سرعت متسازی اقلیم آینده از آمار دما، بارش، میانگین رطوبتزمینی کشور انتخاب شدند. در ادامه جهت شبیهمراکز اصلی تولید سیب
 ی، براRCPی انتشار هاتحت سناریو CanESM2ی مدل گردش کل یهااز داده ندهیدر آ میسازی پارامترهای اقلیی شبیهبراساعات آفتابی استفاده شد. 

زمینی از مدل سازی مراحل رشد سیبو برای شبیه SDSM یافزار آماراز نرم CanESM2مدل  یخروج یزگردانیر ی. براشداستفاده  2011-2100دوره 
WOFOST  زمینی در دوره آینده تحت سناریوهای فنولوژیکی گیاه سیباستفاده شد. نتایج نشان داد طول مراحلRCP طور متوسط یابد. بهکاهش می

باشد. بیشترین روز می 7/6روز و مرحله سبز شدن تا رسیدگی  ۴/2روز، مرحله گلدهی  3/2در مناطق مورد مطالعه حداکثر کاهش طول مرحله سبز شدن 
( ثبت شده است. از نظر ایستگاهی بیشترین کاهش 2071-2100در دوره سوم ) RCP8.5سناریوی زمینی در کاهش در طول مراحل فنولوژیکی سیب

وان نتیجه تهای جنوبی رخ داد. بنابراین با توجه به نتایج حاصله میطول مراحل فنولوژیکی مربوط به ایستگاه همدان و اردبیل و کمترین کاهش در ایستگاه
ثیر اثرات تغییر اقلیم در رابطه با دوره رشد این محصول خواهند بود، همچنان که أمناطق گرمسیر کشور تحت ت گرفت که مناطق سردسیر کشور بیشتر از

 ثیر شرایط گرمایش جهانی بیشترین افزایش دما )حداقل و حداکثر( و بیشترین کاهش بارش را داشتند.أمتغیرهای اقلیمی این مناطق تحت ت
 

 ، مراحل فیزیولوژیکی SDSMمدل  ،زمینیسیبتغییراقلیم،  :کلیدی هایهواژ
 

 1مهمقد

های ملل متحد برای توسعه افزایش امنیت غذایی در بطن سیاست
 جمعیت جهانی،(. از طرف دیگر، رشد UN, 2015پایدار قرار دارد )

های کاهش منابع طبیعی حیاتی مورد استفاده در کشاورزی و تنش
کند اقلیم مداوم، دستیابی به این هدف را تضعیف میمحیطی و تغییر

(González-Jiménez, Andersson, Wiik, & Zhan, 2023 .)
بایست بدون استفاده از منابع اضافی از قبیل انرژی و زمین تولید غذا می

 ,Davis, Gephart, Emery, Leach)قابل کشت انجام شود 
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Galloway, & D’Odorico, 2016, Godfray, Beddington, 

Crute, et al., 2010)ها و آفات گیاهی باعث اتلاف . به علاوه، بیماری
درصد از تولیدات کشاورزی در بعضی محصولات عمده در مقیاس  ۴0

دهد شود که امنیت غذایی را در مخاطره جدی قرار میجهانی می
(Sayari, Willocquet, Pethybridge, Esker, McRoberts, & 

Nelson, 2019 شدت و فراوانی رخدادهای حدی اقلیمی از قبیل .)
امواج گرما و خشکسالی و تغییرپذیری اقلیمی ناشی از پدیده تغییر اقلیم 

رود فشار بر در آینده نیز رو به فزونی خواهد گذاشت. بنابراین انتظار می
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ون رشد محصولات کشاورزی به تولیدات کشاورزی افزایش یابد، چ
 ,Agovino, Casacciaتغییر شرایط هواشناسی حساس است )

Ciommi, Ferrara, & Marchesano, 2018; UN, 2015; 

Lobell & Field, 2007 چندین روش آماری و فرایند محور رابطه .)
های آماری مدلکنند. بین تغییر اقلیم و تولیدات کشاورزی را توصیف می

مبتنی بر روابط تجربی بین عملکرد و عوامل محیطی در چندین 
مشاهدات تجربی در یک مکان یا منطقه خاص، رویکرد غالب در ارزیابی 

 .(Jones, Antle, Basso, et al., 2017) اندتلفات عملکرد بوده
گذشته عمدتا برای های های کشاورزی در طول دههمدلسازی سیستم

های مختلف )تولید، کاربری زمین، منابع طبیعی، لفهدرک بهتر سهم مؤ
ها برای های پیچیده بین آنها و عوامل انسانی( و برهمکنشبیماری

  (.Jones et al., 2017تولید اولیه مورد استفاده قرار گرفته است )
محصولات کشاورزی مورد مصرف زمینی در میان مهمترین سیب

 Devaux, Goffart, Petsakos, et)انسان در سطح جهان قرار دارد 

al., 2020طور پیوسته توسط عوامل زمینی به(. اما تولید سیب
ها( ها و خشکسالیغیرزیستی )حاصلخیزی خاک، ذخیره آب، یخبندان

گیرد که مورد دوم منجر به اتلاف میثیر قرار أو عوامل زیستی تحت ت
 .(Savary et al., 2019شود )زمینی میدرصدی تولید جهانی سیب 20

 یابیارز مورد هندوستان در ینیزمبیس کشت یرو بر میاقل رییتغ اثرات
 لقاب آب راندمان و محصول رشد دوره که داد نشان جینتا. گرفت قرار

 یدرصد 11 کاهش موجب و شیافزا تعرق -ریتبخ کاهش، یاریآب
 نیمهمتر. شد خواهد 2080 و 2050 ،2020 دوره در ینیزمبیس عملکرد

 خواهد ندهیآ در کاشت زمان رییتغ نده،یآ طیشرا با یسازگار در نهیگز
 ,Naresh Kumar, Govindakrishnan, Swarooparani) بود

Nitin, Surabhi, & Aggarwal, 2015) .گرم بالقوه اثرات مطالعه 
 شمال در ییدما تنش و ینیزمبیس محصول یفنولوژ یرو بر هوا شدن
 کی را زمینیسیب توانیم ینیزمبیس زودتر کشت با داد نشان اروپا
 اب زمینیسیب هیاول ظهور حال نیا با یول. کرد برداشت زودتر ماه
 واهدخ همراه اروپا شمال نقاط شتریب در یخطرسرمازدگ سکیر شیافزا
 اثرات .(Pulatov, Linderson, Hall, & Jönsson, 2015) بود

عه مورد مطال ترانهیدر منطقه مد تونیرشد ز یبر رواقلیم  رییتغ یاحتمال
به  تونیاز گسترش کشت بالقوه ز یپژوهش حاک نیا جینتاقرار گرفت. 

خواهد بود. با  ندهیسال آ 50سمت شمال و ارتفاعات بالاتر منطقه در 
مورد  یاریبآدرصد( و آب  8 زانیتعرق )به م -ریتبخ شیتوجه به افزا

بصورت  تونیپرورش ز ،درصد( و کاهش بارش 5/18 شی)با افزا ازین
 ,Tanasijevic, Todorovic) نخواهد بود ریپذامکان گرید مید

Pereira, Pizzigalli, & Lionello, 2014)ی. با استفاده از خروج 
گندم  ازیآب مورد ن یبر رواقلیم  راتییاثرات تغ اقلیمی یهامدل

به  . با توجهی شدسازهیشب ترانهیدر منطقه مد یفرنگزمستانه و گوجه
و  (5/1±27/0 زانیبه مدما )افزایش بارش کاهش،  ،حاصل جینتا

دهند. ینشان م شیدرصد افزا 7/6 زانیبه م انهیمرجع سال عرقت -ریتبخ

به یفرنگگندم و گوجه یبرا 2050طول فصل رشد تا دوره  نیانگیم
 ,Saadi) زده شده است نیتر تخمروز کوتاه 12و  15 بیترت

Todorovic, Tanasijevic, Pereira, Pizzigalli, & Lionello, 

 راتییتغ با سازش در آنها نقش و ینیزمبیس ارقام یسازگار(. 2015
 نشان جینتا. گرفت قرار یبررس مورد هندوستان کشور در ندهیآ یمیاقل
 التیا هر در و است شده رفتهیپذ هند در رقم ۴5 رقم، 81 مجموع از داد

 یریپذانعطاف از یدرجات که شوندیم کشت بالا تحمل با مقاوم ارقام
تیاهم کم گرما تحمل و نیترمهم زودرس بلوغ. کنندیم ارائه را تهیوار
 & ,Pradel, Gatto, Hareau, Pandey) است بوده صفت نیتر

Bhardway, 2019.) 
بیس یفنولوژ بر هوا و آب شدن گرم اثرات یبررس به یامطالعهدر 

 2018 تا 1980 یدبانید دوره یط پاکستان پنجاب منطقه 12 در ینیزم
 نتایج این مطالعه حاکی. پرداخته شده است زهییپا و بهاره کشت دو در

 در روز ۴/2 متوسط طوربه بهار در رشد مراحل زمان مدتاز کاهش 
( یدگیرس تا ییزاغده)از  دهه در روز 8/1 یی(،زاغده تا کاشت از) دهه

 مدت نیا زین زییپا در. باشدمی( یدگیرس تا کاشت از) دهه در روز 2/۴ و
 کاهش دهه در روز 9/2 و دهه در روز 1 دهه، در روز 9/1 بیترتبه زمان
 از هوا یدما نیانگیم ،یمحل یهواشناس مشاهدات اساس بر .داد نشان
 بهار فصل دو هر یبرا وسیسلس درجه 0.8 دهه هر در 2018 تا 1980

 یهمبستگ زییپا و بهار یکیفنولوژ یهاتفاوت. است افتهی شیافزا زییپا و
 ,Sahrish) داشتند دوره نیا در دما شیافزا با یمعنادار یمنف

Shakeel, Ghulam, et al., 2022) . 

