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Introduction 

Due to Iran's geographical location and climatic conditions, the quantity and quality of water resources are 
considered one of the limiting factors for agriculture in this country. Droughts in the last two decades, on the one 
hand, and lack of attention to the optimal use and proper exploitation of water, on the other hand, have exacerbated 
the water crisis in Iran. For this reason, the agricultural sector has witnessed serious developments and new 
perspectives on the rational exploitation of water resources, limited irrigation shortages, the use of saline water 
resources in agriculture, changing irrigation systems, and cultivating water-intensive plants over the same period. 
Quinoa has been introduced as a forage crop for ensuring food security in the world, which can tolerate drought 
stress conditions to some extent. However, the development of its cultivation under drought stress conditions in 
Khuzestan Province should be based on determining the limits of irrigation water quantities and determining its 
tolerance to salinity. 

 
Material and Methods 

The present study was conducted to investigate the effect of different amounts of irrigation water and different 
levels of salinity on quantitative and qualitative parameters of quinoa. To carry out the work, quinoa was cultivated 
under drip and pulsed drip irrigation. The treatments studied included irrigation water quantity (I1: 60, I2: 80 and 
I3: 100% of field capacity), water quality (F (fresh): 0.5 and S (saline): 6 dS/m), and two irrigation managements: 
continuous drip (C) and pulsed drip (P). At the end of the growing season, sampling was performed to determine 
quantitative plant characteristics such as height, stem diameter, leaf area index, root length, root volume, fresh and 
dry root weight, and fresh and dry forage yield. Also, to investigate the effect of treatments on quinoa forage 
quality, qualitative parameters including leaf chlorophyll a and b content, leaf proline content, total digestible 
nutrients (TDN), crude protein (CP), Neutral detergent fiber (hemicellulose and lignin) (NDF), and Acid detergent 
fiber (hemicellulose-free cell wall) (ADF) percentage were measured. To investigate the distribution of salinity in 
the soil profile during and at the end of the growing season compared to its beginning, soil samples were taken from 
dug profiles in the center of all experimental plots at depths of 0-30 cm and 30-60 cm. These samples were 
transferred to the laboratory and saturated extraction was prepared from them. Then, the electrical conductivity of 
these samples was determined using an EC meter. All data collected from the experiment were entered into EXCEL 
2019 software. After categorizing the data, SAS 9.1 software was used to analyze them. Data analysis of variance 
was performed at the 5% and 1% significance levels, and then means were compared using Duncan's multiple 
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range test. 
 

Result 
The results showed that the treatments of continuous drip irrigation with fresh water at 100% depth, and pulsed 

drip irrigation at 100% depth (first, second and, third pulses of fresh water) had the highest quantitative traits. 
Continuous drip irrigation with fresh water at 80% depth, and pulsed drip irrigation at 80% depth (first, second 
and, third pulses of fresh water) also had high quantitative traits. The highest values of plant height, stem diameter, 
leaf area index, fresh biomass, and dry biomass were 94 cm, 1.10 mm, 23.152 cm², 25.31420, and 14.8256 tons 
per hectare, respectively, which were obtained from the continuous drip irrigation treatment at 100% of the plant's 
water requirement using fresh water. In these treatments, the final soil salinity was close to the initial salinity at 
the time of the experiment, and the highest amounts of chlorophyll a and b and carotenoids were also observed. 
The TDN and ADF values were high in two treatments: continuous drip irrigation with fresh water and 100% 
depth, and pulsed drip irrigation and 100% depth (first, second and, third pulse of fresh water). However, these 
treatments had low soluble sugar, proline, and protein levels. Applying saline water alone or in combination with 
sweet pulses and water stress in treatments 2, 4, and 12- 30 increased the quality of the produced forage (due to 
high soluble sugar, proline, and protein). The highest water use efficiency was obtained from treatment 26, which 
included pulsed drip irrigation and a depth of 60% (first pulse of fresh water, second pulse of salin water, third 
pulse of fresh water). 

 
Conclusion 

Therefore, considering that both water use efficiency and quality are important in forage production, it is 
recommended to use this treatment under conditions of saline water and pulsed drip irrigation. 

 
Keywords: Chlorophyll a and b, Crude protein, Total digestible nutrients, Water priductivity 
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ای پیوسته و پالسی بر عملکرد، اجزای عملکرد و پارامترهای کیفی مقایسه اثرآبیاری قطره

 ای در شرایط تنش شوری و آبی کینوای علوفه

 
 1پرویز حقیقت جو -1جلال غریبوند نوترکی -*1حلیمه پیری

 28/02/1404تاریخ دریافت: 

 20/08/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

واند تحمل تای برای تأمین امنیت غذایی در جهان معرفی شده است که شرایط تنش آبی و خشکی را تا حدودی میکینوا یکی از گیاهان زراعی علوفه
مل آن به مقادیر آب آبیاری و تعیین تحبایست براساس تعیین حدود کند. لیکن، توسعه کشت آن در شرایط تنش آبی و خشکی در استان خوزستان می

، انجام شد. واگیاه کین پارامترهای کمی و کیفیآبیاری و سطوح مختلف شوری بر آب مختلف  مقادیرمنظور بررسی اثر مقدار شوری باشد. پژوهش حاضر به
: I3 و I1 :60 ،I2 :80د پژوهش شامل مقدار آب آبیاری )تیمارهای مورصورت پالسی کشت گردید. ای و بهبرای انجام کار، گیاه کینوا تحت آبیاری قطره

ای پالسی ( و قطرهCای پیوسته )زیمنس بر متر( و دو مدیریت آبیاری قطرهدسی 6)شور(:  Sو  5/0)شیرین(:  Fدرصد ظرفیت زراعی(، کیفیت آب ) 100
(P.بود ) قطر ساقه، شاخص سطح برگ، طول ریشه، حجم ریشه، وزن تر و منظور تعیین خصوصیات کمی گیاه همچون ارتفاع، در پایان فصل رشد به

فی شامل ی کینوا، پارامترهای کیبرداری انجام شد. همچنین جهت بررسی تأثیر تیمارها بر کیفیت علوفهخشک ریشه و عملکرد تر و خشک علوفه نمونه
سلولز و (، درصد دیواره سلولی )همیCP، درصد پروتئین خام )(TDNبرگ، محتوای پرولین برگ، کل مواد مغذی قابل هضم ) bو  aمقدار کلروفیل 

ای پیوسته با آب شیرین و گیری شد. نتایج نشان داد تیمارهای آبیاری قطره( اندازهADFسلولز )( و درصد دیواره سلولی عاری از همیNDFلیگینین( )
ته ای پیوسرین، پالس دوم آب شیرین، پالس سوم آب شیرین(، آبیاری قطرهدرصد )پالس اول آب شی 100ای پالسی و عمق درصد، آبیاری قطره 100عمق 

درصد )پالس اول آب شیرین، پالس دوم آب شیرین، پالس سوم آب شیرین( بالاترین  80ای پالسی و عمق درصد و آبیاری قطره 80با آب شیرین و عمق 
 23/152متر، میلی 1/10متر، سانتی 94ترتیب برگ، وزن علوفه تر و خشک به صفات کمی را داشتند. بیشترین مقدار ارتفاع، قطر ساقه، شاخص سطح

دست آمد. بیاری با آب شیرین بهآدرصد نیاز آبی گیاه و  100ای پیوسته با م در هکتار از تیمار آبیاری قطرهکیلوگر 14/8256 و 25/31420مربع،  مترسانتی
و کارتنوئید نیز مشاهده گردید. مقدار  bو  aدر این تیمارها، شوری نهایی خاک نزدیک به شوری اولیه در زمان آزمایش بود و بیشترین مقدار کلروفیل 

TDN  وADF لس اول آب شیرین، درصد )پا 100ای پالسی و عمق درصد، آبیاری قطره 100ای پیوسته با آب شیرین و عمق در دو تیمار آبیاری قطره
ی داشتند. اعمال نپالس دوم آب شیرین، پالس سوم آب شیرین( دارای مقادیر بالایی بود. با این وجود این تیمارها میزان قند محلول، پرولین و پروتئین پایی

دلیل قند یش کیفیت علوفه تولیدی )بهسبب افزا 30الی  12و  4، 2های شیرین و تنش آبی در تیمارهای شماره آب شور به تنهایی یا ترکیب با پالس
درصد )پالس اول آب  60ای پالسی و عمق که شامل آبیاری قطره 26وری مصرف آب از تیمار محلول، پرولین و پروتئین بالا( شد. بالاترین مقدار بهره

ه به ر این تیمار کیفیت علوفه نیز بالا بود. لذا با توجدست آمد. همچنین با توجه به اعمال آب شور دشیرین، پالس دوم آب شور، پالس سوم آب شیرین( به
ی اشود در شرایط استفاده از آب شور و آبیاری قطرهوری مصرف آب و هم کیفیت مورد توجه است، توصیه میای هم بهرهکه در تولید محصولات علوفهاین

 پالسی از این تیمار استفاده شود.
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  مقدمه

و بومی  سالهیک( گیاهی Chenopodium quinoaکینوا )
های اخیر در سایر کشورها نظیر ایران آمریکای جنوبی است که در سال

شود. اهمیت این گیاه زراعی از عنوان یک گیاه جدید کشت مینیز به
است کاشت آن در ایران  نظر آبیاری کم و ارزش غذایی آن، سبب شده

عنوان گیاهی متحمل . کینوا به(Bagheri, 2018)مورد توجه قرار گیرد 
تواند کمک شایانی به امنیت غذایی کند و تولید به شوری و خشکی می

مواد غذایی و کشاورزی پایدار را در شرایط اقلیمی خاص ایران فراهم 
کینوا در شرایطی که تنش شوری اعمال سازد. برخی محققان کشت 

اند. زیرا این گیاه پایدار به شوری سبب تولید شود را پیشنهاد کردهمی
شود پایدار و افزایش درآمد کشاورزان در این مناطق می

(Afsharmanesh et al., 2020.) رغم اینکه گیاه کینوا نسبتاً به علی
اوم است، لیکن مدیریت زراعی مطلوب از جمله آبی و شوری مقکم

آبیاری به موقع و کافی و کیفیت آب آبیاری رابطه مستقیمی با عملکرد 
(. این Jamali & Ansari, 2020مطلوب و کیفیت محصول آن دارد )

زنی و سبز شدن شدیداً به رطوبت خاک گیاه زراعی در مرحله جوانه
برای حصول عملکرد مطلوب ضروری است که حتماً  حساس است و

زنی و سبز شدن، سطح مزرعه در این مدت مرطوب باشد. پس از جوانه
میزان نیاز آبی براساس تعیین رطوبت خاک برای در هر منطقه باید 

توان تیمارهای (. پس از استقرار گیاه، میBagheri, 2018تعیین گردد )
ی و شوری را در زراعت این گیاه اعمال کرد. تحقیقات انجام شده آبکم

در ایران نشان داده است که برخی مناطق ایران برای کشت گیاه کینوا 
مناسب است و در آینده جایگاه قابل توجهی در زراعت کشور خواهد 

مناسب برای  تواند جایگزینی( و میAfzalinejad et al., 2019داشت )
 ,.Telahigue et al)بر و حساس به شوری مثل برنج شود آبگیاه پر

ی ادر تحقیق خود نشان دادند کینوا در شرایط گلخانه (. محققین2010
آبیاری زیمنس بر متر و کمدسی 4در منطقه سیستان شوری آب آبیاری 

داری بر که تأثیر معنیآن کند بدوندرصد را تحمل می 75تا سطح 
(. علی و Tourajzadeh et al., 2024عملکرد آن داشته باشد )

در تحقیق خود بیان داشتند کاربرد  (Aly et al., 2018)همکاران 
دار عملکرد، ریشه و وزن اندام هوایی آبی باعث کاهش معنیشوری و کم

ای بی دورهآدر بررسی اثر تنش کم کینوا در شرایط اقلیمی عربستان شد.
ش روند افزایبر عملکرد گیاه کینوا در خوزستان نتایج نشان داد که 

مکعب در هکتار صعودی بود.  متر 3200عملکرد به ازاء آب مصرفی تا 
مکعب در هکتار مصرف آب، عملکرد تقریبا ثابت  متر 4000تا  3200از 

کیلوگرم در هکتار(. بیشترین کارایی مصرف آب  365ینه بود )و بیش
مکعب  متر 2400مکعب( با مصرف آب حدود  کیلوگرم در متر 22/1)

مکعب در هکتار مصرف  متر 3000تا  2400دست آمد. از در هکتار به
این مکعب بود.  کیلوگرم در متر 12/1آب، میزان کارایی مصرف آب 

بیشتر آب موجب کاهش کارایی مصرف  مصرف محققان بیان کردند که

آبی موجب افزایش کارایی مصرف آب آب شد. با وجود اینکه تنش کم
 آبیاری برای دستیابی به کاراییدر کشت کینوا شد اما در مدیریت کم

مناسب، علاوه بر حجم آب مصرفی باید به مرحله رشد گیاه نیز توجه 
ط اقلیم استان خوزستان، در شرایدر نهایت، نتایج نشان داد که نمود. 

 های رشد کینوا نسبت به تنشترین دورهدوره رشد اولیه و میانی حساس
(. محققین به بررسی Meskini Vishkaei et al., 2021) آبی بودندکم

اثر اختلاط آب دریا و چاه بر عملکرد گیاه کینوا پرداختند. در تحقیق پنج 
زیمنس مورد مطالعه دسی 5/15و  8/11، 0/8، 3/4، 5/0سطح شوری 

قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین وزن هزاردانه، عملکرد دانه و 
زیمنس بر متر مشاهده شد. در واقع افزایش دسی 5/0سنبله در تیمار 

شوری سبب کاهش برخی صفات رشد و عملکرد کینوا مانند وزن تر 
ه و سنبله، وزن هزار دانه، تعداد شاخه ساقه، برگ و سنبله، عملکرد دان

 0/8و  3/4فرعی و سنبله شد. با این وجود این محققان دو تیمار 
عنوان تیمارهای مناسب برای زراعت کینوا زیمنس بر متر را بهدسی

 9/22ترتیب معرفی کردند زیرا کاهش وزن هزار دانه در این دو تیمار به
 (.Ghorbani & Jamali, 2021درصد بود ) 1/27و 

جا که توسعه کشت محصولات زراعی و میزان عملکرد آن از آن
ژگیویکـه خشـکی از بـه آبیـاری وابسـته است و بـا توجـه بـه این

آید، یکـی از راهکارهـای مقابله با ایـن حساب میبارز کشور ما بههای 
ستفاده از منـابع امشـکلات، اجـرای تحقیقـات کـاربردی در زمینـه 

 فادهاست خشک،)آب شور( است. در مناطق خشک و نیمه آبـی نامتعـارف
 نامناسب مدیریت علتبه ساله هر و رواج دارد آبیاری برای شور آب از

 نبی از فاریاب هایزمین از درصد ود یا یک بین شور، آب با آبیاری
، مستلزم رعایت شورلبهای شور و روند. البته استفاده از آبمی
باشد. لذا توجه به راهکارهای استفاده ی خاص در مزرعه میهاتیریمد

ها با آب شیرین در سالیان اخیر مورد و تلفیق آن شورآببهینه از منابع 
ها (. یکی از این روشGhaedi et al., 2015است ) قرارگرفتهتوجه 

صورت مقطّع یا آبیاری پالسی است. در این روش تیمارهای آب شور به
تواند مورد استفاده قرار گیرد. در ترکیب با تیمارهای آب شیرین می

 & Karmeliاصول آبیاری پالسی نخستین بار توسط کارملی و پری )

Peri, 1974های ( مطرح شد. تناوب یا پالس شامل یک سری چرخه
آبیاری است که هر چرخه شامل یک مرحله آبیاری )وصل جریان( و 
یک مرحله استراحت )قطع جریان( است. استفاده از سیستم آبیاری 

تواند توزیع رطوبت در خاک را بهبود بخشد زیرا ای پالسی میقطره
اوب آب اجازه توزیع مجدد رطوبت در خاک پیش از آغاز کاربرد متن

تواند باعث تسریع حرکت افقی و دهد که میتناوب بعدی آبیاری را می
برخی نتایج نشان داده است رو به بالای آب در خاک گردد. از این رو، 

که توزیع رطوبت در شرایط پالسی با آبیاری پیوسته متفاوت است 
(Levin et al., 1979  ؛Arabfard et al., 2019؛ بنابراین می) توان

های خشکی و شوری بتوان توزیع رطوبت انتظار داشت در شرایط تنش
مناسبی با این روش در منطقه ریشه ایجاد کرد. این عمل سبب افزایش 
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(. Karimi & Karimi, 2020شود )عملکرد گیاه و راندمان آبیاری می
به بررسی اثر آبیاری  (Almeida et al., 2018)المیدا و همکاران 

پالسی شور بر عملکرد نخودفرنگی پرداختند. این محققان گزارش کردند 
که مدیریت آبیاری پالسی اثر منفی شوری آب بر عملکرد نخودفرنگی 

 ,.Almeida et alوری آب گردید )کاهش داده و باعث افزایش بهرهرا 

در تحقیقی تأثیر ( Madane et al., 2018)(. مادان و همکاران 2018
ای پالسی را بر پارامترهای رشد و عملکرد سطوح مختلف آبیاری قطره

ین ها نشان داد که بیشتررار دادند. نتایج آنپیاز سفید مورد استفاده ق
وری آب مربوط به تیمار آبیاری کامل با تعداد عملکرد محصول و بهره

(. مطالعات انجام شده در Madane et al., 2018چهار پالس بود )
خصوص آبیاری پالسی در منابع داخلی محدود است. در یکی از این 

کاربرد آبیاری پالسی به بررسی عملکرد و اجزای عملکرد و  منابع، با
ای پرداخته شد. نتایج نشان داد بیشترین وری آب ذرت علوفهبهره

وری آب با به کارگیری چهار پالس آبیاری بهعملکرد خشک و بهره
دست آمد. به همین دلیل این محققان پیشنهاد کردند که از این روش 

زای عملکرد گیاهان استفاده شود برای بهبود عملکرد و اج
(Mohammadi et al., 2019در تحقیقی دیگر .)  ارزیابی الگوی به

ای زیرسطحی با جریان پیوسته جبهه پیشروی رطوبت در آبیاری قطره
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که در پرداخته شد.  و پالسی

ای زیرسطحی با جریان پالسی با افزایش زمان سیستم آبیاری قطره
تر و جبهه پیشروی بیشتر به استراحت در هر چرخه، پیاز رطوبتی پهن

کند. همچنین در این سیستم با کاربردهای پیوسته سمت افق حرکت می
انتهای آبیاری، توزیع افقی و پالسی به ازای یک حجم آب مساوی در 

 ستاهای کم نسبت به دبی زیاد بیشتر جبهه پیشروی رطوبت در دبی
شدگی در بافت سبک مربوط به دبی زیاد و در و بیشترین عمق خیس

 . (Karimi & Karimi, 2019) استبافت سنگین مربوط به دبی کم 
 ایران و کاهش کیفیت آب با توجه به کاهش بارندگی در کشور
هبود تواند کمک شایانی به بآبیاری، مدیریت آبیاری به روش پالسی می

آبیاری و شوری آب آبیاری وضعیت رطوبت در خاک به خصوص در کم
های عملکرد گیاهان زراعی تواند عملکرد و شاخصگردد. این عمل می

 مرحلهدلیل وجود بهسیستم آبیاری پالسی مانند کینوا را نیز بهبود بخشد. 
صورت متناوب( از لحاظ اجرایی و کاربردی آبیاری )به مرحلهاستراحت و 

آبیاری پالسی مثبت  ریثأت رغمیعلو  کمتر مورد توجه قرار گرفته است
 یحفظ تعادل رطوبت تینگهداشت آب در خاک و اهم تیقابل شیبر افزا

ی بر آبشوری و کمدر شرایط  مدیریت این روش آبیاری ریثأت ،در خاک
گیاهان دارویی همچون کینوا مورد تحقیق قرار نگرفته است. از طرفی 

اشد، باید بای میکه گیاه کشت شده کینوای علوفهدیگر با توجه به این
تأثیر این تیمارها بر کیفیت علوفه نیز مورد بررسی قرار گیرد. لذا در 

مدیریت آب  پژوهش حاضر به بررسی اثر مدیریت مقدار، کیفیت و
وا ای پالسی بر پارامترهای کمی و کیفی کینآبیاری به روش آبیاری قطره

 ای پیوسته پرداخته شد. و مقایسه آن با روش آبیاری قطره

 

 هامواد و روش

باغملک،  شهرستان در تحقیقاتی واقع یک مزرعه در حاضر تحقیق
 دقیقه 51درجه و  49 طول جغرافیایی دردر شرق استان خوزستان، 

ی شمالی در سال زراعی دقیقه 41درجه و  31 عرض جغرافیایی و شرقی
صورت طرح فاکتوریل در قالب بلوک کامل تصادفی بهو  1402-1401

 انجام شد. تکرار 3تیمار و  30با مربع  متر 1800در زمینی با وسعت 

ترین درجه بیشمتری از سطح دریا قرار دارد.  855این منطقه، در ارتفاع 
 درجه حرارتترین درجه و کم 42ها به در تابستان این منطقهحرارت 

در انه سالی بارشرسد. میزان میگراد سانتیها به صفر درجه در زمستان
 . متر استمیلی 500طور متوسط به این منطقه

و  I1 :60 ،I2 :80تیمارهای مورد پژوهش شامل مقدار آب آبیاری )
I3 :100  ظرفیت زراعی( و کیفیت آب )درصدF  :)و  5/0)شیرینS 

( C) ای پیوستهزیمنس بر متر( و دو مدیریت آبیاری قطرهدسی 6)شور(: 
( بود. فاکتور اول مقدار آب آبیاری، فاکتور دوم Pای پالسی )و قطره

 باشد.کیفیت آب آبیاری و فاکتور سوم مدیریت آبیاری می
دیسک زده شد. سپس با  ، زمین شخم و1401در ابتدای بهمن 

 5ای در عمق کار، بذر کینوای علوفهاستفاده از دستگاه خطی
متر  12خاک کاشته شد. هر کرت آزمایشی به مساحت متری سانتی
متر( در نظر گرفته شد. در هر کرت پنج ردیف کینوا  3 ×متر  4مربع )

 عنوان حاشیه در طول آزمایش در نظرکشت گردید و دو کرت کناری به
انی های میگرفته شد. در انتهای فصل کشت، برداشت نمونه از ردیف

 صورت گرفت. 
انجام  ایآبیاری گیاه در طول آزمایش با اجرای سیستم آبیاری قطره

صورت دو روز در میان و با شد. براساس تجربه محلی، دور آبیاری به
د حهدف تأمین کمبود رطوبت خاک در تیمار آبیاری کامل و رساندن به 

ظرفیت زراعی خاک در نظر گرفته شد. سایر تیمارهای آبیاری بر اساس 
گیری درصد، مقدار آب آبیاری کامل صورت گرفت. اندازه 60و  80

رطوبت خاک در محدوده مورد نظر برای تعیین نیاز آبی گیاه، با استفاده 
انجام شد. سپس مقدار عمق آب آبیاری با استفاده  TDR 150از دستگاه 

 (: Rashki et al., 2022( محاسبه گردید )1رابطه )از 

(1  )             fc id z     

رطوبت  ترتیببه iθو  fciθ عمق آبیاری )متر(، dدر معادله فوق 
در  ( در حالت ظرفیت زراعی و قبل از آبیاریm3m.-3حجمی خاک )

  باشد.متر( می 3/0برحسب متر )خاک ضخامت لایه  Δzهمچنین است. 
شد، عمق چون آبیاری به روش پالسی در برخی تیمارها انجام می

 آبیاری نوبت هر و در براساس تیمار مورد نظر محاسبه شده آبیاری آب

 زمان مدت مرحله )با سه طی گردید. سپس تقسیم مساوی بخش سه به

گرفت  قرار گیاه اختیار در یاری(آب یکسان سیستم بودن خاموش و روشن
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طور چرخشی اعمال ( در هر پالس بهS2و  S1و تیمارهای کیفیت آب )
و بیعی طصورت بهبا توجه به بافت لوم سیلتی خاک، زهکشی گردیدند. 

نشان داده شده  1جدول حجم آب مورد استفاده در . وجود داشتآرام 
 است.

 

 حجم آب مورد استفاده در تیمارها -1جدول 
Table 1- Volume of the used water in treatment 

 تیمار
Treatment 

 حجم آب
)1-Volume of water (m3.ha 

100 5670 
75 4536 
50 3402 

 

های جدولترتیب در خصوصیات منابع آب و خاک مورد استفاده به
لوله شامل استفاده مورد آبیاری نشان داده شده است. سیستم 3و  2
کان چشرکت اصفهان پلاست با فواصل قطره پیت یاقطره یاریآب یها
متر در هر کرت استفاده گردید. برای  4متر بود که با طول سانتی 20

ا استفاده ب هایی در کنار مزرعه ذخیره شد. سپسآبیاری، آب در مخزن
های اصلی و پس از آن به نوارهای از پمپ، آب از درون مخازن به لوله

 سبزشدن زمان تا تیمارها تمامی گردید. مقدار آب آبیاریتیپ منتقل می

برگی( یکسان بود. همچنین تیمار شوری تا مزرعه )مرحله شش کامل
زرعه ( از آب چاه موجود در مS1این مرحله اعمال نگردید. آب شیرین )

های شهرستان مجاور تأمین شد. برای تأمین ( از چاهS2شور )و آب
صورت مکرر آب از شهرستان مجاور با تانکر به مزرعه شور، بهمداوم آب

 گردید. منتقل و در مخازن مجزا ذخیره می
 

 برداری گیاهینمونه

منظور تعیین خصوصیات کمی گیاه همچون در پایان فصل رشد به
ساقه، شاخص سطح برگ، طول ریشه، حجم ریشه، وزن ارتفاع، قطر 

 .برداری انجام شدتر و خشک ریشه و عملکرد تر و خشک علوفه نمونه
نوا، ی کیهمچنین جهت بررسی تأثیر تیمارها بر کیفیت علوفه

برگ، محتوای پرولین  bو  aپارامترهای کیفی شامل مقدار کلروفیل 
، 2(CPرصد پروتئین خام )، د1(TDNبرگ، کل مواد مغذی قابل هضم )

و درصد دیواره  3(NDFسلولز و لیگینین( )درصد دیواره سلولی )همی
 گیری شد.اندازه 4(ADFسلولز )سلولی عاری از همی

وسایل  ساقه از قطر بوته و ارتفاع گیری صفاتی ماننداندازه برای
شاخص سطح  استفاده شد. متر و کولیس( و کش)خط طول گیریاندازه
( Leaf Area Meter -ΔT) 5با استفاده از دستگاه سطح سنج برگبرگ 
  گیری شد.اندازه

 هر وسط خط دو برداشت با 1402خرداد  31در  تازه علوفه عملکرد

                                                           
1- Total digestible nutrient (TDN) 

2- Crude protein 

3- Neutral detergent fiber 

صورت کرت به انتهای و ابتدا از بوته دو حذف حاشیه و اثر رعایت با کرت
ای تر همنظور تعیین وزن علوفه خشک، علوفهگیری شد. بهدستی اندازه

مدت دو هفته در هوای آزاد قرار داده شدند و بعد از برداشت شده به
 طور کامل خشک شدند با استفاده از ترازو توزین شدند.اینکه به

 ,Stone & Giffordمقدار پروتئین از روش استون و گیفورد )

 Dubois) اسیدسولفوریک –(، مقدار کربوهیدرات از روش فنل1997

et al., 1956)( مقدار پرولین از روش بیتس و همکاران ،Bates et 

al., 1973های لتچندرال (، کلروفیل و کارتنوئید از روش
(Lichtenthaler & Welburn, 1983( و ارنون )Arnon, 1949 ،)

 & Linn( از روش لین و همکاران )TDNکل مواد مغذی قابل هضم )

Martin, 1999( درصد پروتئین خام ، )CP)  از روش کجلدال
(AOAC, 1990 )(، درصد دیواره سلولی )همی سلولز و لیگینین
(NDF و درصد دیواره )( سلولی عاری از همی سلولزADF)  با روش

 تعیین شد. ( Van Soest et al., 1991ون سست و همکاران )
منظور تعیین پارامترهای مربوط به ریشه، ریشه گیاه از خاک در به

عنوان طول ریشه گیاه در نظر گرفته آورده و اندازه بزرگترین ریشه به
یین حجم ریشه از قانون ارشمیدس استفاده گردید. بدین منظور تعشد. به

های مدرج و تعیین میزان تغییر ها در استوانهمنظور با قرار دادن ریشه
ها پس از گیری شد. وزن مرطوب ریشهسطح آب، حجم ریشه اندازه

گیری گردید. وزن خشک ریشه برداری با استفاده از ترازو اندازهنمونه
مدت گراد بهدرجه سانتی 75ها در آون با دمای مونهپس از قرار دادن ن

 گیری شد.ساعت اندازه 48
های انجام شده را نشان ها و آزمایشای از کرتنمونه 1شکل 

 دهد.می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4- Acid detergent fiber 

5- Leaf Area Index 



 437      ای پیوسته و پالسی بر عملکرد، اجزای عملکرد و پارامترهای کیفیپیری و همکاران، مقایسه اثرآبیاری قطره

 
 خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده -2جدول 

Table 2- Chemical characteristics of the used water  
 نمونه

Samples 

EC 
 (dS/m) pH 

 کربناتبی
1-

3Hco 
 پتاسیم

Potassium 
 کلر

_1Cl 
 کلسیم

Calcium 
 منیزیم

Magnesium 
 سدیم

Sodium 
SAR 
 

meq/lit 
F 0.5 7.31 3.2 0.32 6.3 4.1 2.3 6.5 3.63 
S 6 7.12 4.8 0.61 31.4 4.5 4.2 36.7 17.69 

 آب شیرین Fی آب شور و دهندهنشان Sدر جدول  نکته:
Note: In this table, S represents saline water, F represents freshwater 

 
 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه -3جدول 

Table 3- Physicochemical properties of farm soil 
 عمق 

Depth 
(cm) 

 بافت 

Texture 

EC 
(dS/m) 

pH 
 کربنات

2-
3CO 

 کربناتبی
1-

3Hco 
 کلر

_1Cl 
 کلسیم

Calcium 
 منیزیم

Magnesium 
 سدیم

Sodium 
SAR 

   meq/lit    

0-30 
 سیلتی لوم

Loam Silt 
0.76 8.1

9 
0 3.0 4.5 8.2 3.2 3.8 1.5 

 

 
 ها در طول آزمایشمزرعه تحقیقاتی و بررسی کرت -1شکل 

Figure 1- Research farm and plot inspection during the experiment 
 

 (WPوری آب )بهره

 Payero( استفاده گردید )2وری آب از رابطه )برای محاسبه بهره

et al., 2009:) 