 قایآفر شرق رد ینیزمبیس دیتول بر یمیاقل راتییتغ راتیمطالعه تأث
 (Thomas, Iwan, Annemarie, Fulco, & Teferi, 2025)توسط 

 مدل از رات،یتأث نیا یابیارز ی. براانجام گرفته است
و عملکرد  Yp بالقوه عملکرد یسازهیشب یبرا  WOFOSTیزراع

 ندهی(، آ1981-2010) دیدبانی یدورهدر Yw  یآب تیتحت محدود
 یوی( تحت دو سنار2066-2100دور ) ندهی( و آ2036-2065) کینزد
 استفاده با هایسازهیشب نیاستفاده شد. ا SSP8.5 و SSP3.7 یمیاقل
از  (GCM) جو یعموم گردش یهامدل از ییتاپنج مجموعه کی از

 کاهش وستهیپ طوربه هایسازهیشب جینتا .انجام شد ISIMIP پروژه
 ندهیآ یهادورهدر تمام  Yw و Yp شاخص دو هر در را یتوجه قابل

 . دهدینشان م
 ,.Jianzhao, Huizi, Shenghai, et al)جیانژائو و همکاران 

 سریاز  (GCMs) یجهان ییهوا و بمدل آ 13با استفاده از  (2024
  SSP4.5انتشار ویتحت دو سنار (CMIP6) 6شده فاز  جفت یهامدل

 ینیزمبیسثیرات تغییرات آب و هوایی بر تولید أبه ارزیابی ت SSP8.5 و
بیسسازی تاریخ کاشت، آبیاری و مصرف کود در کشت جهت بهینه

 با سهیدر مقا داد نشان جی. نتادر ایستگاه ووچوان چین پرداختند ینیزم
 20۴0 یهاکاشت در دهه هایتاریخ، (1981–2010) هیپا دوره

 خیتار بود.خواهد تر گسترده( 2071–2100) 2080و ( 2031–2060)
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 ریتأخ با دیبا SSP4.5 یویتحت سنار مید ینیزمبیس در نهیبه کاشت
 ینیزمبیس نهیبه کاشت خیتار .شود انجام میبا تقد  SSP8.5 تحت و
 یزیربرنامه زودتر دیبا SSP58.5 و SSP4.5 ویسنار دو هر تحت یآب

ماهانه  سایدر مق گندمچغندرقند و تغییرات اقلیمی بر گیاه  اثرات .شود
 یو نیاز آب. دوره رشد گرفتقرار  یابیمورد ارز ین رضوسادر استان خرا

 ازینشان داد ن جینتا .شده استبرآورد  OPTIWATمدل  یریبا به کارگ
. افتیو در سرخس کاهش خواهد  شیدر تربت جام افزا اهیهر دو گ یآب

 اهیدو گ نیا یآب ازیدر ن یمحسوس رییاستان تغ یهاشهرستان ریدر سا
اثرات تغییر  .(Ashraf, 2012) دوره مورد مطالعه رخ نخواهد داد یط

ی تعرق گیاهان -اقلیم بر حداقل و حداکثر دما، الگوی بارش و تبخیر
رود تحت دو فرنگی و چغندرقند در حوضه کشفنظیر گندم، ذرت، گوجه

 HadCM3و  CGCM2و دو مدل گردش عمومی  B2و  A2سناریو 

اهش و یا ک شیاز افزا یحاک مطالعه نیا جینتامورد ارزیابی قرار گرفت. 
باشد. دما حداقل و حداکثر در بارش بسته به نوع مدل استفاده شده می

تعرق  -ریتبخ زانیم هر دو مدل و سناریوی مورد استفاده افزایش یافت.
و با هر دو سناریو افزایشی بود  HadCM3با مدل  ندهیآ یهادر دوره

با هر دو سناریو افزلیش بسیار ناچیز  CGCM2 که در مدلدر صورتی
ولات محص یآب ازیبر ن میاقل رییتغ دهیپد ریثأ. ت(Sayari, 2011) بود

 ه،ونجیشامل گندم، جو، ) دوغموشیآ یاریدر شبکه آب یعمده کشاورز
ارزیابی قرار  مورد HADCM3و ...( با استفاده از مدل  ینیزمبیس

می را نشانمحصولات  یآب ازین زانیم سکیر شیافزا حینتاگرفت. 
 یبرا بیترتدرصد به 13و  10تا حدود  شیافزا نیکه ا یا، به گونهدهد

 یآب ازین زانیم .(Ashofteh, 2012) رسدیدرصد م 25و  50 سکیر
دل آب م یریدر منطقه گرگان با بکارگ میو د یدو کشت آب یبرا ایسو

اندک  شاز کاه حاکی جی. نتاشد یسازهیشب SSMمحصول  -و هوا
 دوره یبرا اهیاندک تعرق از سطح گ شیاز سطح خاک و افزا ریتبخ

ت. مشهودتر اس میتعرق در کشت د شیافزا نیخواهد بود. البته ا ندهیآ
خواهد داشت ن یمحسوس رییتغ یکشت آب یتعرق برا -ریتبخ یبطور کل

 دهدیرا نشان م شیدرصد افزا 10تا حدود  میدر کشت د یول
(Ghorbani, Zakerinia, & Hezarjaribi, 2013).  مطالعه اثرات

 2080و  2050، 2020 یبر محصول ذرت در سه دوره زمان میاقل رییتغ
 میاقل رییتغ ریثأنشان داد که طول دوره کاشت تحت ت جینتا انجام شد.

-. عملکرد ذرت در دورهابدییمورد استفاده کاهش م یوهایدر اکثر سنار

و  دابییکاهش م یکنون طیدرصد نسبت به شرا 38تا  11از  یآت یها
سبت ن یعملکرد بالاتر دیکاشت زود هنگام ذرت باعث تول یبطور کل
 ,Moradi) خواهد شد میاقل رییتغ طیراکاشت در ش یهاخیبه تار

Koocheki, & Nassiri Mahallati, 2015 .)ی اهیمدل گCERES-

Wheat جی. نتاشد یواسنجدر شهر اهواز  سازی رشد گندمبرای شبیه 
 ,Dalghandi) شودیتر مدوره رشد کوتاه م،یاقل ریینشان داد در اثر تغ

                                                           
1- Global Climate Models (GCMs) 

Massah-Bovani, Ajorlou, Broomandnasab, & Andarzian, 

 ینیزمبیس کشت یرو بر میاقل رییتغ اثرات یرو بر مطالعه با .(2014
-بیس غده عملکرد که داد نشان جینتا اصفهان شهردونیفر منطقه در
(. Adavi, 2015) افتی خواهد کاهش ندهیآ میاقل طیشرا تحت ینیزم
 محصولات بر میاقل رییتغ اثرات SWAP مدل یریبکارگ با یامطالعه در

 .گرفت قرار یابیارز مورد و یسازهیشب رودنهیمیس حوضه در یکشاورز
 ردعملک کاهش و ییدما و یآب تنش متوسط شیافزا از یحاک جینتا

 بهبا  (.Rezaee Zaman & Afruzi, 2015) است محصولات
 یوهایسنار و HadGEM2-es و GFDL-ESM2g مدل دو یریکارگ

RCP در  ینیزمبیس دیو تول یزراع یهایژگیوبر  میراقلییاثرات تغ
هد، مش رفت،یج راز،یاصفهان، قروه کردستان، ش ل،ی)همدان، اردب رانیا

 داد نشان جینتاقرار گرفت.  یابیارز موردگرگان، شاهرود و دزفول( 
 یدمادرجه و  7.5تا  1.2 نیب کثرحدا یدما نیانگیم شیافزا با همراه

کاهش  ینیزمبیس یکیفنولوژ مراحلدرجه طول  5.8تا  1.3 نیب قلحدا
 نزایم به شدن سبز مرحله در متوسط بطور کاهش نیا. افتیخواهد 

 شدن پر زمان مدت و روز 3.2 زانیم به یگلده مرحله در روز، 3.2
 (.Torkaman, 2016) بود خواهد روز 10.3 زانیم به هاغده

 ریثأبشر و ت ییغذا رهیدر ج ینیزمبیس اهیگ تیتوجه به اهم با
 نیبخصوص دما و رطوبت و همچن یطیو مح یمیاقل طیاز شرا یریپذ

کشت  طیشرا یبررسی آت یهادر دوره یمیاقل راتییتغ یضرورت بررس
یورت مضر کیدر کشور  میاقل رییتغ طیتحت شرا ینیزمبیس اهیگ

تواند نقش بسیار مهمی در اطلاع از وضعیت اقلیمی آینده میباشد. 
مینی زریزی و مدیریت بهینه منابع آبی در ادامه کشت گیاه سیببرنامه

 ایفا نماید.
 

 روش پژوهش

 و درش مختلف مراحل بر میراقلییتغ اثرات یابیارز و مطالعه جهت
 در. رددگ برآورد ندهیآ یمیاقل تیوضع یستیبا یزراع محصولات دیتول

 استفاده با و (GCM) یعموم گردش یهامدل یلهیوس به حاضر حال
 ندهیآ یمیاقل تیوضع یاگلخانه یگازها انتشار مختلف یوهایسنار از

 یاهمدل از حاصل جینتا قیتلف. ردیگیم قرار یابیارز و مطالعه مورد
 مراحل یسازهیشب امکان نمو، و رشد سازهیشب یهامدل با یمیاقل

 ندهیآ یمیاقل طیشرا در را یزراع اهانیگ عملکرد و یکیفنولوژ مختلف
 (. Carson, 1999) سازدیم فراهم
 

 یجهان میاقل یهامدل

 یعدد ینیبشیپ یهامدل از یخاص انواع ،1یجهان میاقل یهامدل
 را جهان نقاط، از یمنظم یشبکه هامدل نیا در. هستند 2هوا وضع

 یعدد حل قیطر از ،یاشبکه نقاط در هایسازهیشب و پوشاندیم
. شوندیم اجرا ،یزمان گام هر در محدود تفاضل معادلات مجموعه

2- Numerical weather prediction 
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 دقت لیدلبه یامنطقه میاقل یهالیتحل یبرا ها، GCM دیفوا متاسفانه
 هاآن یناتوان و( مربع لومتریک 50000 اندازه به معمولا) یامنطقه نییپا
 همچون دهد،یم رخ خرد اسیمق در که ییندهایفرآ و مسائل حل در

 تبدس یبرا روش دو علت نیهم به. شودیم محدود ،یتوپوگراف و ابرها
 حسط در یجو یکننده ینیبشیپ یرهایمتغ ازاقلیم محلی  آوردن
 که برای است یآمار یینمااسیزمقیر: اول روش. آمد وجود به یامنطقه
سازی اقلیم یک ایستگاه )در مقیاس محلی( برای دوره حاضر و شبیه

 ارتباط کوش یر نیا در روند.آتی تحت سناریوهای تغییراقلیم بکار می
 نیب و یعصب شبکه ره،یمتغ چند ساده، ونیرگرس از استفاده با یآمار

 روش. شودیم جادیا یعموم گردش مدل برونداد و ستگاهیا یواقع رفتار
 یامنطقه میاقل یهامدل نمایی دینامیکی است که در آنریزمقیاس دوم

(sRCM)، یهالمد شبکه ریز اسیمق در را میاقل یکینامید یهایژگیو 
GCM کی توسط شده فراهم یزمان ریمتغ یجو طیشرا از استفاده با 
GCM کندیم یسازهیشب شود،یم محدود نیمع حوزه کی به که 

(Fallah Ghalheri, 2014.) 