(2) WP =
Y

IR
 

: Y(، مکعب متر بروری آب )کیلوگرم : بهرهWPدر این رابطه، 
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: مقدار آب آبیاری IRمقدار محصول برداشت شده )کیلوگرم در هکتار( و 
 مکعب( است. )متر

 

 شوری خاک

طول و  در خاک پروفیل در شوری توزیع چگونگی بررسی برای
 کلیه مرکز در پروفیل حفر با آن، ابتدای به نسبت رشد فصل انتهای
-30دو نمونه خاک از عمق  هاپروفیل از یک هر از ،آزمایشی هایکرت

 آزمایشگاه به هانمونه ینمتر برداشت شد. اسانتی 30-60متر و سانتی 0

 گردید. سپس انجام هاآن روی بر شباعا گیریصارهع عملیاتو  منتقل

  .شد تعیین هانمونه این الکتریکی هدایتسنج،  ECدستگاه استفاده از با
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 EXCEL 2019افزارهای برداشت شده از آزمایش، در نرمداده همه
ها، از ها، برای تجزیه و تحلیل آنبندی دادهوارد شدند. پس از دسته

 5در سطوح ها تجزیه واریانس دادهاستفاده گردید.  SAS 9.1افزار نرم
 آزمون با استفاده ازدرصد انجام گردید و پس از آن مقایسه میانگین  1و 

 انجام شد. دانکن

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر سال بر هیچکدام از صفات 
. در واقع، تغییرات زمانی (4جدول داری نداشت )کمی گیاه کینوا اثر معنی
دار در هیچکدام از این صفات نگردید. مقدار سبب ایجاد تغییر معنی

ت ارتفاع گیاه، قطر ساقه، شاخص سطح برگ، وزن علوفه آبیاری بر صفا
وری آبیاری در سطح پنج درصد تر، عملکرد علوفه خشک و بهره

 & Saberiبود. این نتایج با مشاهدات صابری و کیانی )دار معنی

Kiani, 2024 مطابقت داشت. این محققان نیز اثر مقدار آب آبیاری را )
سنندجی و همکاران صفت وزن تر گیاه گزارش کردند. شیخیبر 

(Sheikhi-Sanandji et al., 2022 گزارش کردند که مقدار آب )
. دار داشتوری آب اثر معنیآبیاری بر ارتفاع گیاه، وزن علوفه و بهره

شوری آب آبیاری نیز بر کلیه صفات کمی اشاره شده در سطح پنج 
دار داشت. این نتایج با مطالعات جمالی و انصاری رصد اثر معنید
(Jamali & Ansari, 2020 مطابقت داشت. این محققان با بررسی )

های مختلف آب شور بر خصوصیات رشد کینوا نشان دادند که اثر رژیم
اه، وزن یدر نظر گرفتن تیمار شوری بر صفاتی مانند وزن تر، ارتفاع گ

دار داشت. همچنین وری آب اثر معنیخشک، شاخص سطح برگ و بهره
مطالعه مقادیر مختلف از تلفیق آب چاه شور و شیرین بر صفات کمی 

 (. Jamali & Ansari, 2019دار داشت )اشاره شده گیاه کینوا اثر معنی

 

 
 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات کمی اندازه -4جدول 

Table 4- Results of variance analysis (mean square and degrees of freedom) of measured quantitative traits 

 ارتفاع
Height 

(cm) 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

(cm) 

 

شاخص سطح 

 برگ 
Leaf area 

index (cm2) 

 وزن علوفه تر
Fresh 

forage 

weight 

(kg/ha) 

عملکرد علوفه 

 خشک 

Dry forage 

yield (kg/ha) 

وری آب آبیاری بهره  

Irrigation water 

productivity 

(kg/m3) 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 منابع تغییرات
Sources of changes 

8.47ns 0.69ns 32.41ns 453.41ns 167.75ns 32.82ns 1 Y 

3.25ns 0.54ns 25.43ns 357.25ns 126.14ns 17.25ns 2 R 

10.53ns 1.05ns 42.94ns 561.58ns 197.52ns 59.38ns 2 Y*R 

456.31* 2.25* 237.61* 1487.54* 486.32* 25.36* 2 I)مقدار آبیاری(  

12.24ns 0.67ns 71.58ns 784.62ns 271.54ns 62.81ns 2 Y*I 

357.85* 3.41* 614.37* 1543.45* 864.85* 16.52* 1 S)شوری آب(  

867.63* 3.76* 559.82* 1682.74* 721.54* 18.92* 2 I*S 

674.52ns 7.86ns 657.42ns 1854.31ns 962.47ns 32.56ns 1 S*Y 

276.59ns 4.27ns 251.62ns 1546.91ns 201.38ns 51.19ns 2 I*S*Y 

263.41 1.15 68.05 928.69 324.41 10.42 4 Y*I(S) 
574.15** 1.32* 613.72* 2371.29* 261.75* 13.71* 1 M)روش آبیاری(  

384.26* 2.52* 782.25** 2483.24** 674.62* 15.23* 2 I*M 

946.82** 3.16* 638.14** 2849.61* 472.86* 26.15* 1 S*M 

641.25ns 5.48ns 715.36ns 2345.71ns 326.51ns 15.81* 1 Y*M 

1034.21* 4.14* 753.28* 3547.21* 845.69* 18.61* 2 I*S*M 

984.42ns 6.35ns 672.84ns 2684.55ns 829.73ns 19.47* 2 I*S*M*Y 

69.27 0.81 88.19 1425.32 376.19 10.28 8 Y*M(I*S) 
 ضریب تعییرات )%(  7.45 8.41 12.56 8.29 8.54 10.42

 داری.عدم معنی nsداری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معنی**و *

 *and **significance at the five percent and one percent probability levels, ns non-significance. 
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دار در سطح یک درصد و بر روش آبیاری بر ارتفاع گیاه اثر معنی

دار در سطح پنج درصد داشت. صفات کمی اشاره شده اثر معنیسایر 
گرچه روش آبیاری پالسی روی گیاه کینوا تاکنون بررسی نشده است؛ 

های آبیاری با آب شیرین و نامتعارف ولی برخی مطالعات از تلفیق روش
نشان داده است که کاربرد این روش بر صفاتی مانند وزن تر و خشک، 

 & Jamaliدار داشت )ص سطح برگ اثر معنیارتفاع گیاه و شاخ

Ansari, 2020 .)بت تر رطوای پالسی با توزیع یکنواختآبیاری قطره
تواند از تجمع نمک در خاک جلوگیری کند و اثرات در ناحیه ریشه، می

های با شوری بالا ویژه در خاکمنفی شوری را کاهش دهد. این امر به
آبیاری پالسی با تأمین آب  (.Carroll et al., 2024) دارداهمیت 

تواند جذب آب و مواد مغذی صورت منظم و نزدیک به نیاز گیاه، میبه
 Phogat) را بهبود بخشد و در نتیجه رشد و توسعه گیاه را افزایش دهد

et al., 2013.) 
داری بر صفات کمی سال و مقدار آبیاری اثر معنی اثر متقابل

می داری بر صفات کنداشت. اثر متقابل سال و شوری آب نیز اثر معنی
مورد مطالعه نشان نداد. لیکن، اثر شوری و مقدار آبیاری بر کلیه صفات 

که این دو پارامتر در کنار سال قرار گرفتند، اثر هر دار بود و زمانیمعنی
دار نشان داد. همچنین، اثر بر صفات مورد مطالعه اثر معنیسه پارامتر 

متقابل روش آبیاری و شوری و همچنین روش آبیاری و مقدار آبیاری 
ل، دار بود. اثر متقابل کلیه منابع تغییرات )سابر صفات مورد مطالعه معنی

ار دمقدار آبیاری، شوری و روش آبیاری( نیز بر کلیه صفات کمی معنی
 شد.  
نشان  5جدول ایج تجزیه واریانس صفات کیفی گیاه کینوا در نت

. مقدار دار نشدداده شده است. اثر سال بر هیچکدام از صفات کیفی معنی
، پروتئین، TDN ،NDF ،ADFبر پرولین برگ، کارتنوئید،  آبیاری

در سطح  bو  aقندهای محلول و فیبر در سطح پنج درصد و بر کلروفیل 
 ,Saberi & Kianiدار شد. مشاهدات صابری و کیانی )یک درصد معنی

( نیز نشان داد که مقدار آبیاری بر صفات کلروفیل و پرولین کینوا 2024
و پروتئین در سطح  bو  aدار داشت. شوری آب بر کلروفیل اثر معنی

ار دنج درصد اثر معنییک درصد و بر سایر صفات کیفی در سطح پ
-داشت. روش آبیاری بر کلیه صفات کیفی در سطح پنج درصد اثر معنی

دار کلیه فاکتورهای مورد بررسی دار نشان داد. با توجه به اثرات معنی
ار دبر صفات کیفی، اثرات متقابل کلیه فاکتورها نیز بر صفات کیفی معنی

 بود.   
 

 
 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات کیفی اندازه -5جدول 

Table 5- Results of variance analysis (mean square and degrees of freedom) of measured qualitative traits 

 aکلروفیل 

Chlorop

hyll a 

 bکلروفیل 

Chloroph

yll b 

پرولین 

 برگ
Proline 

leaf 

 کارتنوئید

Carotenoid 
TDN NDF ADF 

 پروتئین
Protein 

قندهای 

 محلول
Soluble 

sugars 

 فیبر
Fiber 

 درجه آزادی
Degrees 

of 

freedom 

 منابع تغییرات
Sources of 

changes 

0.56ns 0.78ns 71.69ns 0.35ns 39.38ns 44.51ns 29.32ns 0.88ns 0.75ns 82.33ns 1 Y 

0.49ns 0.86ns 81.26ns 0.21ns 21.14ns 34.26ns 16.31ns 0.65ns 0.45ns 76.41ns 2 R 

0.89ns 1.16ns 101.25ns 0.86ns 56.69ns 76.85ns 35.42ns 1.14ns 0.85ns 92.69ns 2 Y*R 

63.46** 62.18** 87.54* 25.68* 157.35* 198.41* 126.95* 58.26* 35.12* 98.25* 2 I )مقدار آبیاری(  

5.16 8.52 23.12 3.26 16.24 18.63 13.86 9.31 9.95 34.15 2 Y*I 
19.04** 14.41** 241.25* 15.24* 241.59* 213.12* 176.28* 18.25** 32.61* 362.51* 1 S )شوری آب(  

12.34* 18.33** 106.78* 9.46* 198.43* 165.57* 202.49* 28.43** 18.46* 125.62* 2 I*S 

24.16ns 12.64ns 167.25ns 16.84ns 231.92ns 210.47ns 189.92ns 25.54ns 41.57ns 285.93ns 1 S*Y 

36.45ns 18.82ns 175.34ns 17.32ns 256.23ns 271.28ns 203.61ns 23.92ns 51.82ns 231.36ns 2 I*S*Y 

1.58 5.02 22.45 5.37 36.28 41.05 28.09 7.335 10.25 30.19 4 Y*I(S) 

19.26* 11.67* 64.42* 16.52* 245.71* 214.36* 183.27* 15.42* 27.91* 75.72* 1 M)روش آبیاری( 

21.16* 17.16* 51.34* 19.31* 281.66* 268.19* 246.52* 21.34* 38.42* 64.18* 2 I*M 

32.28* 28.51* 43.21* 27.08* 314.46* 284.16* 281.43* 38.12* 41.18* 58.86* 1 S*M 

11.61ns 17.58ns 53.76ns 19.35ns 184.83ns 205.55ns 166.41ns 20.12ns 30.29ns 72.49ns 1 Y*M 

15.41* 11.27* 78.69* 13.52* 362.25* 321.48* 276.49* 19.62* 20.84* 69.27* 2 I*S*M 

16.56ns 26.48ns 64.16ns 26.47ns 162.32ns 185.34ns 176.51ns 18.43ns 32.83ns 82.27ns 2 I*S*M*Y 

8.54 6.34 19.51 6.72 69.57 52.63 78.331 9.14 12.53 16.94 8 Y*M(I) 

 )%(( CV)ضریب تعییرات  - 10.26 9.21 7.45 11.63 11.71 12.25 8.16 11.42 8.63 7.32

 داری.عدم معنی nsداری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معنی**و *

 *and **significance at the five percent and one percent probability levels, ns non-significance. 
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نشان  6جدول گیری شده در مقایسه میانگین صفات کمی اندازه
 13و  11، 3، 1تیمارهای شماره داده شده است. بلندترین ارتفاع گیاه در 

 ای پیوسته با آب شیرینترتیب آبیاری قطرهآمد. این تیمارها به دستبه
ای پالسی و عمق (، آبیاری قطرهCI3Fدرصد نیاز آبی ) 100و عمق 

ای پیوسته با آب شیرین (، آبیاری قطرهPI3FFFدرصد نیاز آبی ) 100
 80ای پالسی و عمق ( و آبیاری قطرهCI2Fدرصد نیاز آبی ) 80و عمق 

( بودند. علت افزایش ارتفاع گیاه در این PI2FFFی )درصد نیاز آب
تیمارها، عدم کاربرد تیمار شوری و دسترسی کافی به مقدار آب آبیاری 

( Jamali , 2019بود. این نتایج با مشاهدات جمالی و همکاران )
مطابقت داشت. این محققان نیز بلندترین ارتفاع گیاه کینوا را در 

زیمنس بر دسی 2/1یمارهای شامل آبیاری کامل با هدایت الکتریکی ت
متر گزارش کردند. در شرایطی که رطوبت کافی در اختیار گیاه قرار 

ها و تغییر در میزان گیرد، عامل محدودیت برای بسته شدن روزنهمی
شیره پرورده وجود ندارد. در نتیجه، گیاه بیشترین رشد را نسبت به سایر 

ا، که دچار تنش آبی بودند، داشت. به همین دلیل، در تیمارهای تیماره
، سایر صفات کمی از جمله قطر ساقه، شاخص سطح 13و  11، 3، 1

ا ین مقادیر ربرگ، وزن علوفه تر و عملکرد علوفه خشک نیز بالاتر
دلیل افزایش ارتفاع گیاه در این تیمارها، وزن تر و خشک داشتند. به

 افزایش یافت. البته بالا بودن شاخص سطح برگ نیز هاعلوفه نیز در آن
دلیل بالا بودن ثر بود. گرچه بهبر افزایش وزن تر و خشک علوفه مؤ

در ها پایین بود. وری آب آنمصرف آب در تیمارهای اشاره شده، بهره
ن چیخشک  یبر رشد و عملکرد کینوا در منطقه آبیاری اثر کم، یتحقیق

نیاز آبی  درصد 80کاهش آبیاری تا سطح داد  . نتایج نشانبررسی شد
توجهی بر عملکرد نداشت و حتی در برخی صفات رشد تأثیر منفی قابل

ز ا .)ارتفاع بوته، شاخص سطح برگ، و عملکرد دانه( بهبود مشاهده شد
با  آبی متوسط، گیاهان تحت کمنیز های فیزیولوژیکینظر ویژگی

و کاهش  اکسیدانهای آنتییمافزایش محتوای کلروفیل، فعالیت آنز
 ,.Awa et al) تعرق، سازگاری مناسبی نشان دادند-جزئی تبخیر

2024). 
 22وری آب، به تیمارهای شماره کمترین صفات کمی، به جز بهره

(CI1S و )24 (PI1SSSاختصاص داشت. این تیمارها به ) ترتیب آبیاری
ای درصد نیاز آبی و آبیاری قطره 60شور و عمق ای پیوسته با آب قطره