 

 1CanESM2 مدل
از مرکز  2GCMAO شده جفت جامع مدل کی CanESM2 مدل

 یهامدل یسر جزء و3 (CCCma)سازی اقلیم کانادایی تحلیل و مدل
CMIP5 پنجم گزارش (AR5 )میاقل رییتغ الدولنیب ئتیه و IPCC 

 1 جدول(. Arora, Scinocca, Boer, et al., 2011) باشدیم
 .دهدیم نشان را مدل نیا مشخصات

 

4 انتشار یوهایسنار
RCP 

 از 5AR5 خود گزارش نیپنجم در میاقل رییتغ الدولنیب اتیه
 یهاغلظت ریس خطوط یهاندهینما عنوانبه 6RCP یوهایسنار

 یدارا ارانتش یوهایسنار. است کرده استفاده یاگلخانه یگازها گوناگون
 و RCP2.6، RCP4.5، RCP6 یهانام با یدیکل ریس خط چهار

RCP8.5 سال در آنها یتابش واداشت زانیم اساس بر که باشندیم 
 .اندشده یگذار نام 2100

 
 

7 مدل
SDSM 

 قابلیت که است آماری کنندهمقیاس ریز مدل یک SDSM مدل
 ایستگاهی مقیاس در شده مقیاس ریز هایداده هزینه وکم سریع توسعه

                                                           
1- Canadian Earth System Model 

2- Atmosphere/Ocean General Circulation Model or 

Atmosphere/Ocean Global Climate Model 

3 The Canadian Centre for Climate Modelling and 

Analysis (CCCma) 

4- Representative Concentration Pathways 

 نیا یورود. باشدمی دارا را سالانه یا و فصلی ماهانه، روزانه، صورتبه
 یرهایمتغ ،(شونده ینیبشیپ) ستگاهیا روزانه یدبانید یهاداده مدل

جدول )ی دبانید مشابه دوره در( کننده ینیبشیپ) NCEP اسیمق بزرگ
 تحت یعموم گردش یهامدل اسیمق بزرگ یرهایمتغ برونداد و (2

 مدل .باشدیم ندهیآ یمطالعات دوره یبرا گوناگون انتشار یوهایسنار
SDSM نیب گانهچند یخط ونیرگرس روش یمبنا بر را یآمار روابط 

 ینیبشیپ) یمحل و( هاکننده ینیبشیپ) اسیمق بزرگ یمیاقل یرهایمتغ
 (.Wilby, Dawson, & Barrow, 2002) کندیم محاسبه( هاشونده
 

 8WOFOST مدل
 و غذا امنیت جهانی مطالعات چارچوب در WOFOST مدل

 رد غذایی مطالعات جهانی مرکز توسط غذا، تولید جهانی لیپتانس
 و کشاورزی بیولوژیکی مرکز و واخنینگن دانشگاه با همکاری

 Van Keuler & van) دیگرد جادیا واخنینگن خاک حاصلخیزی

Diepen, 1990; Spitters, Toussaint, & Goudriaan, 1990; 

Van Laar, Goudriaan, & van Keulen, 1992). یاصل هسته 
 است شده گرفته SUCROS مدل از WOFOST محصول رشد مدل

(Spitters et al., 1990; Van Laar et al., 1992 .) مدل
WOFOST  رشد گیاهان زراعی یک ساله را بصورت روزانه در شرایط

پتانسیل، محدودیت آبیاری و مواد غذایی )نیتروژن( بر اساس 
خصوصیات گیاهی، پارامترهای روزانه هواشناسی و خصوصیات فیزیکی 

 ,Boogaard, Van Diepen, Rotterکند )سازی میخاک شبیه

Cabrera, & Van Laar, 1998.)  مدلWOFOST رشد و تجمع ،
ازی سماده خشک گیاه را بر مبنای سرعت روزانه فتوسنتز کانوپی شبیه

این مدل از پارامترها و توابع برای توصیف اثرات دما، تشعشع کند. می
روجیخکند. و تنش آبی بر فرآیندهای اصلی رشد محصول استفاده می

شاخص سطح برگ، سرعت رشد مدل شامل عملکرد نهایی، های 
ها و مراحل نمو محصول، میزان تجمع ماده خشک در هر یک از اندام

 هایدر تحقیق حاضر برای ارزیابی دوره با فواصل یک روزه هستند.
 استفاده شد.  WOFOST زمینی از مدلفنولوژیکی سیب

 
 
 
 

5- Fifth Assessment Report 

6- Representative Concentration Pathways 

7- Statistical Downscaling Model 

8- World Food Studies  
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Table 1- Specifications of the CanESM2 model 

CanESM2 مدل نام  

Model Name 

°2.81°×2.8 
 (عرض×طول( )درجه) یاتمسفر کیتفک قدرت

Atmospheric Resolution (degree) (length x width) 

°0.94°×1.41 
 (عرض×طول( )درجه) یانوسیاق کیتفک قدرت

Ocean Resolution (degree) (length x width) 

(CCCMA) Canada موسس گروه 
Founding Group 

 (ندهیآ/یخیتار) یسازهیشب دوره 1850-2005/2011-2100
Simulation Period (historical/future) 

RCP2.6، RCP4.5، RCP6 و RCP 8.5 یسازهیشب یوهایسنار 
Simulation Scenarios 

 

 واسنجی و تعیین اعتبار مدل 

داده یسازهیشب در SDSM مدل دقت و یتوانمند یابیارز جهت
 مدل یابیارز و اعتبار نییتع نطوریهم و( 1981-2005) یدبانید یها

WOFOST ینیزمبیس اهیگ مختلف یکیفنولوژ مراحل یسازهیشب در 
 خطا مربعات نیانگیم دوم شهیر همچون ،یآمار یارهایمع از
(1RMSE)، شده نرمال یخطا مجذور نیانگیم جذر (2RMSEn)، 

 و( 2R) نییتب بی،ضر(۴E) مدل ییکارآ بیضر ،(3ME) خطا حداکثر
 . دیگرد استفاده( 13-3 تا 10-3 معادلات( )T) آزمون

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1
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2𝑛
𝑖=1 )   (۴)  

 یریگاندازه و یسازهیشب ریمقاد بیترتبه  iM و iS معادلات، نیا در
 RMSE. باشدیم مشاهدات تعداد n و  iM ریمقاد نیانگیم �̅� شده،

 است دهش یریگاندازه ریمقاد از شده یسازهیشب ریمقاد انحراف نیانگیم
 صفر به RMSE مقدار چه هر. باشدیم مدل نانیاطم دهندهنشان که
به RMSEn. باشدیم مدل بهتر عمکرد دهندهنشان باشد کترینزد

 ریادمق برابر در شده یسازهیشب ریمقاد ینسب اختلاف درصد صورت
 در مدل یسازهیشب دقت ف،یتعر اساس بر و شودیم عنوان یدبانید

 %20 تا 10 نیب اگر ،یعال باشد، %10 از کمتر RMSE مقدار کهیصورت
 باشد، %30 از بالاتر اگر و متوسط باشد، %30 تا 20 نیب اگر خوب، باشد،

 & ,Taei Semiromi, Moradi) گرددیم برآورد فیضع

Khodagholi, 2014 .)یبالا ریمقاد ME حالت نیبدتر دهندهنشان 
 ریمقاد انحراف نسبت انگریب E ییکارا بیضر. باشدیم مدل ییکارا
 شده یریگاندازه ریمقاد انحراف به شده یریگاندازه از شده یسازهیشب

 مقدار چه هر. است ریمتغ+ 1 تا ∞− نیب E مقدار. باشدیم نیانگیم از

                                                           
1- Root Mean Squre Error  

2- Root Mean Square Error-Normalized 

 یسازهیشب در مدل یبالا ییکارا دهندهنشان باشد، کترینزد+ 1 به آن
 و صفر برابر ME و RMSE یعدد مقدار یکل طوربه. است هاداده

 از شتریب( T) آزمون ریمقاد جینتا. بود خواهند کی با برابر 2R و E مقدار
 یسازهیشب ریمقاد که است مفهوم نیا دهندهنشان باشد 0.05 مقدار
 اختلاف شده یریگاندازه ریمقاد با درصد 95 نانیاطم سطح در شده
 ستا برخوردار یسازهیشب در ییبالا دقت از مدل لذا. ندارند یداریمعن

(Torkaman, 2016.) 
 

 ای مورد نیازهای هواشناسی و مزرعهداده

های روزانه متغیرهای اقلیمی شامل بیشینه دما، کمینه دما، داده
ای هبارش، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و میانگین سرعت باد طی سال

های همدید مورد مطالعه از سازمان به ایستگاهمربوط  2005-1981
هواشناسی کشور تهیه شد. برای ارزیابی پیامدهای تغییر اقلیم بر طول 

های مدل زمینی از دادهدوره رشد و مراحل فنولوژیکی سیب
CanESM2  تحت سه سناریوی واداشت تابشی  2011-2099در دوره

(RCPsاستفاده شد. داده ) های مدلCanESM2 توسط مدل زین 

SDSM .ریزگردانی شدند 
ای جهت کالبیراسیون و تعیین اعتبار های مزرعهمنظور تهیه دادهبه

در شرایط پتانسیل )شرایط بدون محدودیت آب و  WOFOST مدل
های تحقیقاتی های طرحداده ،های هرز(و علف هاغذا، کنترل بیماری

یز، دبیل، شیراز، تبرمراکز تحقیقات کشاورزی مناطق همدان، اصفهان، ار
شهرکرد، جیرفت، کهنوج، منوجان و سنندج که مراکز اصلی تولید سیب

عنوان بهآوری و جمع 1389-93های باشند، طی سالزمینی کشور می
 مورد استفاده قرار گرفت. دوره دیدبانی 

 
 
 

3- Maximum Error 

4- Coefficient of efficiency 



 NCEP یرهایمتغ فهرست -2 جدول

Table 2- List of NCEP variables 

 حاتیتوض
Description 

 نندهک ینیبشیپ ریمتغ
Predictor variable 

 فیرد
Row 

 هکتوپاسکال 500سرعت باد زمینگرد در سطح 
Geostrophic airflow velocity at 500 hPa 

P5_f 1 

 هکتوپاسکال 500لفه مداری سرعت باد در سطح ؤم
Horizontal wind at 500 hPa 

P5_u 2 

 هکتوپاسکال 500النهاری سرعت باد در سطح لفه نصفؤم
Zonal wind at 500 hPa 

P5_v 3 

 هکتوپاسکال 500تاوایی در سطح 
Vorticity at 500 hPa 

P5_z 4 

 هکتوپاسکال 500سمت باد در سطح 
Wind direction at 500 hpa 

P5th 5 

 هکتوپاسکال 500واگرایی باد در سطح 
Divergence at 500 hPa 

P5zh 6 

 هکتوپاسکال 500ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 
Geopotential height at 500 hPa 

P500 7 

 هکتوپاسکال 500رطوبت نسبی در سطح 
Relative humidity at 500 hPa 

r500 8 

 سرعت باد زمینگرد
Surface geostrophic airflow 

P_f 9 

 لفه مداری سرعت بادمؤ
Surface horizontal wind 

P_u 10 

 النهاری سرعت بادلفه نصفؤم
Surface zonal wind 

P_v 11 

 تاوایی
Surface vorticity 

P_z 12 

 سمت باد
Surface wind direction 

P_th 13 

 واگرایی باد
Surface divergence 

P_zh 14 

 هکتوپاسکال 500سرعت باد زمینگرد در سطح 
Geostrophic airflow velocity at 850 hPa 

P8_f 15 

 هکتوپاسکال 500لفه مداری سرعت باد در سطح ؤم
 Horizontal wind at 850 hPa 

P8_u 16 

 هکتوپاسکال 500النهاری سرعت باد در سطح لفه نصفؤم
Zonal wind at 850 hPa 

P8_v 17 

 هکتوپاسکال 850تاوایی در سطح 
Vorticity at 850 hPa 

P8_z 18 

 هکتوپاسکال 850سمت باد در سطح 
Wind direction at 850 hpa 

P8th 19 

 هکتوپاسکال 850واگرایی باد در سطح 
Divergence at 850 hPa 

P8zh 20 

 هکتوپاسکال 850ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح 
Geopotential height at 850 hPa 

P850 21 

 هکتوپاسکال 850رطوبت نسبی در سطح 
Relative humidity at 850 hPa 

r850 22 

میانگین فشار سطح دریا   
Mean sea level pressure  

Mslp 23 

 رطوبت نسبی نزدیک سطح زمین
Near surface relative humidity 

Rhum 24 

 رطوبت ویژه نزدیک سطح زمین
Near surface specific humidity 

Shum 25 

 متری 2دمای هوا در ارتفاع 
2-m air temperature 

temp 26 

 
 



این اطلاعات شامل تاریخ کاشت، مراحل فنولوژیکی از کاشت تا 
کی شدن تا رسیدگی فیزیولوژی سبز شدن، سبز شدن تا گلدهی و سبز

منظور به باشد.زمینی در هر یک از مناطق مطالعاتی میگیاه سیب
ای، از دادهمزرعههای با استفاده از داده WOFOST کالیبراسیون مدل

های و از داده 1392و  1390، 1389های های فنولوژیکی در سال
برای تعیین اعتبار مدل استفاده  1393و  1391های فنولوژیکی در سال

در مناطق مورد  WOFOSTمنظور واسنجی و تعیین اعتبار مدل به شد.
رای ب زمینیمطالعه ابتدا لازم است تا پارامترها )ضرایب( گیاهی سیب

شرایط مختلف اقلیمی تنظیم شوند. بر همین اساس ایجاد فایل گیاهی 
 است، انجام شد. WOFOSTترین قسمت کالیبراسیون مدل که حساس

 

 مناطق مورد مطالعه

از کشور هستند که  یپژوهش مناطق نیدر ا یمحدوده مطالعات
 ه بها توجب باشند.یدر کشور دارا م را ینزمیبیس دیسطح تول نیبالاتر

 زهییبه دو صورت بهاره و پا ینزمیبیدر کشور محصول س یمیتنوع اقل
العه موردمط هایستگاهیدر انتخاب ا نی. بنابراشودیمو برداشت کشت 

قرار  یمورد بررس زهییبوده است که هر دو کشت بهاره و پا نیبر ا یسع
 ل،یاردب یاهستگاهیشامل ا قیتحق نی. مناطق مورد مطالعه در ارندیگ

و  (بهاره کشت) رازیشهرکرد، همدان، اصفهان، سنندج و ش ز،یتبر
زو مناطق نام برده ج. شندبای( مزهییپا کشت) کهنوج، منوجان رفت،یج

خاب شوند. اساس انتزمینی کشور محسوب میمراکز اصلی تولید سیب
این مناطق بر پایه میانگین درصد سطح تولید و سطح زیر کشت هر 

بود  1361-1395های زمینی کشور طی سالسیباستان از تولید 
(Agricultural Statistics, 2016از میان استان .) هایی که بیشترین

عنوان مراکز اصلی ایستگاه به 10سطح زیر کشت و تولید را داشتند، 
 62.72. مناطق نامبرده (1کل )شزمینی کشور انتخاب شدند تولید سیب

زمینی کشور را به درصد تولیدات سیب 68.27درصد سطح زیر کشت و 
 اند.خود اختصاص داده

 

 نتایج
بینی مدت زمان مراحل کاشت تا منظور پیشبه WOFOSTمدل 

سبز شدن، سبز شدن تا آغاز گلدهی و سبز شدن تا رسیدگی 
 شورکزمینی در کننده سیب ایستگاه تولید 10فیزیولوژیکی، برای تمام 

 و 1391 یهاسال در و یواسنج 1392 و 1390 ،1389 یهاسال یط
ترتیب به TSUM2و  TSUM1ی شد. بطور میانگین سنجصحت 1393

 جدول. (3)جدول محاسبه گردید  (˚Cdروز )-درجه 37/815و  1/502
را برای هر یک از  TSUM2و  TSUM1ی اده شدهمقادیر استف ۴

های مورد مطالعه در مرحله کالبیراسیون و در شرایط پتانسیل ایستگاه
 گیریبر اساس نتایج مقادیر اندازهدهد. نشان می WOFOSTدر مدل 

)جدول و  (۴ جدولهای مرسوم )سال با تاریخ کاشت 5شده در مدت 
، میانگین دوره روز ۴8/23، میانگین طول دوره کاشت تا سبز شدن (5

روز و میانگین طول دوره سبز شدن تا  92/29سبز شدن تا آغاز گلدهی 
ایستگاه مورد مطالعه  10روز، برای هر  9۴/109رسیدگی فیزیولوژیکی 

 محاسبه و تعیین گردید.
 

 

 مطالعه مورد مناطق تیموقع -1 شکل
Figure 1- Location of the study areas 

 

 



روز،  27/23مدل در مرحله کالیبراسیون طول دوره سبز شدن را 
ا ر روز و طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی 83/29دوره آغاز گلدهی را 

سازی نمود. در مرحله ایستگاه مورد مطالعه شبیه 10روز، برای  73/109
روز، دوره  8/23سنجی مدل بطور میانگین طول دوره سبز شدن را اعتبار

روز و طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی را  05/30زایی را آغاز غده
سازی و پیشهای مورد مطالعه شبیهروز برای تمامی ایستگاه 25/110
های آماری ارزیابی مدل در مراحل مختلف نی نمود. نتایج شاخصبی

نشان داده شده  8 و 7 ،6 هایزمینی در جدولفنولوژیکی گیاه سیب
ی دقت بالای مدل در مرحله کالیبراسیون و است. نتایج نشان دهنده

 اعتبارسنجی است.

 

 طول دوره کاشت تا سبزشدن

برای مرحله فنولوژی  (RMSE)مقادیر جذر میانگین مربعات خطا 
سال)کالیبراسیون روز در مرحله  3/1 کاشت تا سبز شدن بطور متوسط

 یهاسال)روز در مرحله اعتبارسنجی  1و  (1392 و 1390 ،1389 یها
 7/1یرفت و شهرکرد با ایستگاه جدست آمد. مدل به (1393 و 1391

 روز کمترین خطا را 6/0روز بیشترین میزان خطا و ایستگاه اردبیل با 

حداکثر  (.6)جدول اند به خود اختصاص دادهکالیبراسیون در مرحله 
درصد در  7/5ی سبز شدن بطور متوسط در مرحله (RMSEn)انحراف 

یزان سنجی این مآمد. در مرحله اعتبار ن مدل بدستی کالیبراسیومرحله
ی مقادیر مقایسه 2شکل . در (6)جدول درصد کاهش یافت  3/۴تا 

و  کالیبراسیونه در مراحل گیری شدسازی شده با مقادیر اندازهشبیه
ه شده ادی فنولوژیکی سبزشدن نشان دسنجی مدل برای مرحلهاعتبار
  است.

 
 لیپتانس طیشرا در ونیراسیکالب مرحله در WOFOST مدل یاهیگ یپارامترها -3 جدول

Table 3- Plant parameters of the WOFOST model in the calibration stage under potential conditions 
 واحد
Unit 

 مقدار 
Value 

پارامترتوصیف   
Parameter description 

 پارامتر
Parameter 

°C  5 
آستانه برای ظهور ترازدمای پایین  

Temperatures below the threshold for emergence 
TBASEEM 

°Cd  434.9 
 مجموعه درجه روز از کاشت تا سبز شدن

Daily degree set from planting to emergence 
TSUMEM 

°Cd  502.1 
 مجموعه درجه روز از سبز شدن تا گلدهی

Daytime collection from emergence to flowering 
TSUM1 

°Cd  815.37 
 مجموعه درجه روز از گلدهی تا بلوغ یا برداشت

Daily degree set from flowering to maturity or 

harvest 

TSUM2 

1-Ha kg  0.0020 
 سطح ویژه برگ

Special surface of leaves 
SLATB 

1-hr 1-Kg ha  35 
 CO2 حداکثر سرعت جذب

uptake 2Maximum rate of CO 
AMAXTB 

1-kg kg  0.760 
 برگ به جذب شده 2CO لیتبد یوربهره

Absorbed to Leaf 2Conversion Productivity CO  
CVL 

1-kg kg  0.755 
 شهیر به شده جذب 2CO لیتبد یوربهره

Absorbed to Root 2Productivity COConversion  
CVR 

1-kg kg  0.758 
   جذب شده به ساقه CO2 بهرهوری تبدیل 

Conversion Productivity CO2 Absorbed to Stem  
CVS 

 

 در مرحله کالبیراسیون در شرایط پتانسیل TSUM2و  TSUM1مقادیر  -4جدول 

Table 4- TSUM1 and TSUM2 values in the calibration phase under potential conditions 

 منوجان

Manuojan 

 اردبیل

Ardebil 

 تبریز

Tabriz 

 سنندج

Sanandaj 

 شهرکرد

Shahrekord 

 شیراز

Shiraz 

 اصفهان

Esfahan 

 همدان

Hamedan 

 جیرفت

Jiroft 
 کهنوج

Kahnuoj 
 ایستگاه

Station 
552.3 525.3 649 338.67 560 420 363.34 730 363.3 560 TSUM1 
757.1 771.44 1325 747.9 835.55 737.57 730 1143.07 809.2 630 TSUM2 

 
 

 1389-93های سازی طول دوره مراحل فنولوژیکی بر اساس تاریخ کاشت )روز از اول ژانویه( بصورت میانگین طی سالشبیه -5جدول 
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Table 5- Simulation of the duration of phenological stages based on planting date (days from January 1) as an average during 

the years 2010-2014 

 مرحله فنولوژیکی 

Phenological stages شهر 

City سبز شدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی 
Sprout-physiological maturity 

(day) 

 سبز شدن تا گلدهی
Sprout-flowering 

(day) 

 کاشت تا سبز شدن

Planting-Sprout 

(day)  

 تاریخ کاشت

Date of planting 

(day) 

118.8 26.8 24.8 140 
 لیاردب

Ardebil 

107.8 27.2 21.4 130 
 زیتبر

Tabriz 

107 30.2 24.4 90 
 سنندج

Sanandaj 

120 28.2 25 140 
 شهرکرد

Shahrekord 

109.4 27.4 22.4 60 
 رازیش

Shiraz 

111.4 29.4 22.8 70 
 اصفهان

Esfahan 

116.8 27.6 23.4 90 
 همدان

Hamedan 

104.2 35 24.8 260 
 رفتیج

Jiroft 

101.6 34.4 23.6 260 
 کهنوج

Kahnuoj 

102.4 33 22.2 260 
 منوجان

Manuojan 

109.9 29.9 23.48 --- 
 نیانگیم

Avrage 
 

داد که مقادیر درصد نشان  95در سطح اطمینان  Tنتایج آزمون 
سازی شده نزدیک به مقادیر واقعی است. مقدار ضریب تبیین برای شبیه

مدل کالیبراسیون ی در مرحله97/0ی سبزشدن بصورت میانگین مرحله
محاسبه شد. نتایج حاصل از ارزیابی ضریب کارایی در مراحل 

ازی سو اعتبارسنجی حاکی از دقت بالای مدل در شبیهکالیبراسیون 
نشان از دقت مدل در شبیه (ME)مقادیر شاخص حداکثر خطا است. 