درصد نیاز آبی )پالس اول آب شور، پالس دوم آب  60پالسی و عمق 
شور، پالس سوم آب شور( بودند. این نتایج مبرهن است زیرا با کاهش 
مقدار آب آبیاری و افزایش شوری آن، صفات کمی تحت تأثیر همزمان 

ی د. به همین دلیل، کلیه صفات کمآبی و شوری قرار گرفتندو تنش کم
درصد، و اعمال تنش  60کاهش یافت. در واقع، افزایش تنش آبی به 

نوا ها و کاهش رشد گیاه کیشوری، بیشترین اثر را بر بسته شدن روزنه

داشت. در این حالت، گیاه برای همزیستی با شرایط اعمال شده، توسعه 
کند و همین عامل سبب تغییر در صفات ها و رشد را کنترل میبرگ

، 0) گیاه کینوا تحت تیمارهای مختلف شوریکمی شد. در پژوهشی 
های کشت شد تا واکنش (NaCl مولارمیلی 300و  200، 100

الا منجر شوری ب فیزیولوژیکی و رشدی آن بررسی شود. نتایج نشان داد
، وزن خشک بوته یدرصد 60 تا 50حدود کاهش به کاهش رشد، 

های فتوسنتزی، افزایش پراکسیداسیون غشا، و اختلال کاهش رنگیزه
⁺Na) در تعادل یونی /K⁺ کند که اگرچه شد. این نتایج تأیید می (

 های بالایکینوا گیاهی نسبتاً مقاوم به شوری است، اما در غلظت

NaCl ( میلی 200بیش از )دچار تنش شدید فیزیولوژیکی و افت مولار
از علل کاهش عملکرد  .(Derbali et al., 2023) شودعملکرد می

علت سلولی بهکاهش فضای بین،توان به کاهش هدایت مزوفیلیمی
های سلولی ناشی از شوری، و محدود شدن تبادل تر شدن دیوارهضخیم

 .(Razzaghi et al., 2015) گازهای فتوسنتزی اشاره کرد
مشاهده  26و  23، 21وری آب در تیمارهای شماره بالاترین بهره 

ای پیوسته با آب شیرین و عمق ترتیب آبیاری قطرهشد. این تیمارها به
درصد نیاز آبی  60ای پالسی و عمق درصد نیاز آبی، آبیاری قطره 60

)پالس اول آب شیرین، پالس دوم آب شیرین، پالس سوم آب شیرین( 
درصد نیاز آبی )پالس اول آب  60ای پالسی و عمق اری قطرهو آبی

شیرین، پالس دوم آب شور، پالس سوم آب شیرین( بودند. علت بالا 
وری آب در این تیمارها به کاهش مقدار آب آبیاری و شیرین بودن بهره

بودن آن مرتبط است. در نتیجه، حتی با اعمال آبیاری کامل با آب شور 
وری درصد، بهره 60و  80های آبی و شیرین در تنش یا ترکیب آب شور

، 26وری آب در تیمار شماره آب افزایش نیافت. علت بالا بودن بهره
های اول و سوم بود. این امر به اعمال دو پالس آبیاری شیرین در نوبت

-افزایش قطر ساقه و در نتیجه بهبود عملکرد علوفه کمک کرد. پایین

اختصاص  14و  12، 10، 9، 4، 2یمارهای شماره وری آب به تترین بهره
داشت. در این تیمارها، عمدتاً آبیاری کامل یا اعمال سه پالس شوری 

 در نظر گرفته شده بود. 
نشان  7ل جدونتایج مقایسه میانگین صفات کیفی گیاه کینوا در 
 وئید به میزانداده شده است. در این جدول صفات کلروفیل و کارتن

های تولید شده در برگ اشاره دارد. قندهای محلول، پرولین و رنگدانه
فات کند. صپروتئین میزان ارزش غذایی علوفه تولید شده را بیان می

ADF ،NDF  وTDN  نیز به کیفیت علوفه از نظر قابلیت هضم برای
بدون ی سلولی دیواره ADFی سلولی و دیواره NDFدام اشاره دارند. 

ی پتانسیل مصرف علوفه توسط دام و دهندهترتیب نشانسلولز بههمی
کل مواد مغذی قابل هضم گیاه است  TDNباشند و قابلیت هضم می

(Piri et al., 2018.) 
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 گیری شدهمقایسه میانگین صفات کمی اندازه -6جدول 
Table 6- Comparison of the averages of measured quantitative traits 

 ارتفاع
Height 

(cm) 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

(cm) 

 

شاخص سطح 

 برگ 
Leaf area index 

(cm2) 

 وزن علوفه تر
Fresh forage weight 

(kg/ha) 

عملکرد علوفه 

 خشک 

Dry forage yield 

(kg/ha) 

وری آب آبیاری بهره  

Irrigation water 

productivity (kg/m3) 

تیمارهای 

 آزمایشی
Experimental 

treatments 

 شماره تیمار

Treatment 

number 

94a 10.1a 152.23a 31420.25a 8256.14a 5.54c FCI3 1 

64d 6.4c 124.41d 12326.54g 3126.52d 2.17f C I3S 2 

95a 10.5a 156.42a 31782.57a 8587.45a 5.61c PI3FFF 3 

65d 6.4c 124.55d 12578.26g 3179.41d 2.21f PI3SSS 4 

72c 7.1b 133.15c 21705.62d 5532.27bc 3.82e PI3FFS 5 

77bc 7.6b 1336.56bc 26598.62b 6890.84b 4.69d PI3FSF 6 

71c 6.9bc 131.87c 20655.18d 5217.63bc 3.64e PI3SFF 7 

64d 6.3c 123.85d 16482.25f 4325.54c 2.91ef PI3SSF 8 

62d 6.2c 122.45d 15864.53f 3864.12dc 2.79f PI3FSS 9 

63d 6.3c 122.36d 16122.48f 4120.55c 2.84f PI3SFS 10 

90a 9.2a 148.14a 29985.45a 7781.65a 6.61b CI2F 11 

63d 6.3c 123.94d 11743.84h 3146.35d 2.58f CI2S 12 

91a 9.4a 148.36a 30123.18a 8016.81a 6.64b PI2FFF 13 

64d 6.3c 124.54d 11226.57h 3112.57d 2.47f PI2SSS 14 

71c 6.9bc 131.58c 20849.38d 5085.14bc 4.59d PI2FFS 15 

74c 7.3b 135.16bc 25415.37b 6347.25b 5.61c PI2FSF 16 

70c 6.8bc 130.62c 19842.76de 4957.68c 4.37d PI2SFF 17 

61d 6.2c 121.85d 16041.52f 4002.18c 3.53e PI2SSF 18 

58e 6.1c 120.69d 14760.85fg 3362.58d 3.25e PI2FSS 19 

60d 6.1c 116.47de 15247.12f 3443.24d 3.36e PI2SFS 20 

80b 8.3ab 140.74b 26864.63b 6945.38b 7.89a CI1F 21 

56e 5.8d 114.38e 10467.85h 2876.51b 3.07e CI1S 22 

82b 8.4ab 142.25b 26942.75b 6941.46b 7.91a PI1FFF 23 

56e 5.8d 113.21e 10732.64h 3002.25d 3.15e PI1SSS 24 

68dc 6.7bc 128.64c 18231.71e 4275.52c 5.35c PI1FFS 25 

73c 7.1b 134.45bc 24827.9c 6845.7b 7.29a PI1FSF 26 

69dc 6.7bc 130.75c 18759.41e 4659.85c 5.51c PI1SFF 27 

60d 6.1c 116.19dc 15869.74f 3765.63d 4.66d PI1SSF 28 

60d 6.1c 119.78d 13127.49g 3145.63d 3.85de PI1FSS 29 

61d 6.3c 123.47d 14036.25fg 3371.05d 4.12d PI1SFS 30 

 .ندارند دارمعنی اختلاف ٪5احتمال سطح در دانکن آزمون اساس بر یکسان حروف دارای هایمیانگین
Means with the same letters do not differ significantly at the 5% probability level based on Duncan's test. 

 
، 1و کارتنوئید در تیمارهای شماره  bو  aبیشترین مقدار کلروفیل 

بالاترین صفات کمی  مشاهده گردید. این تیمارها دارای 13و  11، 3
 3و  1در دو تیمار شماره  ADFو  TDN(. مقدار 7 جدولنیز بودند )

در واقع بخش فیبری با قابلیت هضم  ADFدارای مقادیر بالایی بود. 
ای باشد. به همین دلیل، تیمارهپایین است و شامل گلینن و سلولز می

محلول، پرولین و پروتئین پایینی نیز هستند. ، دارای میزان قند 3و  1
درصد نیاز آبی گیاه  100، آب آبیاری شیرین به مقدار 3و  1در دو تیمار 

کینوا اعمال شده است. به همین دلیل تشکیل قند محلول، پرولین و 
پروتئین برگ کاهش یافته است. این نتایج با مشاهدات جمالی و 

. از طرفی، اعمال (Jamali & Ansari, 2019) انصاری مطابقت داشت
های شیرین و تنش آبی در آب شور به تنهایی یا ترکیب با پالس

سبب افزایش کیفیت علوفه تولیدی  30الی  12و  4، 2تیمارهای شماره 

، که 24دلیل قند محلول، پرولین و پروتئین بالا( شد. تیمار شماره )به
درصد نیاز آبی )پالس اول آب  60ای پالسی و عمق شامل آبیاری قطره

شور، پالس دوم آب شور، پالس سوم آب شور( بیشترین کیفیت علوفه 
آبی است. تولیدی را داشت و علت آن اعمال تنش همزمان شوری و کم

ای ههای متابولیکی به تنش شوری، سنتز اسمولیتالعملاز جمله عکس
تنظیم اسمزی دخالت دارند و موجب  سازگار است. این ترکیبات آلی در

های اکسیداتیو های مختلف سلول از خسارتحفاظت ساختمان ارگانل
(. تغییرات قندهای محلول و Jamali & Ansari, 2019شود )می

ها شاخص حساس و مناسبی برای ارزیابی تحمل به شوری و فروکتان
ای هافزایش در غلظت قند یکی از واکنششود. در نتیجه آبی میکم

گیاه برای تحمل این دو تنش است. همچنین، جهت تعادل یونی در 
واکوئل، سیتوپلاسم موادی با وزن مولکولی پایین به نام مواد سازگار 
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 های بیوشیمیایی سلول اختلال ایجادکند. این مواد در واکنشتولید می
مه جذب آب، حفظ ساختارهای نکرده و موجب حفظ تعادل اسمزی و ادا
ین و شود. این مواد شامل پرولسلولی، ترکیبات پروتئینی و آنزیمی می

 ADF(. با توجه به اثرات متقابل Kafi et al., 2009پروتئین هستند )
در  TDNو  ADFترین مقدار های کیفی، پایینبا شاخص TDNو 

درصد و دو پالس آبیاری  60مل تنش آبی ، که شا30الی  28تیمارهای 
به اجزای ساختاری  NDFبا آب شور بودند، مشاهده گردید. شاخص 

 طور کلی، مقادیر پایینبه .ویژه دیواره سلولی مربوط می شودگیاه و به

NDF  مطلوب هستند زیرا مقدار NDF  با بالغ شدن خوراک افزایش
 NDFین شرایط را از نظر مقدار ، بهتر3و  1بنابراین، تیمارهای  .یابدمی

نیز دارای  11الی  5داشتند. علاوه بر این دو تیمار، تیمارهای شماره 
آبیاری اعمال نشده بود بودند. در این تیمارها، کم NDFکمترین مقدار 

بر  آبیاریبالایی داشتند. در نتیجه، اثر کم NDFو به همین دلیل مقدار 
بیشتر از تنش شوری بود. نتایج تحقیق با نتایج پیری و  NDFمقدار 

در خصوص تأثیر شوری و کم آبیاری بر ( Piri et al., 2018)همکاران 
 ای مطابقت داشت.کیفیت سورگوم علوفه

نشان داده شده  8جدول نتایج تجزیه واریانس صفات ریشه در 
. مقدار آب آبیاری بر طول، حجم، وزن تر و وزن خشک ریشه در است

دار داشت. شوری آب بر این صفات نیز در سطح پنج درصد اثر معنی
دار داشت. اثر متقابل شوری و مقدار آبیاری سطح پنج درصد اثر معنی

دار در سطح پنج درصد نشان داد. روش نیز بر صفات ریشه اثر معنی
دار در ، وزن تر و وزن خشک ریشه اثر معنیآبیاری بر صفات حجم

دار در سطح یک درصد داشت. سطح پنج درصد و بر طول ریشه اثر معنی
اثر متقابل روش آبیاری و مقدار آبیاری بر کلیه صفات در سطح پنج 
درصد و اثر متقابل روش آبیاری و شوری بر طول ریشه در سطح یک 

تیمارهای  4 و 3 ،2های شکلبه دار نشان داد. با توجه درصد اثر معنی
 آبیاری کامل با آب شیرین سبب رشد طولی ریشه شدند.

 
 گیری شدهمقایسه میانگین صفات کیفی اندازه -7جدول 

Table 7- Comparison of the average of measured qualitative traits 

 aکلروفیل 

Chlorophyll  

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll  

b 

 کارتنوئید

Carotenoid 

قندهای 

 محلول

Soluble 

sugars 

پرولین 

 برگ
Proline 

leaf 

 پروتئین
Protein 

TDN NDF ADF 

تیمارهای 

 آزمایشی
Experimental 

treatments 

 شماره تیمار

Treatment 

number 

(mg/g wet weight) (micromol/g) (%) - - -   
12.46a 6.34a 0.98a 29.55d 5.21fg 9.41e 38.64a 7.72e 18.65a FCI3 1 

5.73d 2.15d 0.41e 31.42dc 13.36c 11.56d 15.52f 9.55d 6.84d C I3S 2 
12.11a 6.28a 0.97a 29.75d 5.78fg 9.56ef 38.22a 7.92e 18.24a PI3FFF 3 

5.66d 3.26c 0.42e 31.63dc 13.57c 11.47d 15.84f 9.84d 6.45d PI3SSS 4 
8.68bc 4.37b 0.73b 29.78d 6.62f 9.74ef 22.78cd 7.38e 9.72c PI3FFS 5 
8.97bc 4.78b 0.79b 29.81d 6.89f 9.75ef 23.16c 7.53e 9.96c PI3FSF 6 

7.76c 4.11b 0.61c 30.04d 7.08e 9.86ef 21.54d 7.25e 8.67d PI3SFF 7 

7.23c 3.68c 0.57d 30.25d 7.19e 10.12e 21.32d 8.29e 8.29d PI3SSF 8 
6.54cd 3.21c 0.48de 30.62d 7.54e 10.41e 20.46de 8.68e 7.54d PI3FSS 9 

7.06c 3.58c 0.52d 30.31d 7.13e 10.27e 20.89de 8.55e 7.73d PI3SFS 10 

11.29a 5.74a 0.91a 30.49d 7.74e 10.36e 31.45b 8.41e 16.42b CI2F 11 
5.14d 2.74d 0.39ef 35.18b 16.21b 15.26bc 14.69f 13.18bc 6.25de CI2S 12 

11.85a 5.94a 0.89a 32.74c 7.89e 12.53d 31.57b 10.72d 16.79b PI2FFF 13 

5.11d 2.66d 0.38ef 36.11b 16.45b 15.54bc 14.74f 1.44bc 6.47de PI2SSS 14 
7.89c 4.06b 0.68bc 32.05c 6.33f 11.89d 22.18cd 9.51d 9.16c PI2FFS 15 