 .(6)جدول زمینی است سازی مراحل فنولوژیکی گیاه سیب

 

  
 زمینی سیبی سبز شدن گیاه گیری شده برای مرحلهسازی شده با مقادیر اندازهمقایسه مقادیر شبیه -2 شکل

ی اعتبارسنجی(، خط یک به یک نیز در شکل نشان داده برای مرحله 1393و  1391های های سالی کالیبراسیون و دادهبرای مرحله 1392و  1390، 1389های های سال)داده
 .ستشده ا

Figure 2- Comparison of simulated values with measured values for the potato plant emergence stage 

 (Data from 2010, 2011, and 2013 for the calibration stage and data from 2012 and 2014 for the validation stage), the one-to-one line 

is also shown in the figure. 
 های آماریاستفاده از شاخصنی با زمیی سبز شدن گیاه سیبسازی مرحلهدر شبیه WOFOSTارزیابی مدل  -6جدول 
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Table 6- Evaluation of the WOFOST model in simulating the germination stage of potato plants using statistical indicators 

E ME T 2R RMSE RMSE% 
 تفاوت

Differenc

e 

 سازیشبیه

Simulation 
 دیدبانی

Observation 

 ایستگاه
Station 

0.7 4.2 0.78 0.99 0.6 2.5 0.27 23.4 23.7 
 لیاردب

Ardebil 

کالیبراسیون
 C

alib
rated

 

 

0.4 9.4 0.6 0.96 1.4 6.6 1.3 20 21.3 
زیتبر  

Tabriz 

0.5 5.2 0.75 0.98 0.93 4.05 0.87 22.1 23 
 سنندج

Sanandaj 

0.3 8.1 0.67 0.99 1.7 7 1.7 23 24.7 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.4 6.9 0.74 0.99 1.4 6.3 1.3 21 22.3 
 رازیش

Shiraz 

0.34 8.3 0.69 0.99 1.5 6.3 1.5 22.5 24 
 اصفهان

Esfahan 

0.45 8.8 0.74 0.98 1.4 6.2 1.3 21.3 22.7 
 همدان

Hamedan 

0.34 8 0.53 0.93 1.7 6.9 1.7 23.3 25 
 رفتیج

Jiroft 

0.48 8.6 0.65 0.94 
1.3 5.5 1 

22.3 23.3 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.46 8.8 0.61 1 1.3 5.7 1 21.7 22.7 
 منوجان

Manuojan 

-1.4 3.7 0.61 1 0.6 2.2 1.1 25.4 26.5 
 لیاردب

Ardebil 

ی
اعتبار سنج

 V
alid

atio
n

 

0.55 4.6 0.7 1 
0.82 3.8 

1 20.5 21.5 
 زیتبر

Tabriz 

-5 7.5 0.44 1 
1.3 4.9 

1.5 25 26.5 
 سنندج

Sanandaj 

-1 3.9 0.58 1 
0.6 2.3 1 

24.5 25.5 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.6 8.8 0.63 1 
1.1 

5.1 1 21.5 22.5 
 رازیش

Shiraz 

0.5 4.8 0.77 1 
0.58 

2.7 0.5 20.5 21 
 اصفهان

Esfahan 

-3 4.1 0.43 1 
0.82 

3.3 1 23.5 24.5 
 همدان

Hamedan 

0.4 6.3 0.56 1 
1.3 

5.3 1.5 23 24.5 
 رفتیج

Jiroft 

-0.3 10.6 0.46 1 2 7.9 1 23 24 
 کهنوج

Kahnuoj 

-5 8.8 0.31 1 1.3 5.7 0.5 21 21.5 
 منوجان

Manuojan 
 

 طول دوره سبزشدن تا گلدهی

برای مرحله فنولوژی  RMSEمقدار جذر میانگین مربعات خطا 
روز در مرحله کالیبراسیون  99/0سبزشدن تا گلدهی بطور متوسط 

سالروز در مرحله اعتبارسنجی مدل ) 90/0و  (1392 و 1390 ،1389)
روز  7/1ایستگاه جیرفت با به دست آمد. در  (1393 و 1391 یها

روز کمترین خطا در  3/0بیشترین میزان خطا و ایستگاه اصفهان با 
مرحله کالیبراسیون محاسبه شد. در مرحله اعتبارسنجی ایستگاه سنندج، 

ترتیب روز به 13/0ایستگاه کهنوج با  روز و 3/1همدان و منوجان با 
بیشینه  (.7)جدول بدست آمد  RMSEبیشترین و کمترین مقدار 

درصد در  33/3ی گلدهی بطور متوسط ( در مرحلهRMSEn) انحراف
درصد محاسبه شد  2/3سنجی و در مرحله اعتبار ی کالیبراسیونمرحله
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در مرحله کالیبراسیون حداکثر انحراف مربوط به ایستگاه  (.7)جدول 
درصد و در مرحله اعتبارسنجی حداکثر انحراف  9/۴جیرفت به میزان 

. در (7)جدول باشد درصد می ۴/5مربوط به ایستگاه همدان به میزان 
ده در گیری شاندازهسازی شده با مقادیر ی مقادیر شبیهمقایسه 3شکل 

 ی فنولوژیکیمراحل کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدل برای مرحله
 95در سطح اطمینان  Tنتایج آزمون  گلدهی نشان داده شده است.

سازی شده نزدیک به مقادیر واقعی دهد که مقادیر شبیهدرصد نشان می
 است. 

  

 های آماریزمینی با استفاده از شاخصی گلدهی گیاه سیبسازی مرحلهدر شبیه WOFOSTارزیابی مدل -7جدول 

Table 7- Evaluation of the WOFOST model in simulating the flowering stage of potato plants using statistical indicators 

E ME T 2R RMSE RMSE% 
 تفاوت

Differenc

e 

 سازیشبیه

Simulation 
 دیدبانی

Observation 

 ایستگاه
Station 

0.88 3.8 0.81 0.92 1 3.8 0.7 26 26.7 
 لیاردب

Ardebil 

کالیبراسیون
 C

alib
rated

 

 

0.5 3.7 0.81 0.99 1 3.7 1.3 25.7 27 
زیتبر  

Tabriz 

 سنندج 30.7 29 1.7 4.6 1.4 0.99 0.42 6.5 0.54
Sanandaj 

0.36 3.5 0.58 0.88 0.65 2.3 0.6 27.7 28.3 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.33 4 0.46 0.99 1 3.8 1 26.3 27.3 
 رازیش

Shiraz 

0.5 2.1 0.73 0.96 0.38 1.3 0.5 28.5 29 
 اصفهان

Esfahan 

0.32 3.9 0.49 0.99 0.7 2.5 0.6 27 27.6 
 همدان

Hamedan 

0.62 5.7 0.72 0.75 1.7 4.9 0.3 35 35.3 
 رفتیج

Jiroft 

0.23 5.8 0.4 0.81 1.3 3.9 1.3 33.1 34.4 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.98 3.1 0.98 0.78 0.82 2.5 0.7 33 32.3 
 منوجان

Manuojan 

0.6 4.4 0.96 1 0.9 3.3 2 25.5 27.5 
 لیاردب

Ardebil 

ی
اعتبار سنج

 V
alid

atio
n

 

0.4 4.7 0.94 1 0.95 3.4 1.2 26.3 27.5 
 زیتبر

Tabriz 

0.4 4.4 0.87 1 0.92 3.2 1.3 28.2 29.5 
 سنندج

Sanandaj 

0.3 2.8 0.68 1 0.58 2.1 1 27 28 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.3 7.3 0.49 1 1.3 4.7 1.5 26 27.5 
 رازیش

Shiraz 

0.8 3.6 0.95 1 0.77 2.8 0.5 29.4 30 
 اصفهان

Esfahan 

0.96 6.7 0.3 1 1.3 5.4 0.1 27.4 27.5 
 همدان

Hamedan 

0.6 3.47 0.96 1 0.9 2.6 0.1 34.4 34.5 
 رفتیج

Jiroft 

0.4 0.58 0.86 1 0.13 0.37 0.15 34.4 34.5 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.5 5.9 0.7 1 1.3 3.8 0.5 33.5 34 
 منوجان

Manuojan 
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 زمینیی گلدهی گیاه سیبگیری شده برای مرحلهسازی شده با مقادیر اندازهمقایسه مقادیر شبیه -3 شکل

ی اعتبارسنجی(، خط یک به یک نیز در شکل نشان داده برای مرحله 1393و  1391های های سالی کالیبراسیون و دادهبرای مرحله 1392و  1390، 1389های های سال)داده 
 شده است.

Figure 3- Comparison of simulated values with measured values for the flowering stage of potato plants 

 (Data from 2010, 2011 and 2013 for the calibration stage and data from 2012 and 2014 for the validation stage), the one-to-one line 

is also shown in the figure. 

 
در  89/0ی گلدهی بطور متوسط مقدار ضریب تبیین برای مرحله

ی کالیبراسیون مدل محاسبه گردید. نتایج حاصل از ارزیابی مرحله
ی کالیبراسیون حاکی از دقت بالای مدل در ضریب کارایی در مرحله

نشان از دقت مدل  MEسازی است. مقادیر شاخص حداکثر خطا شبیه
 (.7ول )جدزمینی است سازی مرحله گلدهی گیاه سیبدر شبیه

 

 طول دوره سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی

برای مرحله  RMSEبطور متوسط مقدار جذر میانگین مربعات خطا 
 ،1389)روز در مرحله کالیبراسیون  3۴/2فنولوژی سبزشدن تا رسیدگی 

 (1393 و 1391)روز در مرحله اعتبارسنجی  6۴/1و  (1392 و 1390
روز بیشترین میزان خطا  56/3با ایستگاه جیرفت دست آمد. در مدل به

سیون روز کمترین خطا در مرحله کالیبرا ۴/1و در ایستگاه اردبیل با 
روز و  9/۴سنجی نیز ایستگاه جیرفت با محاسبه شد. در مرحله اعتبار

ترتیب بیشترین و کمترین مقدار روز به 58/0ایستگاه منوجان با 
RMSE ( حداکثر انحراف8ول جدبدست آمد .) (RMSEn) ی در مرحله

ی کالیبراسیون و در مرحله درصد در مرحله 13/2رسیدگی بطور متوسط 
ی مقایسه ۴شکل در  (.8)جدول درصد محاسبه شد  5/1اعتبارسنجی 
اسیون در مراحل کالیبرگیری شده سازی شده با مقادیر اندازهمقادیر شبیه

ی فنولوژیکی سبزشدن تا رسیدگی و اعتبار سنجی مدل برای مرحله
درصد نشان  95در سطح اطمینان  Tنشان داده شده است. نتایج آزمون 

سازی شده نزدیک به مقادیر واقعی است. مقدار دهد که مقادیر شبیهمی
ی مرحله/. در 85ی رسیدگی بطور متوسط ضریب تبیین برای مرحله

کالیبراسیون مدل محاسبه گردید. نتایج حاصل از ارزیابی ضریب کارایی 
ی کالیبراسیون و اعتبارسنجی حاکی از دقت بالای مدل در در مرحله

نشان از دقت مدل  MEسازی است. مقادیر شاخص حداکثر خطا شبیه
 .(8)جدول زمینی است سازی مرحله رسیدگی گیاه سیبدر شبیه

 

  
 زمینیی رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه سیبگیری شده برای مرحلهسازی شده با مقادیر اندازهمقایسه مقادیر شبیه -4شکل 

ی اعتبارسنجی(، خط یک به یک نیز در شکل نشان داده برای مرحله 1393و  1391های های سالی کالیبراسیون و دادهبرای مرحله 1392و  1390، 1389های های سال)داده 
 شده است.

Figure 4- Comparison of simulated values with measured values for the physiological maturity stage of potato plants  

(Data from 2010, 2011 and 2013 for the calibration stage and data from 2012 and 2014 for the validation stage), the one-to-one line 

is also shown in the figure 
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 های آماریزمینی با استفاده از شاخصی رسیدگی گیاه سیبسازی مرحلهدر شبیه WOFOSTارزیابی مدل  -8جدول 

Table 8- Evaluation of the WOFOST model in simulating the potato plant maturity stage using statistical indicators 

E ME T 2R RMSE RMSE% 
 تفاوت

Differenc

e 

 سازیشبیه

Simulation 
 دیدبانی

Observation 

 ایستگاه
Station 

0.6 1.7 0.74 0.86 1.4 1.2 0.7 117.7 118.3 
 لیاردب

Ardebil 

کالیبراسیون
 C

alib
rated

 

 

0.45 2.8 0.36 0.96 2.4 2.2 2.3 105 107.3 
زیتبر  

Tabriz 

 سنندج 107 104.7 2.3 2.2 2.4 0.96 0.4 2.8 0.61
Sanandaj 

0.57 2.5 0.36 0.77 2.2 1.8 2 118 120 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.1 2.7 0.15 0.88 2.7 2.4 2.7 107.7 110.3 
 رازیش

Shiraz 

0.68 3.5 0.6 0.76 2.9 2.6 2 110.7 112.7 
 اصفهان

Esfahan 

0.83 2.6 0.54 0.98 2.4 2 3.3 113.3 115.7 
 همدان

Hamedan 

0.52 4.8 0.3 0.81 3.6 3.4 4 110.3 103.7 
 رفتیج

Jiroft 

0.92 2.5 0.94 0.72 1.7 1.7 1 100 101 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.6 2 0.46 0.95 1.7 1.7 1.7 99.7 101.3 
 منوجان

Manuojan 

0.8 1.2 0.86 1 0.99 0.83 2 117.5 119.5 
 لیاردب

Ardebil 

ی
اعتبار سنج

 V
alid

atio
n

 

0.56 1.8 0.6 1 1.2 1.1 1 107.5 108.5 
 زیتبر

Tabriz 

0.5 2.8 0.9 1 2.1 1.9 0.5 106.5 107 
 سنندج

Sanandaj 

0.35 1.9 0.64 1 1.5 1.2 0.65 119.3 120 
 شهرکرد

Shahrekord 

0.25 2.8 0.4 1 2.4 2.3 3 105 108 
 رازیش

Shiraz 

0.2 1.3 0.92 1 0.99 0.91 0.2 109.3 109.5 
 اصفهان

Esfahan 

0.6 1 0.96 1 0.9 0.76 0.1 118.5 118.5 
 همدان

Hamedan 

0.39 7.6 0.47 1 4.9 4.7 5.5 99.5 105 
 رفتیج

Jiroft 

0.4 1.3 0.93 1 0.94 0.92 0.15 102.4 102.5 
 کهنوج

Kahnuoj 

0.5 0.96 0.7 1 0.58 0.55 0.5 103.5 104 
 منوجان

Manuojan 
 

 SDSMکارآیی مدل ریزمقیاس نمایی 

 یمیاقلمتغیرهای  یینمااسیزمقیر در SDSM مدل عملکرد
 جینتا. گرفت قرار یابیارز مورد (9 جدول) یآمار یهاشاخص یلهیبوس

 یتوجه قابل مقدار از موارد همه در 2R نییتب بیضر مقدار دهدیم نشان
 یسازهیشب یبرا (ME) خطا حداکثر(. 99/0 یبالا) است برخوردار

، بارش، سرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات حداکثر یدما حداقل، یدما
 ،3/1 بیترتبه مطالعه مورد ستگاهیا 10 هر یبرا نیانگیم بطور آفتابی

هیشب شتریب یخطا از نشان که آمد بدست 3/2و  5، 3/7، 6/13، 25/0
 نیانگیم شهیر شاخص. باشدیم های دیگرپارامتر به نسبت بارش یساز

 گرید به نسبت زین بارش یسازهیشب در (RMSE) خطا مربعات
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. دهدیم نشان را یشتریب یخطا و( 1/1) بوده شتریب مراتب به پارامترها
 یسازهیشب در SDSM مدل ییتوانا 9 جدول جینتا به توجه با نیبنابرا

 یازسهیشب در مدل حال نیا با یول شده دییأت یهواشناس یپارامترها
 محققین یهاافتهی با که دهدیم نشان را یکمتر دقت بارش

(Jafarpour, 2016; Nazari, Taheriun, & Ahmadi, 2015; 

Tai Samiromi et al., 2014) بدست جینتا ادامه در .دارد مطابقت 
 جدول در .است شده ارائه ،9 جدول در SDSM مدل یابیارز از آمده
 یهادلماستفاده شده کننده(  ینیبشی)پ اسیبزرگ مق یرهایمتغ ،10

ی دوره مطالعات یبرا RCPانتشار  یوهایتحت سنار یگردش عموم
 عنوان نمونه در ایستگاه اصفهان ذکر شده است.به آینده

 
 NCEP یهاداده با یدبانید دوره در(Tmax)  حداکثر و (Tmin) حداقل یدما نیانگیم و (P) بارش یسازهیشب در SDSM مدل کارآیی -9 جدول

Table 9- Efficiency of the SDSM model in simulating precipitation (P) and average minimum (Tmin) and maximum 

temperatures (Tmax) during the observation period with NCEP data 

 دقت اریمع
Accuracy criteria ریمتغ 

Variable 
 ستگاهیا

Station 
T ME E RMSE RMSE% 2R nsE 

 خطا درصد
Percentage error 

0.99 2.1 0.99 0.02 0.97 1 0.99 -0.35 
 دمای حداقل
T-min 

 لیاردب
Ardebil 

0.99 0.4 0.99 0.03 0.2 1 0.99 0.04- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.92 16.3 0.99 1.65 0.56 0.99 0.99 3.76- 
 بارش

Precipitation 

0.93 0.3 0.98 0.009 0.2 0.99 0.99 0.3 
 سرعت باد

FF 

0.99 0.03 0.99 0.001 0.65 1 0.99 -0.003 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.92 0.1 0.98 0.05 0.08 0.99 0.99 0.1 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 1 1 0.03 0.4 1 0.99 0.15 
 دمای حداقل
T-min 

 زیتبر

Tabriz 

0.99 0.34 1 0.03 0.16 1 0.99 0.006 
 دمای حداکثر
T-max 

0.96 5.96 0.99 0.5 0.19 0.99 0.99 1.4- 
 بارش

Precipitation 

0.97 0.08 0.98 0.003 0.06 0.99 0.99 0.08 
 سرعت باد

FF 

0.95 0.03 0.97 0.01 0.02 0.99 0.99 -0.03 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.92 0.1 0.94 0.005 0.07 0.99 0.99 -0.1 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 1.2 0.99 0.03 0.5 1 0.99 0.004- 
 دمای حداقل
T-min 

 سنندج

Sanandaj 

0.99 0.4 0.99 0.03 0.15 1 0.99 0.05- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.98 6.7 1 1.2 0.26 0.99 0.99 0.99- 
 بارش

Precipitation 

0.97 0.3 0.97 0.004 0.2 0.99 0.99 -0.3 
 سرعت باد

FF 

0.95 7.7 0.98 0.6 5.4 0.99 0.99 -0.7 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.98 2.5 0.98 0.1 1.8 0.99 0.99 0.7 
 ساعات آفتابی

SUN 
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 دقت اریمع
Accuracy criteria ریمتغ 

Variable 
 ستگاهیا

Station 
T ME E RMSE RMSE% 2R nsE 

 خطا درصد
Percentage error 

0.99 4.6 1 0.04 1.8 1 0.99 0.3 
 دمای حداقل
T-min 

 همدان

Hamedan 

0.99 0.3 0.99 0.03 0.15 1 0.99 0.03- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.93 9.87 0.99 1.03 0.31 0.99 0.99 2.5- 
 بارش

Precipitation 

0.92 15.3 0.97 0.3 10.7 0.99 0.99 -2.9 
 سرعت باد

FF 

0.94 9.1 0.99 0.4 6.4 0.99 0.99 -1.9 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.95 6.2 0.98 0.3 4.4 0.99 0.99 1.6 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.46 0.99 0.02 0.18 1 0.99 0.54- 
 دمای حداقل
T-min 

 اصفهان

Esfahan 

0.99 0.3 0.99 0.04 0.15 1 0.99 0.37- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.94 12.3 0.99 0.5 0.49 0.99 0.99 2.37- 
 بارش

Precipitation 

0.97 3.9 0.99 0.3 2.1 0.99 0.99 1.3 
 سرعت باد

FF 

0.98 2.8 0.99 0.4 4.1 0.99 0.99 2 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.99 0.2 1 0.01 0.1 1 0.99 0.2 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 2.5 1 0.03 1.1 1 0.99 0.4 
 دمای حداقل
T-min 

 شهرکرد

Shahrekord 

0.99 0.13 1 0.01 0.06 1 0.99 0.004- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.94 14.05 0.99 1.3 0.41 0.99 0.99 2.8- 
 بارش

Precipitation 

0.97 2 0.99 0.2 1.4 0.99 0.99 2 
 سرعت باد

FF 

0.96 10 0.99 0.33 0.7 0.99 0.99 -1 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.99 2.5 1 0.2 1.8 0.99 0.99 2.5 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.5 1 0.02 0.2 1 0.99 0.13 
 حداقل دمای