8.44bc 4.62b 0.71b 31.76dc 6.11f 11.68d 22.94cd 9.63d 9.88c PI2FSF 16 

7.12c 3.32c 0.57d 32.54c 6.94f 12.26d 21.65d 10.34d 8.36d PI2SFF 17 
6.52cd 3.18c 0.51d 32.61c 7.85e 12.47d 20.28de 10.19d 7.35d PI2SSF 18 

6.13dc 2.91dc 0.41e 33.78c 8.27e 13.64cd 19.81e 11.58c 7.12d PI2FSS 19 

6.25dc 3.08c 0.46de 33.46c 8.11e 13.32cd 20.12de 11.47c 7.26d PI2SFS 20 
9.51b 4.85b 0.87a 34.12bc 9.16d 13.88cd 24.32c 11.65c 10.14c CI1F 21 

4.67e 2.31d 0.31f 38.18a 19.25a 18.12a 12.38fg 16.14a 5.69e CI1S 22 
9.74b 5.07ab 0.86a 35.56b 9.41d 15.42bc 24.41c 13.54bc 10.36c PI1FFF 23 

4.53e 4.19b 0.31f 39.26a 19.63a 18.61a 12.54fg 16.45a 5.61e PI1SSS 24 

6.46cd 3.15c 0.59d 35.47b 8.47e 15.31bc 20.32de 13.26bc 7.49d PI1FFS 25 
5.79d 4.04b 0.63bc 34.85b 8.02e 14.78c 21.75d 12.63c 8.52d PI1FSF 26 

6.27cd 3.01c 0.51d 35.63b 9.74d 15.54bc 20.05de 13.56bc 7.13d PI1SFF 27 

5.81d 3.46c 0.45de 36.58b 10.86d 16.36b 15.04f 14.48b 6.57de PI1SSF 28 
4.82de 2.56d 0.35f 36.47b 10.48d 16.21b 14.71f 14.25b 6.33de PI1FSS 29 

5.31d 2.87d 0.39ef 36.26b 10.25d 16.14b 14.88f 14.32b 6.49de PI1SFS 30 
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در نتیجه، حجم ریشه نیز افزایش یافته که اثر مستقیمی بر وزن تر 

های آبی و شوری بر در خصوص اثر تنشو خشک ریشه نیز داشت. 
ریشه کینوا مطالعات محدودی صورت گرفته است؛ لیکن مطالعه این 
تیمارها روی سایر گیاهان زراعی نشان داده است که ریشه این گیاهان 

 کنند. لیکنمتر رطوبت را به سرعت جذب میسانتی 20تا عمق حدود 
ی هاو جذب آن در لایه آبیاری، به علت کمبود رطوبتدر تیمارهای کم

 Kohi-Cheleh-Karanیابد )سطحی، رشد ریشه به شدت کاهش می

et al., 2015که شرایط (. سایر محققان نیز عقیده دارند که در صورتی
خاک برای کلیه تیمارها یکسان باشد، رطوبت خاک عامل مهمی در 

؛  Wang & Zheng, 2017ها است )توسعه طولی و حجمی ریشه
Yan & Nelson, 2022 ؛Vennam et al., 2023 در نتیجه، توسعه .)

 اثرگذار است. باریشه بر میزان جذب عناصر، در کنار تأمین رطوبت، 
ریشه با نتایج عملکرد  دست آمده از طول، وزن و حجممقایسه نتایج به

یز نافزایش نمک در خاک شود. ، این ارتباط تأیید می(6جدول علوفه )
به  ها نتوانندشود که پتانسیل آب خاک کاهش یابد و ریشهباعث می

های مضر، گیاه برای تنظیم اسمزی و دفع یون .راحتی آب جذب کنند
نتقال ها، ا)برای مثال تولید اُسمولایتکند انرژی بیشتری مصرف می

های آسیب دیده( که در نتیجه منجر به کاهش ها، بازسازی سلولیون

 نیز آبی، کموقتی همزمان با شوری. شودمیو عملکرد منابع برای رشد 
تر تر( و گیاه حتی سخت، تأثیر ترکیبی دارد )اسمزی پاییناعمال شود

افتد ملکرد بیشتر اتفاق میدر نتیجه کاهش ع کندآب جذب می
(Maestro-Gaitán et al., 2022).  

نشان داده شده است. خط مقطع،  5تغییرات شوری خاک در شکل 
 76/0برابر با  (3)دهنده شوری اولیه خاک است که مطابق جدول نشان
زیمنس بر متر است. در اکثر تیمارها، پس از دو سال اجرای این دسی

متری نسبت سانتی 30-60و  0-30پژوهش، شوری خاک در دو عمق 
 13و  11، 3، 1به شوری اولیه خاک افزایش یافت. فقط در تیمارهای 

ترتیب شوری انتهای آزمایش نزدیک به شوری اولیه بود. این تیمارها به
درصد نیاز آبی، آبیاری  100وسته با آب شیرین و عمق ای پیآبیاری قطره

درصد نیاز آبی )پالس اول آب شیرین،  100ای پالسی و عمق قطره
یوسته ای پپالس دوم آب شیرین، پالس سوم آب شیرین(، آبیاری قطره

ای پالسی و عمق درصد نیاز آبی و آبیاری قطره 80با آب شیرین و عمق 
ول آب شیرین، پالس دوم آب شیرین، پالس درصد نیاز آبی )پالس ا 80

سوم آب شیرین( بود. این تیمارها بیشترین صفات کمی را نیز داشتند 
و یکی از علل آن عدم وجود شوری در ناحیه توسعه ریشه  (6جدول )

 (.5شکل بود )
 

 گیری شدهنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( صفات ریشه اندازه -8جدول 
Table 8- Results of variance analysis (mean square and degrees of freedom) of measured root traits 

 طول ریشه

Root 

length 

 حجم ریشه

Root 

Volume 

 وزن تر ریشه

Root fresh 

weight 

 وزن خشک ریشه

Root dry 

weight 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 منابع تغییرات
Sources of 

changes 
3.17ns 0.78ns 41.05ns 51.22ns 1 Y 

2.45ns 0.65ns 32.64ns 71.35ns 2 R 

8.85ns 3.26ns 53.18ns 64.26ns 2 Y*R 

57.96* 6.41* 84.51* 48.16* 2 
I)مقدار آبیاری(  

14.05ns 0.58ns 47.21ns 84.55ns 2 Y*I 

84.42* 5.63* 89.26* 33.18* 1 
S)شوری آب(  

63.25* 6.76* 42.25* 21.73* 2 I*S 

35.52ns 8.81ns 55.35ns 51.26ns 1 S*Y 

47.23ns 6.72ns 85.41ns 46.97ns 2 I*S*Y 

47.63 3.18 91.05 102.79 4 Y*I(S) 

84.15** 2.45* 72.16* 112.61* 1 
 M)روش آبیاری( 

32.57* 5.73* 100.25** 82.28** 2 I*M 

48.67** 9.11* 83.14** 73.13* 1 S*M 

75.21ns 7.17ns 59.27ns 93.26ns 1 Y*M 

91.41* 35.61* 35.61* 47.29* 2 I*S*M 

48.52ns 8.35ns 73.16ns 27.55ns 2 I*S*M*Y 

25.18 1.23 29.46 92.17 8 Y*M(I*S) 

 ضریب تعییرات )%(  10.16 7.41 6.15 7.68

 داری.عدم معنی nsداری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد، معنی**و *
 *and **significance at the five percent and one percent probability levels, ns non-significance. 
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 اثر تیمارهای مورد مطالعه بر وزن تر و خشک ریشه  -2شکل 

Figure 2- Effect of studied treatments on fresh and dry weight of roots 
 

 
 اثر تیمارهای مورد مطالعه بر طول ریشه  -3شکل 

Figure 3- Effect of studied treatments on root length 
 

نیز شوری نهایی پایینی  23و  21، 17، 16، 15، 6، 5تیمارهای 
 100 ای پالسی و عمقترتیب شامل آبیاری قطرهاین تیمارها بهداشتند. 

درصد نیاز آبی )پالس اول آب شیرین، پالس دوم آب شیرین، پالس سوم 
درصد نیاز آبی )پالس  100ای پالسی و عمق آب شیرین(، آبیاری قطره

اول آب شیرین، پالس دوم آب شور، پالس سوم آب شیرین(، آبیاری 
درصد نیاز آبی )پالس اول آب شیرین، پالس  80مق ای پالسی و عقطره

ای پالسی و عمق دوم آب شیرین، پالس سوم آب شور(، آبیاری قطره
درصد نیاز آبی )پالس اول آب شیرین، پالس دوم آب شور، پالس  80

درصد نیاز آبی  80ای پالسی و عمق سوم آب شیرین(، آبیاری قطره
ن، پالس سوم آب شیرین(، )پالس اول آب شور، پالس دوم آب شیری

درصد نیاز آبی و آبیاری  60ای پیوسته با آب شیرین و عمق آبیاری قطره
درصد نیاز آبی )پالس اول آب شیرین، پالس  60ای پالسی و عمق قطره

دوم آب شیرین، پالس سوم آب شیرین( بودند. در واقع، در صورت تأمین 
خاک  بر تغییرات شوریآبیاری اثری آبیاری پیوسته با آب شیرین، کم

که آبیاری پالسی اعمال شود؛ حتی در صورت اعمال نداشت. در صورتی
سه پالس آبیاری شیرین، شوری خاک اندکی بیشتر از آبیاری پیوسته با 
آب شیرین بود. براساس نتایج به دست آمده، اگر آب شیرین در دو پالس 

افزایش  درصد تأمین شود، شوری خاک 80اعمال شود و نیاز آبی 
 چندانی ندارد.
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 اثر تیمارهای مورد مطالعه بر حجم ریشه  -4شکل 

Figure 4- Effect of studied treatments on root volume 
 

 
 اثر تیمارهای مورد مطالعه بر شوری خاک  -5شکل 

Figure 5- Effect of studied treatments on soil salinity 
 

 گیرینتیجه

و  80، 100منظور ارزیابی تیمارهای مقدار آبیاری )این پژوهش به
درصد نیاز آبی(، شوری آب )شیرین و شور( و مدیریت آبیاری  60

ای پالسی( بر خصوصیات کمی و کیفی کینوا پیوسته و قطرهای قطره)
ای پالسی با عمق مناسب ه آبیاری قطرهنتایج نشان داد کانجام شد. 
که تنش ویژه زمانیتواند رشد و عملکرد کینوا را بهبود دهد، بهآبیاری می

تر آبی وجود دارد. آبیاری پالسی موجب توزیع یکنواختشوری یا کم

رطوبت در ناحیه ریشه و کاهش تجمع نمک در خاک شد که جذب آب 
د. در شرایط آب شیرین و عمق و مواد مغذی توسط گیاه را تسهیل کر

کامل نیاز آبی، بیشترین صفات کمی )ارتفاع گیاه، وزن خشک و شاخص 
که اعمال شوری یا یزان کلروفیل مشاهده شد، در حالیسطح برگ( و م

آبی با پالسی مناسب، کیفیت علوفه )قند محلول، پرولین و تنش کم
ری پالسی با آب طور مشخص، ترکیب آبیابه .پروتئین( را افزایش داد

های آب شور( بیشترین پالس)درصدی عمق نیاز آبی  40شور و کاهش 
تواند به شده میکیفیت علوفه را فراهم کرد و نشان داد که تنش کنترل
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ای منجر شود. همچنین، ای محصولات علوفههای تغذیهبهبود ویژگی
و  ینکامل آب شیروری مصرف آب با ترکیب پالسی نیمهبهترین بهره

آب شور حاصل شد که هم تولید بالای علوفه و هم کیفیت مناسب را 
ای پالسی یک دهد که آبیاری قطرهاین نتایج نشان می .تضمین کرد

ابزار کارآمد برای مدیریت آب و شوری در کینوا و سایر محصولات 

آبی و استفاده از آب شود که در شرایط کمتوصیه می .ای استعلوفه
ها به کار لسی با تنظیم مناسب عمق و ترتیب پالسشور، سیستم پا

وری آب افزایش یابد و هم کیفیت محصول حفظ گرفته شود تا هم بهره
 .شود
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Introduction 

Increasing the quality of food grains is one of the goals of sustainable agriculture. Mung bean (Vigna radiata 
L.) is one of the most important legume crops cultivated on more than 6 million hectares worldwide. There are 
few studies on the effect of mealworm frass application and its effectiveness on plant growth and yield. On the 
other hand, given the soil and climatic conditions of Iran, its high potential in legume production, and its economic 
justification, it seems necessary to pay attention to feeding mung beans with organic fertilizers. The cultivation of 
mung bean is increasingly developing in Iran, and its use for food and medicinal purposes is also increasing. 
Therefore, considering the possible positive effect of mealworm frass and zinc fertilizer on the growth of this plant, 
the present study was conducted to investigate the effect of these fertilizers on growth, yield indices, and the molar 
ratio of phytic acid to zinc in the seeds. 

 

Materials and Methods  
In this study, an experiment was conducted as a factorial experiment in a randomized complete block design 

with three replications. The aim was to investigate the effect of different levels of mealworm frass and zinc 
lignosulfonate foliar application on growth characteristics, yield, zinc concentration, the molar ratio of phytic acid 
to zinc, and some biochemical factors of mung bean seeds. The treatments included four levels of mealworm frass 
(0, 500, 1000 and 1500 kg ha-1) and three levels of zinc foliar application during the flowering period (foliar 
application with irrigation water as a control and foliar application with concentrations of 2.5 and 5 g L-1 of zinc 
lignosulfonate). Growth and yield indices including plant height, number of secondary stems, number of pods per 
plant, number of seeds per pod, pod length, and seed yield were measured. Also, some biochemical properties such 
as molar ratio of phytic acid to zinc, flavones, total flavonoids, total phenols, tannin concentration and percentage 
of antioxidant activity were measured. Nitrogen, phosphorus and potassium of mung bean seeds were also 
measured. 

 

Results and Discussion  
The results showed that the simple effect of mealworm frass was significant for all measured traits except the 

number of secondary stems, pod length, and number of seeds per pod. The simple effect of zinc lignosulfonate 
was significant for all measured traits except the number of secondary stems, pod length, number of seeds per pod 
and total phenol concentration, and seed tannin. The interaction effect of mealworm frass and zinc lignosulfonate 
for all measured traits except pod length and number of seeds per pod was significant. The highest grain yield 
(115.2 g m-2) was related to the treatment of 1500 kg of mealworm frass and 5 ppt zinc lignosulfonate foliar spray, 
which was in the same group as the treatment of 1500 kg mealworm frass with 0 and 2.5 g L-1 zinc foliar spray, 
and the treatment of 1000 kg mealworm frass and 5 g L-1 zinc foliar spray. While the lowest amount (80.1 g m-2) 
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was observed in the control treatment. The highest plant height (37.05 cm) was measured in the treatment of 500 
kg mealworm frass with zero zinc application, and the lowest stem length (24.68 cm) was observed in the treatment 
of 500 kg of mealworm frass with the application of 5 g L-1 zinc. The highest molar ratio of phytic acid to zinc 
(30.8) was observed in the treatment of 500 kg of mealworm frass and no foliar application of zinc lignosulfonate, 
which was not significantly different from the treatments of 0 kg of mealworm frass and 0 and 2.5 g L-1 of zinc 
lignosulfonate application. While the lowest ratio (24.1) was observed in the treatment of 0 kg of mealworm frass 
and 5 g L-1 zinc lignosulfonate application, which was not significantly different compared to the treatment of 
1500 kg of mealworm frass and 2.5 and 5 g L-1 of zinc lignosulfonate application. Foliar application of zinc reduced 
the molar ratio of phytic acid to zinc in the grain (maximum 21%), and application of mealworm frass increased 
this ratio up to 500 kg and then decreased it. Based on the results of this study, the application of 1000 kg of 
mealworm frass without zinc application was more effective in increasing the concentration of flavonoids and 
antioxidant activity. However, zinc foliar application was effective in increasing the concentration of phenolic 
compounds and tannin. The highest antioxidant activity (72.44%) was observed in the treatment of 1000 kg of 
mealworm frass without foliar application of zinc, and the lowest (58.18%) was measured in the treatment of 1500 
kg of mealworm frass and application of 2.5 g L-1 zinc lignosulfonate, followed by treatments of 500 kg of 
mealworm frass without foliar application of zinc lignosulfonate and foliar application of 2.5 g L-1 zinc 
lignosulfonate. Zinc foliar spraying was effective in increasing the concentration of phenolic compounds and 
tannin content. Foliar application of zinc lignosulfonate increased the zinc and nitrogen content of the grain but 
had no effect on the phosphorus and potassium concentrations. Application of mealworm frass increased the 
nitrogen, phosphorus, and potassium content of the mung bean grain but simultaneously reduced the zinc 
concentration. 

 
 Conclusion  

In general, the results of this study showed that the use of mealworm frass increased mung bean grain yield, 
and foliar spraying of zinc lignosulfonate increased the grain zinc concentration and reduced the molar ratio of 
phytic acid to zinc. Overall, the use of mealworm frass increased the yield, and the use of zinc lignosulfonate 
improved the grain quality. 

 
Keywords: Antioxidant activity, Flavonoids, Molar ratio of phytic acid to zinc, Tannin, Total phenol 
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های لكرد و برخی ويژگیپاشی لیگنوسولفونات روی بر عمثیر كاربرد كود میلورم و محلولتأ

 ( Vigna radiata)دانه گیاه ماش سبز 
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 چکیده

پاشي منظور بررسي تأثير سطوح مختلف كود ميلورم و محلولپژوهش به ينا باشد. درهاي غذايي يكي از اهداف كشاورزي پايدار ميافزايش كيفيت دانه
هاي رشد، عملكرد، غلظت روي و نسبت مولي اسيد فيتيك به روي و همچنين برخي فاكتورهاي بيوشيميايي دانه گياه ماش ليگنوسولفونات روي بر ويژگي

(Vigna radiataرقم پرتو آزمايشي به )هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه زنجان اجرا رح بلوکصورت فاكتوريل در قالب ط
دهي پاشي ليگنوسولفونات روي در دوره گلكيلوگرم بر هكتار( و دو سطح محلول 1500و  1000، 500، 0شد. تيمارها شامل چهار سطح كود ميلورم )

هاي رشد و عملكرد شامل ليگنوسولفونات روي( بودند. شاخص گرم در ليتر 5و  5/2هاي غلظتپاشي با عنوان شاهد، محلولپاشي با آب آبياري به)محلول
گيري شدند. همچنين برخي هاي فرعي، تعداد غلاف در هر بوته، تعداد دانه در هر غلاف، طول غلاف و محصول دانه اندازهارتفاع گياه، تعداد ساقه

داني و غلظت نيتروژن، فسفر اكسيفيتيك به روي، فلاون، فلاونوئيد كل، فنل كل، غلظت تانن، فعاليت آنتي هاي بيوشيميايي مانند نسبت مولي اسيدويژگي
گيري قرار گرفتند. نتايج نشان داد كه كاربرد كود ميلورم به تنهايي در افزايش تعداد ساقه، طول ساقه اصلي، ميزان فلاونوئيدها و پتاسيم دانه ماش مورد اندازه

نين همراه پاشي ليگنوسولفونات روي به تنهايي و همچاكسيداني بذر ماش مؤثرتر از كاربرد تلفيقي كود ميلورم و روي بود. همچنين، محلولنتيو فعاليت آ
 1500گرم در متر مربع( مربوط به تيمار  2/115درصد( در بذر ماش شد. بيشترين محصول دانه ) 45با كود ميلورم سبب افزايش غلظت روي )حداكثر 

روي  پاشي باپاشي صفر روي ديده شد. محلولگرم در متر مربع( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1/80كيلوگرم كود ميلورم و كمترين ميزان )
پس از آن كاهش داد.  كيلوگرم اين نسبت را افزايش و 500درصد( و كاربرد كود ميلورم تا  21نسبت مولي اسيد فيتيك به روي دانه را كاهش داد )حداكثر 

رتر بود. با اين اكسيداني مؤثبر اساس نتايج اين پژوهش كاربرد هزار كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد روي، در افزايش ميزان فلاونوئيدها و فعاليت آنتي
  پاشي روي در افزايش ميزان تركيبات فنلي و ميزان تانن مؤثر بود.حال محلول

 
 اكسيداني، فلاونوئيدها، فنل كل، نسبت مولي اسيد فيتيك به رويفعاليت آنتي تانن، های کلیدی:واژه

 

 1  مقدمه

ترين محصولات يكي از مهم(.Vigna radiata L)  سبز ماش
ميليون هكتار در سراسر جهان  ۶خوراكي حبوبات است كه در بيش از 

از مساحت جهاني حبوبات( و توسط  درصد 5/8شود )حدود كشت مي
هاي آن از جمله دليل ويژگيشود. بهانوارها در آسيا مصرف مياكثر خ

وره رشد و د هاي كشاورزينهادهتحمل نسبتاً بالا به خشكي، نياز كم به 
در بسياري از كشورهاي آسيايي )عمدتاً در ش روز(، ما ۷0كوتاه )حدود 
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چين، هند، بنگلادش، پاكستان و برخي كشورهاي جنوب شرقي آسيا( 
تر كانادا و هاي گرمر مناطق خشك جنوب اروپا و بخشو همچنين د

. (Dahiya et al, 2015) شودطور گسترده كشت ميايالات متحده به
عنوان يك غذاي ، ماش بهايرانمحور هاي غذايي عمدتاً غلاتدر رژيم

متعادل  غذاييها مصرف شده است. ماش حاوي مواد رايج براي قرن
ز ها و مقادير قابل توجهي اشامل پروتئين، فيبر، مواد معدني، ويتامين

. براي افرادي كه (Gan et al., 2017) است مغذي مفيدتركيبات 
ند، ماش خوار هستهاي حيواني را تهيه كنند يا گياهتوانند پروتئيننمي

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:akbar.hassani@znu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.93966.1486
https://orcid.org/0009-0001-6918-1044
https://orcid.org/0000-0003-4868-1629
https://orcid.org/0009-0005-3255-378X
https://orcid.org/0000-0003-2959-452X


 1404دی -، آذر5، شماره 39خاک، جلد آب و نشریه      452

 

ت. علاوه بر سنان ااي آمنبع پروتئيني با هزينه نسبتاً پايين و خوبي بر
حتي قابل به را اين، پروتئين ماش در مقايسه با پروتئين ساير حبوبات

مصرف ماش همراه با غلات براي  .(Mubarak, 2005) هضم است
افزايش قابل توجه كيفيت پروتئين توصيه شده است، زيرا غلات غني 

 Boye et) كمبود ليزين هستنداراي د و از آمينواسيدهاي حاوي گوگرد

al., 2010) .ت و افزايش كيفي سبببرنج  تركيب نمودن ماش سبز با
عنوان هب پروتئين اين دو محصول شده و اين تركيب آمينواسيدتنوع 
 Dahiya et) پيشنهاد شده استغذايي اي مناسب براي مصرف گزينه

al., 2015)كه قابليت هضم پروتئين رژيم غذايي  ه است. مشخص شد
از آنچه براي رژيم غذايي تركيب برنج درصد  4/84تركيب برنج و ماش 

باشد كه تقريباً نيازهاي و گوشت در نوزادان مشاهده شده است، مي
. علاوه (Hussain et al., 1983) كندانسان به پروتئين را برآورده مي

توانند به كاهش انتشار گازهاي هاي گياهي ميبر اين، پروتئين
ي هاي حيواني كمك كنند و تعادل بهتراي در مقايسه با پروتئينگلخانه

 Di Paola et) زيست ايجاد كنندبين عادات غذايي و حفاظت از محيط

al., 2017)و به خوبي توسط كودكان  شدهفخ كمتري . ماش باعث ن
عنوان مكملي براي تهيه شود. در بسياري از مطالعات، ماش بهتحمل مي

دليل محتواي بالاي پروتئين آن توصيه شده غذاي كمكي نوزادان به
 درصد 25. در پاكستان، تقريباً (Kumar Dahiya et al., 2014) است

 شود و ماشآهن موجود در رژيم غذايي توسط حبوبات تأمين مي از تمام
. با اين حال، (Nair et al., 2013) شودتوسط تمام خانوارها مصرف مي

در ماش ممكن است ارزش بيولوژيكي مواد  نامطلوبوجود عوامل 
دين ا چنتواند بعنوان مثال، اسيد فيتيك ميآن را محدود كند. به غذايي

كاتيون دو ظرفيتي مهم مانند آهن، روي، كلسيم و منيزيم پيوند برقرار 
 جذب و استفاده از مواد معدني در روده كوچك را محدود كندو  كند

(Sandberg, 2007)هاي توان با استفاده از روش. با اين حال، مي
 كني و پخت، عامل ضدي، پوستزنمختلف فرآوري، مانند تخمير، جوانه

 Bains, 2007 &Barakoti; ) را كاهش يا حذف كرد تغذيه

Tajoddin et al., 2011) . زني، پس از جوانهگزارش شده است
كاهش يافت و مقادير درصد  ۷۶محتواي اسيد فيتيك در ماش به ميزان 

برابر بيشتر از ماش خام افزايش  4/2و  3ترتيب و آهن به زيستي روي
مانع از استفاده از ماش  هاي نامطلوببرخي ويژگييافت. بنابراين، 

سازي اين محصول با (. همچنين غنيWang et al., 2015) دشونمي
 روي تأثير قابل توجهي بر كاهش نسبتكاربرد كودهاي محتوي آهن و 

مولي اسيد فتيك به روي و آهن در اين محصول خواهد داشت 
(Hummel et al., 2020برخي .) اند كه از مطالعات نشان داده

ي خاكي و يا صورت كاربرد كودهابه ،يزراع سازيغني يهاياستراتژ
 يهادر دانه غلظت روي شيدر افزا ياديز يهاشرفتي، پپاشيمحلول

 پاشي رويمحلولاند. مشخص شد كه كاربرد داشته ت و حبوباتغلا

                                                           
1- Mealworm 

 Hussain et) ي ماش شده استهادر دانه غلظت روي شيباعث افزا

al., 2021).  روي، از جمله مواد معدني، سبز غني ماش غذاييمواد ،
عال نيز آن را ف يكيولوژيب تركيباتفيبر رژيمي و مقادير قابل توجهي از 

ها، فنولكند. به علاوه، پليبه يك غذاي عملكردي خوب تبديل مي
ند اكسيداني دارساكاريدها و پپتيدهاي موجود در ماش خواص آنتيپلي

ها كمك كند. تا به امروز، ماش و تواند به پيشگيري از بيماريكه مي
هاي فعاليتدهنده اثرات قابل توجه سلامت، مانند هاي آن نشانعصاره

 دانضد فشار خون، ضد سرطان، حفاظت كبدي و تنظيم ايمني بوده
(Liyanage et al., 2018; Ali et al., 2014.) 

منظور خوراک دام و هاي اخير پرورش و توليد حشرات بهدر سال
حاضر چندين مركز پروش طيور در ايران افزايش يافته است. در حال 

در ايران در حال فعاليت هستند. ميلورم در بستر سبوس پرورش  1ميلورم
شود و پس از اتمام دوره رشد، بستر ميلورم محتوي بقاياي جسم داده مي

عنوان كود باشد كه از آن بهاندكي سبوس مي كرم ميلورم، مدفوع آن و
كود  ييايميش اتيوصخصشود. ميلورم در مزراع كشاورزي استفاده مي

 ۷/1پتاسيم )، درصد( 5نيتروژن )كه غلظت  دهدمينشان ميلورم 
در آن به اندازه درصد(  39و كربن آلي ) درصد( 2فسفر ) درصد(،
 لياست كه پتانسمرغي كود  ويژهبهو  يموجود در كود دام يهاغلظت

همچنين  .(Houben et al., 2020) كنديم دييآن را تأ ايتغذيه يبالا
گزارش شده است كه مقدار كربن محلول آن زياد و مقدار كربن شبه 
سلولز و شبه ليگنين در آن كمتر بوده و از اين نظر تشابه زيادي با كود 

به كود ميلورمكه  (. گزارش شده استLi et al., 2013مرغي دارد )
 يكه به راحت يبه شكل يآن و وجود مواد مغذ عيسر معدني شدن ليدل

توده و ستيبهبود ز يبرا NPK كاملدر دسترس است، به اندازه كود 
 Houbenقابل استفاده است )توسط جو  نيتروژن، فسفر و پتاسيمجذب 

et al., 2020تواند نتايج قابل قبولي در مزراع(. استفاده از اين كود مي 
 و باغات داشته باشد.

روي يك عنصر غذايي ضروري براي رشد مطلوب گياه در تشكيل 
ها، تشكيل هاي رشد، طويل شدن فاصله گرهو فعاليت هورمون

كلروپلاست، سنتزنوكلئوتيدها، تنظيم آب گياه و نشاسته دانه غلات 
اتي هاي حيكننده و كوفاكتور برخي آنزيمعنوان فعالنقش دارد. روي به

ياه از جمله كربونيك انيدرازها، دهيدروژنازها، آلكالين فسفاتازها، گ
ها يها، چربپليمرازها در متابوليسم قندها، پروتئين RNAفسفوليپازها و 

عنوان يك و اسيدهاي نوكلئيك، فتوسنتز گياه و بيوسنتز اكسين به
كه همين عنصر در كند. درحاليهورمون محرک رشد ايفاي نقش مي

عنوان يك فلز سنگين، موجب اختلالات متابوليكي ي بالا بههاغلظت
شود هاي گياهي ميو در نهايت بازدارندگي رشد در اكثر گونه

(Broadley et al., 2007كمبود روي مهم .) ترين مشكل گياهان
خصوص در كشورهايي كه مصرف بهسراسر دنيا از نظر مواد غذايي كم



 453      هایپاشی لیگنوسولفونات روی بر عملکرد و برخی ویژگیمیرزابابایی و همکاران، تأثیر كاربرد كود میلورم و محلول

باشد ها داراي روي قابل دسترس كمي هستند، ميهاي آنخاک
(Alloway, 2008.)  كمبود اين عنصر، تشكيل دانه و قدرت حيات آن

گرده و تشكيل ميوه حتي تا زماني دهد. آسيب به ساختمانرا كاهش مي
ه دهي از دريافت روي محروم شوند نيز مشاهدكه گياهان در زمان گل

كه گياهان از ابتدا عنصر روي كمتر شود، اما اين ميزان كمتر از حالتيمي
دهي، شدت باشد. رفع كمبود روي در شروع گلكنند، ميدريافت مي

و  دهداثرات كمبود روي را بر باروري دانه گرده و توليد دانه كاهش مي
-مي باعث افزايش تعداد دانه در بوته، وزن هزاردانه و قدرت حيات بذر

 كيارگان يهاكمپلكس(. در اين ميان Pandey et al., 2006شود )
را  يرو ياز كودها يگروه ليگنوسولفونات روي، مانند يرو يعيطب

 رتريپذهيتجز 1ادتا-مانند روي يسنتز يهاكه از كلات دهنديم ليتشك
 قيكاغذ از طر ريخم ديتول يجانب تمحصولا از رايتر هستند زو ارزان

دليل داشتن هب نيگنيل يمرهاي. پلآينددست ميبه تيسولف نديآفر
يم ليمحلول در آب تبدتركيبات به  دياس يكسولفون ي عامليهاگروه
نات در هاي اخير كاربرد اين كودهاي ليگنوسولفودر سال. شوند

 ويژه كشور اسپانيا افزايش چشمگيري داشتهكشورهاي اتحاديه اروپا به
فروخته شده در  يرو كودهايدرصد از  25از  شيبكه نحوياست به

عنوان عامل كمپلكس كننده استفاده به ليگنوسولفوناتاز  ايبازار اسپان
 قوانين اتحاديه(. Sánchez Jiménez & Lucena, 2015ند )اهكرد

 راًيو اخ يپاشلمحلو ه شكلب ،يرا در كودده اين تركيباروپا كاربرد 
برخي محققان . (EFSA, 2015داند )ميدر خاک مجاز  ميكاربرد مستق

 ايدر خاک  ك،يدروپونيكشت ه طيرا در شرا هاكمپلكساين  ييكارا
 Álvarez-Fernández) اندمورد بررسي قرار داده يبرگ پاشيمحلول

et al., 2007; Gonzalez et al., 2008; Martin-Ortiz et al., 

2009; Benedicto et al., 2011 و در اغلب موارد اثربخشي اين كود )
 قابل توجه بوده است.