T-min 

 همدان

Hamedan 

0.99 0.24 1 0.03 0.1 1 0.99 0.07 
 دمای حداکثر
T-max 

0.96 10.7 0.99 1.2 0.34 0.99 0.99 2.48- 
 بارش

Precipitation 

0.94 19.2 0.99 0.6 13.6 0.99 0.99 -1.9 
 سرعت باد

FF 

0.99 0.8 1 0.3 0.7 0.99 0.99 0.9 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.98 2.4 0.99 0.15 1.7 0.99 0.99 2.3 
 ساعات آفتابی

SUN 
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 دقت اریمع
Accuracy criteria ریمتغ 

Variable 
 ستگاهیا

Station 
T ME E RMSE RMSE% 2R nsE 

 خطا درصد
Percentage error 

0.99 0.21 0.99 0.02 0.13 1 0.99 0.02- 
 دمای حداقل
T-min 

 رفتیج

Jiroft 

0.99 0.24 0.99 0.03 0.1 1 0.99 0.02- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.92 21 0.99 1.2 0.69 0.99 0.99 4.5- 
 بارش

Precipitation 

0.93 23 0.99 0.2 16.3 0.99 0.99 5.3 
 سرعت باد

FF 

0.96 8.9 0.97 1.4 6.3 0.99 0.99 4.5 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.95 3.4 0.98 0.2 2.4 0.99 0.99 3.4 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.2 0.99 0.02 0.1 1 0.99 0.03- 
 دمای حداقل
T-min 

 کهنوج

Kahnuoj 

0.99 0.09 1 0.02 0.05 1 0.99 0.004 
 دمای حداکثر
T-max 

0.97 10.8 0.99 0.68 0.37 0.99 0.99 1.7- 
 بارش

Precipitation 

0.98 4.4 0.99 0.6 10.2 0.99 0.99 -1.4 
 سرعت باد

FF 

0.98 6 0.99 1.7 4.4 0.99 0.99 -2.6 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.98 2.6 0.99 0.2 2 0.99 0.99 2.7 
 ساعات آفتابی

SUN 

0.99 0.1 1 0.01 0.07 1 0.99 0.04- 
 دمای حداقل
T-min 

 منوجان

Manuojan 

0.99 0.12 0.99 0.03 0.1 1 0.99 0.04- 
 دمای حداکثر
T-max 

0.97 28 0.99 1.58 0.77 0.99 0.99 1.77- 
 بارش

Precipitation 

0.96 4.3 0.99 0.2 3.1 0.99 0.99 -2.9 
 سرعت باد

FF 

0.96 4.7 0.99 1.4 3.4 0.99 0.99 -3.6 
 رطوبت نسبی

HUM 

0.95 3 0.99 0.2 2.1 0.99 0.99 3 
 ساعات آفتابی

SUN 
 

 اصفهان ستگاهیا در بارش و دما یهاداده یسازهیشب استفاده شده در NCEP اسیکننده بزرگ مق ینیبشیپ یرهایمتغ -10 جدول

Table 10- NCEP large-scale predictor variables used in simulating temperature and precipitation data at Isfahan station 

 NCEP یهاپارامتر

Parameters NCEP 

 اصفهان شهر

Esfahan City 

P500, p1-u, mslp, p8-u, s500, shum, temp 
 حداقلدمای 

T-min 

Mslp, p500, p8-u, temp 
 دمای حداکثر

T-max 

Prcp, mslp, s500, temp 
 بارش

Precipitation 

Mslp, p850, s00,temp, p1zh, p8-z 
 سرعت باد

FF 

Mslp, p1-z, p500, p850, temp, shum 
 رطوبت نسبی

HUM 

Mslp, p500, p8-u, s500, temp 
 ساعات آفتابی

SUN 
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 زمینیسازی طول مراحل فنولوژیکی سیبشبیه

سازی مراحل رشد و عملکرد غده سیبدر این مطالعه جهت شبیه
، تحت سناریوهای CanESM2زمینی با استفاده مدل گردش کلی 

RCP2.6، RCP4.5  وRCP8.5  برای مناطق تحت مطالعه در سه
سازی شبیه 2071-2100و  20۴1-2070 ،2011-20۴0ی اقلیمی دوره

دما )کمینه دما و بیشینه دما(، بارش، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و 
نمو ساز رشد وسرعت متوسط باد انجام گرفت. با کارگیری مدل شبیه

WOFOSTمینی زسازی قابل قبولی از مراحل فنولوژیکی سیب، شبیه

تا  وژیکی، از کاشتسازی مراحل مختلف فنولبدست آمد. نتایج شبیه
سبزشدن، سبزشدن تا گلدهی و سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی در 

، نشان RCPشرایط پتانسیل در مناطق مورد مطالعه تحت سناریوهای 
زمینی در شرایط اقلیمی آینده داد که طول مراحل فنولوژیکی سیب

 کاهش خواهد یافت. 
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-2070، 2011-2040برای سه دوره اقلیمی CanESM2زمینی بر اساس مدل سازی مدت زمان کاشت تا سبز شدن گیاه سیبشبیه -5 شکل

 WOFOSTبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2071-2100و  2041

Figure 5- Simulation of the time from planting to emergence of potato plants based on the CanESM2 model for three climate 

periods 2011-2040, 2070-2041, and 2071-2100, under RCP scenarios using the WOFOST model 
 

 سازی مرحله فنولوژیکی کاشت تا سبزشدنشبیه

توسط دو عامل اقلیمی دما بازه زمانی تاریخ کاشت گیاهان معمولا 
شود. بنابراین بررسی این عوامل اقلیمی در دوره و بارش مشخص می

رشد گیاهان از اهمیت بالایی برخوردار است. مرحله کاشت تا سبزشدن 
ثیر أزمینی کمتر تحت تنسبت به سایر مراحل فنولوژیکی گیاه سیب

ر تاریخ ن امر تغییگیرد. دلیل ایقرار می تغییراقلیم و اثرات ناشی از آن
بته باشد. الکاشت و شرایط خنک آب و هوایی در ابتدای زمان کاشت می

 های معتدلکه دارای زمستان قابل ذکر است که در مناطق گرمسیری
تا سبز  ی کاشتشود، مرحلهزمینی انجام میهستند و کشت پاییزه سیب

ر اثرات ثیأزمینی، تحت تشدن بیشتر از سایر مراحل فنولوژیکی سیب
تمام  سازی درناشی از گرمایش جهانی خواهد بود. بر اساس نتایج شبیه

مناطق مورد مطالعه در دوره اقلیمی آینده، طول دوره کاشت تا سبز 
روز کاهش مشاهده شد.  3/2روز تا  27/0شدن بطور میانگین بین 

 2071-2100ی در دوره RCP8.5بیشترین کاهش مربوط به سناریوی 
ترتیب مناطق سردسیر کشور نظیر اردبیل، سنندج و همدان بهبویژه در 

روز مشاهده شد. کمترین کاهش مربوط به  ۴/3روز و  5/3روز،  7/3با 
که در بعضی است، بطوری 2011-20۴0و در دوره  RCP2.6سناریوی 

 2/0از مناطق مانند تبریز، اصفهان و شهرکرد میزان کاهش به کمتر از 
ثیر منفی کاهش طول دوره کاشت تا سبزشدن تأ رسد. تا کنونروز می

رش زمینی گزاهای سیببه علت گرمایش جهانی بر عملکرد نهایی غده
عنوان تواند بهاما این موضوع می (.Torkaman, 2016نشده است )

یک مزیت نسبی در مواجهه با سرمای ابتدای فصل کاشت در کشت 
ود با این وجود افزایش دما، ناشی از تغییراقلیم طول بهاره محسوب ش

دوره رشد را در مناطق گرمسیری به شدت کاهش خواهد داد. کاهش 
همراه با افزایش  RCP8.5به سناریوی  RCP2.6این دوره از سناریوی 

 2071-2100و  20۴1-2070های تابشی، در دوره شدت واداشت
ین مرحله از رشد گیاه، به باشد. بطور کلی شدت کاهش امشهودتر می

ازی سهای کاشت به کار رفته در شبیهتاریخ کاشت وابسته است. تاریخ
های متداولی است که توسط کشاورزان طی مدل در واقع تاریخ کاشت

در مناطق مورد مطالعه انجام شده است  1393تا  1389های سال
یر تاریخ کاشت یکی از آثار گرمایش (. بنابراین موضوع تغی3جدول )

ل شکباشد. در جهانی و راهکار سازگاری با پدیده گرمایش جهانی می
سه  زمینی درسازی طول دوره کاشت تا سبز شدن گیاه سیبشبیه 5

تحت  2071-2100و  20۴1-2070، 2011-20۴0دوره اقلیمی 
 شود.مشاهده می RCPهای سناریو
 

 ازی مرحله فنولوژیکی سبزشدن تا گلدهیسشبیه

ی نمو گیاهان است، توسط دمای ترین مرحلهگلدهی که اصلی
ی وشود. بنابراین افزایش دما در شرایط تغییر اقلیم الگمحیط تنظیم می

 ,Bradleyثیر قرار خواهد داد )گلدهی گیاهان را به شدت تحت تأ

Leopold, Ross, & Huffaker, 1999)سازی مرحله . نتایج شبیه
فنولوژیکی سبزشدن تا گلدهی با استفاده از مدل گردش کلی 

CanESM2  تحت سناریوهایRCP  (. نتایج حاصله 6)شکل انجام شد
ی گلدهی در مناطق مورد مطالعه تحت بیانگر کاهش طول دوره

است. طول دوره سبزشدن تا گلدهی بطور میانگین بین  RCPسناریوی 
روز کاهش مشاهده شد. بیشترین کاهش مربوط به  ۴2/2روز تا  6/0

در مناطقی نظیر اردبیل و  2071-2100ی در دوره RCP8.5سناریوی 
روز مشاهده شد. کمترین کاهش در سناریوی  ۴/۴همدان به میزان 

RCP8.5 روز و  18/0اه اصفهان با در ایستگ 2011-20۴0، در دوره
در ایستگاه شهرکرد به   20۴1-2070ی در دوره RCP4.5سناریوی 

. حداکثر کاهش طول دوره گلدهی (6)شکل روز مشاهده شد  2/0میزان 
 6/1ترتیب ی سوم بهدر دوره RCP8.5در این دو ایستگاه در سناریوی 

شود. این ن و شهرکرد مشاهده میروز برای ایستگاه اصفها 9/1و 
درحالی است که کمترین میزان کاهش دوره گلدهی در ایستگاه اردبیل 

ی اول در دوره RCP2.6روز در سناریوی  6/1و  1/1و همدان به 
ی گلدهی در . بطور متوسط میزان کاهش دوره(6)شکل  رسدمی

در  RCP4.5روز، در سناریوی  82/0تا  7/0بین  RCP2.6سناریوی 
ی در محدوده RCP8.5روز و در سناریوی  58/1تا  01/1ی محدوده
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 روز است. ۴2/2تا  05/1

 

ی فنولوژیکی سبببزشببدن تا رسببیدگی سببازی مرحلهشبببیه

 فیزیولوژیکی

ها به علت ی سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی غدهمرحله
مرحله با روند افزایش  تر بودن آن و همچنین همراه شدن اینطولانی

طور دمای هوا، بیشترین کاهش طول دوره در این مرحله اتفاق افتاد. به

 10 ها برایمتوسط میزان کاهش طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی غده
ی در دوره RCP2.6روز در سناریوی  96/1ایستگاه مورد مطالعه بین 

گرفته است  در دوره سوم قرار RCP8.5روز در سناریوی  7/6اول و 
 8/15. بیشترین کاهش طول این دوره در ایستگاه همدان با (7)شکل 

و در  RCP8.5روز هر دو در سناریوی  6/1۴روز و ایستگاه اردبیل با 
ی رسیدگی ی سوم مشاهده شد. کمترین میزان کاهش طول دورهدوره

روز در سناریوی  6/0 فیزیولوژیکی غده در ایستگاه تبریز به میزان
RCP2.6 (7)شکل ی اول مشاهده شد در دوره. 
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-2070، 2011-2040برای سه دوره اقلیمی CanESM2زمینی بر اساس مدل سازی مدت زمان سبزشدن تا گلدهی گیاه سیبشبیه -6 شکل

  WOFOSTبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2071-2100و  2041

Figure 6- Simulation of the duration of germination to flowering of potato plant based on the CanESM2 model for three 

climate periods 2011-2040, 2070-2041 and 2071-2100, under RCP scenarios using the WOFOST model 
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-2070، 2011-2040برای سه دوره اقلیمی CanESM2زمینی بر اساس مدل سازی مدت زمان سبزشدن تا رسیدگی گیاه سیبشبیه -7شکل 

  WOFOSTبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2071-2100و  2041
Figure 7- Simulation of the duration of germination to maturity of potato plant based on the CanESM2 model for three 

climate periods 2011-2040, 2070-2041 and 2071-2100, under RCP scenarios using the WOFOST model 

 
 

این درحالی است که کاهش طول این دوره در دو ایستگاه اردبیل 
 2/۴و  13/3ترتیب ی اول بهو دوره RCP2.6و همدان در سناریوی 

بدون احتساب ایستگاه اردبیل و ها )باشد. در سایر ایستگاهروز می
روز کاهش در طول این دوره  6/۴تا  3/1همدان( بطور متوسط بین 

 مشاهده شد.
 

 بحث

 فتهگر انجام مطالعات با پژوهش نیا از آمده بدست جینتا سهیمقا
 طول کاهش از یحاک ینیزمبیس اهیگ بر میاقل رییتغ اثراتدر مورد 

 ریثأت تحت یآت یهادوره در ینیزمبیس اهیگ یکیفنولوژ یهادوره
 حققینم که همسو با نتایج بدست آمده از باشدیم میاقل رییتغ طیشرا

(Torkaman, 2016; Sahrish et al., 2022; Pulatov et al., 

 1/0طور میانگین بین در این مطالعه دمای حداقل به .باشدمی (2015
 3/2تا  17/0طور میانگین بین گراد و حداکثر دما بهدرجه سانتی 99/2تا 

دهد. طول دوره کاشت تا سبز گراد افزایش دما نشان میدرجه سانتی
روز، طول دوره سبزشدن تا  3/2 تا روز 27/0 نشدن بطور میانگین بی

و دوره رسیدگی  روز ۴2/2 تا روز 6/0 نیب نیانگیمگلدهی بطور 
 ,Torkamanروز کاهش مشاهده شد. ) 7/6تا  2فیزیولوژیکی بین 

 HadGEM2-esو  GFDL-ESM2gدو مدل  یریکارگ بهبا  (2016
بیس دیو تول یزراع یهایژگیوبر  میراقلییاثرات تغ RCP یوهایو سنار

 راز،یاصفهان، قروه کردستان، ش ل،ی)همدان، اردب رانیدر ا ینیزم
 نشانداد و قرار  یابیارز موردمشهد، گرگان، شاهرود و دزفول(  رفت،یج

و  گرادیدرجه سانت 5/7تا  2/1 ینب کثرحدا یدما یانگینم شیافزا داد
 دوره طولخواهد بود و  گرادیدرجه سانت 8/5تا  3/1 ینب قلحدا دمای

 زانمی به شدن سبز مرحله در متوسط بطور زمینیسیب گیاه فنولوژیکی
 شدن پر زمان مدت و روز 2/3 میزان به گلدهی مرحله در روز، 3.2
 توسط که یامطالعه در کاهش خواهد یافت. روز 3/10 میزان به هاغده

(Sahrish et al., 2022) یفنولوژ بر هوا و آب شدن گرم اثرات هب 
 شد هپرداخت زهییپا و بهاره کشت دو در پاکستان کشور در ینیزمبیس
و  بهار در رشد مراحل زمان مدت کاهش و دما شیافزا از یحاک جینتا

 مطالعه با (Pulatov et al., 2015) پالاتو و همکاران .باشدیمپاییز 
 و ینیزمبیس محصول یفنولوژ یرو بر هوا شدن گرم بالقوه اثرات
 کاشت و گرمتر یهوا و آب که دادند نشان اروپا شمال در ییدما تنش
  .اندازدیب جلو را برداشت است ممکن زودتر

 

 گیرینتیجه

 میاقل در بارش کاهش و دما شیافزا ،میراقلییتغ بارز قیمصاد از
 رطوبه ن،جها اقلیمضعیت و در تغییر هرگونه نیبنابرا. است ندهیآ

 مینأت عموضو بر نتیجه در و یکشاورز تمحصولا تولید بر مستقیم
بعد از  زمینیسیبگیاه . ستا ارثیرگذأت نجها سطح در ییاغذ منیتا

گندم، برنج و جو بالاترین سطح تولید را در جهان داراست و در داخل 
 ردکشور رتبه سوم تولیدات کشاورزی را به خود اختصاص داده است. 

 مراحل طول بر میراقلییتغ راتیثأت یابیارز به مطالعه نیا در راستا نیهم
کرد، هرایستگاه اردبیل، تبریز، سنندج، ش 10 در ینیزمبیس یکیفنولوژ

 یاصل مراکز ازکه  منوجان، و کهنوج رفت،یج اصفهان، همدان، شیراز،
برای . دش پرداخته ندهیآ در شوند،یم محسوب درکشور ینیزمبیس دیتول

هادد از نده،یآ میاقل یسازهیشب جهت مطالعه ینا در های مذکور،ایستگاه
 انتشار سناریوهای تحت CanESM2 یکل گردش مدل یها

RCP4.5, RCP2.6 و RCP8.5، استفاده 2011-2100 دوره یبرا 
 یآمار افزارنرم از CanESM2 مدل یخروج یزگردانیر یبرا. دیگرد

SDSM نمو و رشد مدل از ینیزمبیس عملکرد یسازهیشب یبرا و 
WOFOST مدل اعتبار نییتع از حاصل جینتا .شد استفاده SDSM 

 یسازهیشبمتغیرهای اقلیمی  از استفاده که داد نشانطی دوره واسنجی 
 یهادوره در ینیزمبیس یکیفنولوژ یهادوره طول وردبرآ یبرا شده
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ا هایستگاه یدر همه 2R نییتب بیمقدار ضر .باشندیم اعتماد قابل یآت
هیشب یبرا (ME)حداکثر خطا  بود و 99/0 یبالا و برای شش متغیر

باد، رطوبت نسبی و ، بارش، سرعت حداکثر یحداقل، دما یدما یساز
 بیترتمورد مطالعه به ستگاهیا 10هر  یبرا نیانگیبطور م ساعات آفتابی

. نتایج واسنجی و تعیین بدست آمد 3/2 و 5 ،3/7 6/13و 25/0، 3/1
حاکی از دقت  1389-1393 یزمان بازه در WOFOSTاعتبار مدل 

کاشت )زمینی سازی مراحل فنولوژیکی گیاه سیببالای مدل در شبیه
تا سبزشدن، سبزشدن تا گلدهی و سبزشدن تا رسیدگی فیزیولوژیکی( 

 (RMSEn)که مقدار متوسط ریشه میانگین مربعات خطا بود، بطوری
 10زمینی در مناطق تحت مطالعه زیر برای هر سه مرحله رشد سیب

دهد طول دوره کاشت تا سبز درصد بود. نتایج این مطالعه نشان می
یابد. بیشترین روز کاهش می 3/2 تا روز 27/0 نن بیشدن بطور میانگی

بویژه در  2071-2100ی در دوره RCP8.5کاهش مربوط به سناریوی 
 7/3 با بیترتر نظیر اردبیل، سنندج و همدان بهمناطق سردسیر کشو

مشاهده شد. طول دوره سبزشدن تا گلدهی  روز ۴/3 و روز 5/3 روز،
طور کاهش مشاهده شد. به روز ۴2/2 تا روز 6/0 نیب نیانگیمبطور 

ا همتوسط کمترین میزان کاهش طول دوره رسیدگی فیزیولوژیکی غده
در  RCP2.6روز در سناریوی  96/1ایستگاه مورد مطالعه بین  10برای 
در دوره سوم قرار گرفته  RCP8.5سناریوی  در روز 7/6 و اول یدوره

 گرفت که طول مراحل توان نتیجهاست. با توجه به نتایج حاصله می
زمینی در مناطق سردسیر کشور بیشتر از مناطق فنولوژیک گیاه سیب

ثیر اثرات تغییراقلیم خواهند بود، همچنان که أگرمسیر کشور تحت ت
ثیر شرایط گرمایش جهانی أپارامترهای اقلیمی این مناطق تحت ت

بیشترین افزایش دما )حداقل و حداکثر( و بیشترین کاهش بارش را 
 میراقلییبا مطالعه اثرات تغ زین (Torkaman, 2016) ترکمان داشتند.

 با همراهدریافت که  رانیدر ا ینیزمبیس دیو تول یزراع یهایژگیوبر 
مراحل فنولوژیکی سیبحداقل و حداکثر طول  یدما نیانگیم شیافزا

بدست آمده در این یافت که همسو با نتایج  خواهد کاهش زمینی
  باشد.پژوهش می

بیس یکیفنولوژ یهادوره طولبر  یمیاقل راتییتغ اثرات مطالعهبا 
 محصول رشد دورهمورد مطالعه و کاهش طول  مناطقدر  ینیزم

 کاشت مانز رییتغ نده،یآ یمیاقل طیشرا با یسازگار در نهیگز نیمهمتر
 خیتار در رییتغ با. بود خواهد ندهیآ در زودرس یهارقم از استفاده و

 سکیر بیترتبه زهییپا و بهاره کشت دو هر در ینیزمبیس کاشت
 زه،ییپا زودرس یسرما و بهاره ررسید یسرما از یناش یسرمازدگ

 از دهاستفا یسرمازدگ سکیر کاهش یبرا نیبنابرا. ابدییم شیافزا
 طیشرا با یسازگار جهت در مهم اقدامات از یکی زودرس یهارقم
 .باشد ندهیآ یمیاقل
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