كود ميلورم و  با توجه به مطالعات اندک در زمينه تأثير كاربرد
اثربخشي آن بر رشد و عملكرد گياهان و همچنين با در نظر گرفتن 
شرايط خاكي و اقليمي كشور ايران و پتانسيل بالاي آن در توليد حبوبات 
و توجيه اقتصادي آن، توجه به تغذيه گياه ماش با كودهاي آلي ضروري 

ران در ايرسد. با توجه به توسعه روزافزون كشت گياه ماش به نظر مي
ثير مصارف غذايي و دارويي و همچنين تأو افزايش كاربرد آن جهت 

هه، پژوهش حاضر بمثبت احتمالي كود ميلورم و روي بر رشد اين گيا
 هاي عملكرد و نسبتثير اين كودها بر رشد، شاخصأمنظور بررسي ت

 مولي اسيد فيتيك به روي در دانه اين گياه انجام شد.
 

 هامواد و روش

منظور ارزيابي پاسخ گياه ماش به سطوح مختلف كود ميلورم و به

                                                           
1- EDTA 

2- Interjospal 

-صورت فاكتوريل بر پايه طرح بلوکليگنوسولفونات روي، آزمايشي به

هاي كامل تصادفي با دو فاكتور و سه تكرار در فضاي باز انجام شد. 
 1500و  1000، 500سطح كود ميلورم )صفر،  4فاكتور اول شامل 

عنصر  پاشييلورم( و فاكتور دوم شامل محلولكيلوگرم بر هكتار كود م
عنوان پاشي آب آبياري بهروي در سه سطح )محلولليگنوسولفونات 

 و گرم در ليتر 5/2 با غلظت ليگنوسولفونات روي پاشيشاهد، محلول
ليتر( بود. كود ميلورم از يك مزرعه توليد  گرم 5 غلظت با پاشيمحلول

تهيه شد. ليگنوسولفونات روي نيز از  كرم ميلورم با نام مزرعه ورميكا
اسپانيا تهيه شد. در مجموع تعداد  2شركت توليدكننده كود اينترجزپال

متر و  4كرت آزمايشي مورد استفاده قرار گرفت. طول هر كرت  3۶
صورت كود پايه قبل از كشت بذرها متر بود. كود ميلورم به 3عرض آن 

متري مخلوط شد. سانتي 20به زمين اضافه شد و با خاک تا عمق 
ا هدهي تا زمان تشكيل غلاف بوتهپاشي روي از زمان قبل از گلمحلول

)حدود يك ماه( در مجموع چهار مرتبه انجام شد. اين پژوهش در بخش 
كهريزک شهرستان ري واقع در استان تهران به اجرا درآمد. برخي 

ارائه شده است. بذر  1جدول هاي خاک منطقه مورد كشت در ويژگي
بود و كشت  (Vigna radiata)مورد استفاده، ماش سبز رقم پرتو 

گياهان در نيمه اول تير ماه انجام شد. بذر مورد استفاده از شركت بذر 
مهردشت اصفهان تهيه شد. در طي رشد گياهان، انجام عمليات داشت 

اي و با هدايت طرههاي هرز، آبياري )به روش قمانند مبارزه با علف
متر( و غيره براي كليه تيمارها ميكروزيمنس بر سانتي 500الكتريكي 

ها در مرحله رسيدگي صورت يكسان صورت گرفت. برداشت بوتهبه
اي شدن رنگ آنها( كه مصادف با نيمه دوم شهريور ماه ها )قهوهنيام

نوان يك عبوته انتخاب شدند )هر كدام به 8بود انجام شد. در هر كرت 
هاي رشد و عملكرد شامل تعداد ساقه، طول ترين شاخصهقرائت( و مهم

ساقه، تعداد كل غلاف در هر بوته، تعداد بذر در هر غلاف، طول غلاف 
ها هاي بوتهگيري شد. پس از برداشت، غلافو محصول دانه اندازه

صورت جداگانه برداشت و در دماي محيط خشك گرديد و دقت بهبه
صورت دستي انجام شد. با توجه به ردن و جداسازي بذرها بهتميز ك

گردد عنوان بخش دارويي و غذايي استفاده مياينكه از دانه اين گياه به
)فلاون و فلاونول،  هاي بيوشيميايي عصاره بذرترين ويژگيمهم

اكسيداني(، فلاونوئيد كل، تركيبات فنلي كل، ميزان تانن و فعاليت آنتي
 قرار گرفت. مورد سنجش 

يري از گگيري فاكتورهاي بيوشيميايي بذر، عصارهمنظور اندازهبه
 1به  5درصد به نسبت  ۷0هاي بذر با استفاده از حلال متانولي نمونه

 et alWojdylo ,.انجام شد ) 3وزني( به روش خيساندن -)حجمي

بذر،كاملا آسياب  مونهن گرم 5 ميزان تيمارها تمامي (. براي2007
 ليتر حلالميلي 25ميزان  يافت و سپس انتقال فالكون لوله به و گرديد

3 - Maceration 
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 در دقيقه دور 200دور  با شيكر روي ساعت 24مدت  و شد اضافه به آنها
دور در دقيقه  ۶000سرعت  با دقيقه 15 مدتبه سپس شد. قرار داده

 جهت عصاره نوانعبه و صاف گرديد روشناور قسمت سانتريفيوژ شده و
گراد نگهداري درجه سانتي -20دماي  در بعدي هايآزمايش انجام

 Popova etشدند. ميزان فلاون و فلاونول به روش پاپوا و همكاران )

al., 2004والانت گرم اكيصورت ميليگيري شد و نتايج به( اندازه
ادامه براي رسم منحني  در گرم وزن خشك بيان شد. در كوئرستين

يري گهاي مختلف كوئرستين استفاده شد. اندازهاستاندارد، از غلظت
ميزان فلاونوئيد كل با استفاده از معرف كلريد آلومينيوم انجام شد. تبديل 

هاي مختلف كوئرستين با رسم هاي حاصل از جذب به غلظتداده
گرم در ليتر( يميل 400تا  0هاي منحني استاندارد كوئرستين )غلظت

گرم كوئرستين در گرم وزن خشك انجام شد و نتايج بر اساس ميلي
(. محاسبه ميزان تانن موجود در Menichini et al., 2009بيان شد )

 500وانيلين در طول موج -عصاره بذرها بر اساس روش اسيدكلريدريك
عنوان استاندارد استفاده شد به 1نانومتر انجام شد و از تركيب كاتكين

(Broadhurst & Jones, 1978 تركيبات فنلي كل با استفاده از .)
گيري شد. نانومتر اندازه ۷۶5در طول موج  2معرف فولين سيوكالتئو

عنوان استاندارد مورد استفاده قرار هاي مختلف گاليك اسيد بهغلظت
گرم گاليك اسيد در گرم وزن خشك بيان صورت ميليبهها گرفت و داده

اكسيداني گيري فعاليت آنتي(. اندازهWojdylo et al., 2007شد )
با اعمال تغييرات جزئي بر اساس  3DPPHها بر اساس آزمون عصاره
 شد.  انجام (Oke et al., 2009اوكه و همكاران )روش 

 & Haug) لانتسچ گيري اسيد فيتيك به روش هاگ واندازه

Lantzsch, 1984)  انجام شد. اساس اين روش بر مبناي رسوب فيتات
گيري آهن باقيمانده در محلول رويي )محلول باقيمانده( آهن و اندازه

ليتر يليم 250با  ماشمنظور نيم گرم بذر آسياب شده باشد. بدينمي
گيري شد و با مدت سه ساعت عصارهبه( pH=3)اسيدكلريدريك 

ليتر رسانده شد. سپس يك ميليميلي 50استفاده از آب مقطر به حجم 
ليتر از هاي سانتريفوژ منتقل شده و يك ميليليتر از اين عصاره به لوله

هاي مورد آزمايش روي پايهمحلول آهن فريك به آن افزوده شد. لوله
دقيقه در حمام  30مدت ثابت شده و به ماريبني مناسب روي حمام ا

ها و آب جوش نگهداري شدند. پس از اتمام اين دوره و سرد شدن لوله
مدت به 3000ها مخلوط و در دور رسيدن به دماي اتاق، محتواي لوله

به  روشناورليتر از محلول وژ شدند. در ادامه يك ميلييدقيقه سانتريف 30
پيريدين، ليتر محلول بيميلي 5/1ديگري منتقل شده و با افزودن  لوله

خوانده  سنجنانومتر با استفاده از دستگاه طيف 519موج جذب در طول
مول اسيد فيتيك نسبت مولي اسيد فيتيك به روي از تقسيم ميليشد. 

گيري عناصر غذايي دانه پس مول روي محاسبه شد. براي اندازهبه ميلي

                                                           
1- Catechin 

2- Folin Ciocalteu Sigma-Aldrich 

هاي مناسب و آسياب كردن آنها ابتدا به روش اكسايش نمونه از تهيه
سنجي با ، نيتروژن به روش كجلدال، فسفر به روش رنگو تر خشك

ميسنجي با دستگاه فلدستگاه اسپكتروفتومتر، پتاسيم به روش شعله
فتومتر و آهن و روي به روش اسپكتروفتومتري جذب اتمي با دستگاه 

ها با استفاده از (. آناليز دادهKarla, 1997) گيري شدجذب اتمي اندازه
ها با استفاده از و مقايسه ميانگين داده Excellو  SPSSافزارهاي نرم

 انجام شد.درصد  5در سطح احتمال آزمون دانكن 
 

 نتایج و بحث

 ها، تأثير كوددست آمده از تجزيه واريانس دادهبراساس نتايج به
جز تعداد بذر در غلاف، گيري شده بهورم و روي بر همه صفات اندازهميل

( كه نتايج آن به 2جدول دار بود )طول غلاف و غلظت آهن دانه معني
 باشد:شرح ذيل مي

 

 هاي مورفولوژيكي ويژگي

ود دار اثر متقابل كدهنده تأثير معنينتايج تجزيه واريانس نشان
رم كه اثر ساده كود ميلوو روي بر تعداد ساقه فرعي بود. در حالي ميلورم

(. بيشترين 2جدول دار نبود )پاشي روي بر اين صفت معنيو محلول
كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد  1500( در تيمار 49/۶تعداد ساقه )

-ميلورم و محلول كيلوگرم كود 1000( در تيمار ۶8/5روي و بعد از آن )

كه كمترين تعداد روي، مشاهده شد. در حالي گرم در ليتر 5/2پاشي 
كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد روي  1000( در تيمار 12/4ساقه )

(. بر 3جدول يافت شد كه با ساير تيمارها در يك گروه قرار داشت )
ت ده و متقابل تيمارها بر اين صفاساس نتايج تجزيه واريانس، اثرات سا

(. بدون در نظر گرفتن اثر ساده تيمارها، بيشترين 2جدول دار بود )معني
كيلوگرم كود ميلورم بدون  500متر( در تيمار سانتي 05/3۷طول ساقه )

كيلوگرم كود ميلورم بدون كاربرد  1500كاربرد روي ديده شد كه با تيمار 
-سانتي ۶8/24در يك گروه قرار داشتند و كمترين طول ساقه نيز )روي 

 گرم در ليتر 5كيلوگرم كود ميلورم با كاربرد  500متر( در تيمار 
(. بر اساس نتايج تجزيه 3جدول روي، مشاهده شد )ليگنوسولفونات 

وته لاف در بواريانس اثرات ساده و متقابل روي و كود ميلورم بر تعداد غ
-(. در بررسي اثرات متقابل كود ميلورم و محلول2جدول دار بود )معني

كيلوگرم  1500( در تيمار 41پاشي روي، بيشترين تعداد غلاف در بوته )
كه روي، ديده شد. در حالي گرم در ليتر 5پاشي كود ميلورم و محلول

ار صفر كيلوگرم كود ميلورم و صفر ( مربوط به تيم11كمترين ميزان )
 (.3جدول روي بود )

 
 
 

3- 2,2-diphenylpicrylhydrazyl, Sigma, Aldrich 
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 های فیزیکوشیمیایی و برخی عناصر غذایی موجود در خاک مورد کشت گیاه ماش سبزویژگی -1 جدول

Table 1- Physicochemical characteristics and some nutritional elements in the soil cultivated with mung bean plant  
 پتاسیم قابل استفاده

1-kg K mg 
 فسفر قابل استفاده

 1-kg P mg 
 نیتروژن کل

 N % 

 رطوبت اشباع خاک
Saturated soil moisture % 

 هدایت الکتریکی
1-m SEC d 

 اسیدیته
Soil pH 

227 8.24 0.038 32 0.85 7.62 
 کربنات کلسیم معادل

% 3CaCO 

 مواد آلی
 OM % 

 بافت خاک
Soil texture 

 رس
Clay % 

 سیلت
Silt % 

 شن
Sand % 

23 0.42 loam 18 30 52 
 

یایی گیاه های بیوشیمهای رشد و  ویژگیپاشی روی بر شاخصثیر سطوح مختلف کود میلورم و محلولأآنالیز واریانس )میانگین مربعات( ت -2جدول 

  ماش

Table 2- Analysis of variance (mean squares) of the effect of different mealworm frass content and zinc foliar application on 

growth and yield characteristics of mung bean (Vigna radiata)   

 محصول دانه
 

Seed yield 

 تعداد بذر در غلاف
Number of 

seed per pod 

 طول غلاف
Pod length 

 تعداد غلاف
Pod 

number 

 ول ساقهط
Shoot 

length 

 تعداد ساقه
Shoot 

number 

 درجه آزادی
 

Df 

 منبع تغییر
Source of variance 

420.36 0.83 0.66 121.69 2.44 0.16 2 
 بلوک

Block 

2421.48** 0.12ns 0.12ns 746.32** 16.52* 0.06ns 3 
 كود ميلورم

Mealworm Frass 

1362.93* 0.34ns 0.17ns 914.03** 23.41** .44ns0 2 
 روي

Zinc 

5310.22** 0.94ns 0.29ns 2934.59** 76.28** 1.93** 6 
 كود ميلورم*روي

Mealworm*Zinc 

 نسبت مولي 
 

Phy 

acid/Zn 

 روي
Zinc 

فعاليت 
اكسيدانيآنتي  

Antioxidant 

activity 

 ميزان تانن
Tannin 

content 

 فنل كل
Total 

phenol 

 فلاونوئيد كل
Total 

flavonoid 

 

 و فلاونولفلاون 
Flavone and 

flavonol 

 منبع تغييرات
Source of variance 

97.23 3.74 3.478 0.47 4.21 0.07 0.01 
 بلوک

Block 

475.21** 18.93* 110.20** 4.74** 23.42** 1.98** 2.15** 
 كود ميلورم

Mealworm Frass 

884.73** 28.31** 60.34** 1.18ns 1.98ns 1.23** 0.54** 
 روي

Zinc 

1624.59** 56.48** 57.23** 4.32** 23.14** 1.76** 0.52** 
 كود ميلورم*روي

Mealworm *Zinc 

    
 پتاسيم

Potassium 

 فسفر
Phosphoeous 

 

 نيتروژن
Nitrogen 

 منبع تغييرات
Source of variance 

    0.01 0.02 0.18 
 بلوک

Block 

    1.52** 1.81** 1.92** 
 كود ميلورم

Mealworm Frass 

    0.98ns 0.71** 0.48** 
 روي

Zinc 

    0.44** 0.76** 0.59** 
 كود ميلورم*روي

Mealworm *Zinc 
 داري.و عدم معنيدرصد  1 درصد، 5 دار در سطح احتمالمعنيترتيب به nsو ** *، 

*, ** ns: Significant at 5% and 1% probability level and no significant, respectively. 
 

 عملكرد دانه

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثرات ساده و متقابل تيمارها بر 

(. نتايج نشان داد كه بيشترين 2جدول دار بود )محصول دانه معني
كيلوگرم  1500گرم در متر مربع( مربوط به تيمار  2/115محصول دانه )
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شي ليگنوسولفونات روي بود كه پامحلولگرم در ليتر  5كود ميلورم و 
كيلوگرم كود ميلورم در يك گروه قرار داشتند.  1500با ساير تيمارهاي 
گرم( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورم و  1/80كمترين ميزان )

(. لازم به ذكر است كه 1شكل پاشي صفر روي، مشاهده شد )محلول
گرم در ليتر  5/2پاشي ن كود ميلورم و محلولبين اين تيمار و تيمار بدو

داري از نظر آماري وجود نداشت ليگنوسولفونات روي، اختلاف معني
 (.1شكل )

 هاها و فلاونولفلاون

دار ساده و متقابل تيمارها بر اين دهنده اثرات معنينتايج نشان
در بررسي اثرات متقابل كود ميلورم و روي،  (2جدول صفت بود )

گرم( در تيمار شاهد )عدم كاربرد كود ميلورم ميلي 82/0بيشترين ميزان )
كيلوگرم كود  1000گرم( در تيمار ميلي 05/0و روي( و كمترين ميزان )

 1500ميلورم بدون كاربرد روي مشاهده شد كه با ساير تيمارهاي كاربرد 
 (.3 جدولك گروه قرار داشت )كيلوگرم ميلورم در ي

 

 
 (Vigna radiata)پاشی روی بر محصول دانه گیاه ماش سبز اثر متقابل مقادیر مختلف کود میلورم و محلول -1شکل 

Figure 1- Interaction effect of different mealworm level and zinc spraying on grain yeild of Mung bean seed (Vigna radiata) 
 

یاه ماش های بیوشیمیایی بذر گهای رشد و ویژگیپاشی روی بر برخی شاخصهثیر سطوح مختلف کود میلورم و محلولأمقایسه میانگین تـ 3جدول 

 (Vigna radiata)سبز 
Table 3- Mean comparison of interaction effect of different mealworm level and zinc spraying on some growth and 

biochemical factors properties of Mung bean plant (Vigna radiata)  

فاکتور 

 اول
Factor 

A 

فاکتور 

 دوم

Factor 

B 

 تعداد 

 ساقه فرعی
 طول ساقه اصلی

تعداد غلاف در هر 

 بوته
 میزان تانن فلاونوئید کل فلاون و فلاونول

Shoot 

number 

Length of main 

shoot) 

Pod number per 

plant 

Flavone and 

flavanol 

Total 

flavonoid 
Tannin content 

- (cm) - (mg quercetin g-1 DW) 
(mg catechin g-1 

DW) 

Ck CK 4.22bc 30.19b-e 11de 0.82a 2.59ab 7. 44abc 
 2.5 5.30abc 28.01de 26bc 0.66b 0.91e 6.31bcd 

 5 5.43abc 30.80abc 24bcd 0.65b 1.03e 9.05a 

500 CK 4.80bc 37.05a 32ab 0.55bc 1.64cde 5.46cd 
 2.5 5.63ab 34.03a-d 21a 0.64b 2.72ab 5.73bcd 

 5 4.37bc 24. 68e 18de 0.66b 2.63ab 7.17a-d 

1000 CK 4.12c 26.37e 31ab 0.63b 3.28a 7.78ab 
 2.5 5.68abc 27.13e 15b-e 0.15cd 2.25bcd 7.57ab 

 5 5.45abc 34.73abc 31b 0.05d 2.25bcd 6.21bcd 

1500 CK 6.49a 36.20ab 33ab 0.09d 2.29bc 6.11bcd 
 2.5 4.60bc 29.69cde 13cd 0.16cd 2.62ab 5.34cd 

 5 4.79bc 30.18b-e 41a 0.07d 1.38de 5.16d 

 : )شاهد(CK(، گرم بر ليترروي ) پاشيفاكتور اول: كود ميلورم )كيلوگرم بر هكتار(، فاكتور دوم: محلول
 هستند. (P˂0.05)دار بين ميانگين مقادير با توجه به آزمون دانكن دهنده تفاوت معنيهاي مرتبط با هر صفت، نشانحروف متفاوت در داده

Factor A: Mealworm fertilizer (kg -1 he), Factor B: zinc foliar application (per thousand), CK: Control, DW: dry weight 

Means followed by the different letters in each column and row in relation each factor is significantly different at 5% probability level using 

Duncan test. 
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اه های بیوشیمیایی و غلظت عناصر غذایی دانه گیپاشی لیگنوسولفونات روی بر برخی ویژگیثیر سطوح مختلف کود میلورم و محلولأتـ 4 لجدو

 (Vigna radiata)ماش سبز 
Table 4- The effect of different mealworm concentration and zinc spraying on some biochemical factors and nutrient 

elements of Mung bean 

 فاکتور اول

Factor A 

 فاکتور دوم

Factor B 

 پتاسیم دانه فسفر دانه نیتروژن دانه روی دانه اکسیدانیفعالیت آنتی ترکیبات فنلی کل
Total phenol Antioxidant activity Zinc Nitrogen Phosphorous Potassium 

(mg gallic acid g-1 DW) (%) ………..….………… (mg kg-1 DW) …….…….……..….. 

Ck CK 15.01cd 66.63a-d 27. 44bc 3120cd 379c 579bc 

 2.5 12.36d 69.11abc 26.41bc 3322bcd 382bc 582bc 

 5 15.62bcd 71.24ab 39.85a 3365bcd 388bc 588bc 
500 CK 12.41d 59.99d 25.46bcd 3502abcd 384bc 594bc 

 2.5 19.91a 58.59d 25.73bcd 3685abc 390b 590bc 

 5 20.72a 65.17a-d 36.47ab 3553abc 391b 591bc 

1000 CK 19.31ab 72.44a 22.71cd 3712abc 394b 604ab 

 2.5 17.98abc 62.44bcd 27.57bc 3822ab 392b 632a 

 5 16.50a-d 60.81cd 32.31ab 3771abc 410ab 611ab 
1500 CK 18.81abc 64.65a-d 20.22cd 3721abc 410ab 610ab 

 2.5 18.44abc 58.18d 25.34bcd 3862ab 408ab 601ab 

 5 13.88cd 64.50a-d 31.26bc 3832ab 412a 612ab 

 : )شاهد(CKپاشي روي )درهزار(، فاكتور اول: كود ميلورم )كيلوگرم بر هكتار(، فاكتور دوم: محلول
 هستند. (P˂0.05)دار بين ميانگين مقادير با توجه به آزمون دانكن دهنده تفاوت معنينهاي مرتبط با هر صفت، نشاحروف متفاوت در داده

Factor A: Mealworm fertilizer (kg -1 he), Factor B: zinc foliar application (per thousand), CK: Control, DW: dry weight 
Means followed by the different letters in each column and row in relation each factor is significantly different at 5% probability level using 

Duncan test. 

 

 میزان فلاونوئید کل

 1000نتايج نشان داد كه با افزايش كاربرد كود ميلورم تا سطح  
كيلوگرم ميزان فلاونوئيدها افزايش و سپس تا حدودي كاهش داشت. 

رين گردد كه بيشتدر بررسي اثر متقابل كود ميلورم و روي مشاهده مي
كيلوگرم كود  1000گرم( در تيمار ميلي 28/3ميزان فلاونوئيد كل )

كه كمترين ميزان پاشي روي، يافت شد. در حاليميلورم بدون محلول
ترتيب در تيمارهاي بدون كود ميلورم گرم( بهميلي 03/1و  91/0)

ليگنوسولفونات روي( ديده شد  گرم در ليتر 5و  5/2پاشي )محلول
 (.3جدول )

 

 میزان تانن

طبق نتايج تجزيه واريانس، اثرات ساده كود ميلورم و اثر متقابل 
اما اثر  دار بوداش سبز معنيكود ميلورم و روي بر ميزان تانن بذر گياه م

(. 2دول جدار نگرديد )پاشي كود ليگنوسولفونات روي معنيساده محلول
گرم در  5پاشي گرم( در تيمار محلولميلي 05/9بيشترين غلظت تانن )

ليگنوسولفونات روي بدون كاربرد كود ميلورم مشاهده شد. در حاليليتر 
كيلوگرم كود ميلورم  1500گرم( در تيمار ميلي 1۶/5ان )كه كمترين ميز

جدول دست آمد )ليگنوسولفونات روي، بهگرم در ليتر  5پاشي و محلول
3.) 

 

 ترکیبات فنلي کل

بر اساس نتايج تجزيه واريانس، اثر ساده كود ميلورم و اثر متقابل 
ده دار بود. اثر ساات روي معنيپاشي ليگنوسولفونكود ميلورم و محلول

(. در بررسي 2جدول دار نبود )پاشي ليگنوسولفونات روي، معنيمحلول
 پاشي ليگنوسولفونات روي، بالاتريناثر متقابل كود ميلورم و محلول

گرم گاليك اسيد بر گرم وزن خشك( ميلي ۷2/20غلظت تركيبات فنلي )
گرم در ليتر  5پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 500در تيمارهاي 

 3۶/12) ترين غلظت تركيبات فنليليگنوسولفونات روي ديده شد. پايين
گرم گاليك اسيد بر گرم وزن خشك( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلي

ليگنوسولفونات روي، مشاهده شد گرم در ليتر  5/2پاشي ميلورم محلول
كيلوگرم  1500و  1000گردد كه در تيمارهاي مشاهده مي (.4جدول )

پاشي روي باعث كاهش ميزان كود ميلورم، افزايش غلظت محلول
تركيبات فنلي در بذر ماش سبز شده است ولي اين كاهش از نظر آماري 

 دار نبود.معني
 

 اکسیدانيفعالیت آنتي

يزان فعاليت اثرات ساده و متقابل كود ميلورم و روي، بر م
(. مشاهده 2جدول دار بود )اكسيداني عصاره بذر ماش سبز معنيآنتي
درصد( در  44/۷2اكسيداني )شود كه بيشترين ميزان فعاليت آنتيمي

پاشي روي مشاهده شد كيلوگرم كود ميلورم بدون محلول 1000تيمار 
كيلوگرم كود ميلورم و  1500درصد( در تيمار  18/58و كمترين ميزان )

 500ليگنوسولفونات روي و بعد از آن تيمارهاي گرم در ليتر  5/2كاربرد 
-پاشي ليگنوسولفونات روي و محلولكيلوگرم كود ميلورم بدون محلول

(. 4دول جگيري شد )ليگنوسولفونات روي اندازهگرم در ليتر  5/2پاشي 
كيلوگرم كود ميلورم، افزايش غلظت  1500و  500 در تيمارهاي شاهد،

اكسيداني ثيري بر تغيير فعاليت آنتيأپاشي ليگنوسولفونات روي تمحلول
كيلوگرم كود ميلورم، افزايش  1000كه در تيمار آن نداشت در حالي

https://pse.agriculturejournals.cz/pdfs/pse/2009/12/03.pdf
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پاشي ليگنوسولفونات روي باعث كاهش فعاليت غلظت محلول
 بز شد.اكسيداني عصاره بذر گياه ماش سآنتي

 

 غلظت روي

اثرات ساده و متقابل كود ميلورم و روي، بر ميزان غلظت روي در 
(. در بررسي اثرات متقابل تيمارها 2جدول دار بود )بذر ماش سبز معني

گرم بر كيلوگرم( ميلي 85/39شود كه بيشترين غلظت روي )مشاهده مي
گرم در ليتر  5پاشي م با محلولدر تيمار صفر كيلوگرم كود ميلور

گرم بر ميلي 22/20ليگنوسولفونات روي مشاهده شد و كمترين ميزان )
پاشي صفر كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1500كيلوگرم( در تيمار 

كيلوگرم كود ميلورم بدون  1000ليگنوسولفونات روي و بعد از آن تيمار 
(. با افزايش 4جدول شد ) گيريپاشي ليگنوسولفونات روي اندازهمحلول

كاربرد كود ميلورم غلظت روي در بذر ماش سبز كاهش يافت در حالي
پاشي با ليگنوسولفونات روي غلظت روي كه با افزايش غلظت محلول

 در بذر افزايش يافت.
 

 نسبت مولي اسید فیتیك به روي

ار بودن دبيانگر معنيدر رابطه با اين صفت، نتايج تجزيه واريانس 
پاشي ليگنوسولفونات روي و كاربرد كود ميلورم و اثرات اثر ساده محلول

 (.2جدول متقابل كود ميلورم و روي بود )
كيلوگرم  500( در تيمار 8/30نتايج نشان داد كه بيشترين نسبت )

ا د كه بپاشي ليگنوسولفونات روي بوكود ميلورم و بدون محلول
گرم  5/2پاشي صفر و تيمارهاي كاربرد صفر كيلوگرم ميلورم و محلول

كه ليداري نداشت. در حاليگنوسولفونات روي نيز اختلاف معني در ليتر
پاشي ( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورم و محلول1/24كمترين نسبت )

ارهاي مليگنوسولفونات روي، مشاهده شد كه البته با تيگرم در ليتر  5
گرم در ليتر  5و  5/2پاشي كيلوگرم ميلورم و محلول 1500

 (.2شكل دار نداشت )ليگنوسولفونات روي اختلاف معني
 

 عناصر غذايي دانه

نتايج مربوط به اثرات متقابل تيمارها در ارتباط با غلظت نيتروژن 
گرم(  100گرم در ميلي 38۶2دانه ماش نشان داد كه بيشترين غلظت )

گرم در ليتر  5/2پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1500در تيمار 
كيلوگرم  1500ليگنوسولفونات روي بود كه با ساير تيمارهاي كاربرد 

كه كمترين غلظت داري نداشت. در حاليكود ميلورم اختلاف معني
بدون  و گرم بر كيلوگرم( در تيمار صفر كيلوگرم كود ميلورمميلي 3120)

پاشي ليگنوسولفونات روي، مشاهده شد كه البته با تيمارهاي محلول
پاشي صفر كيلوگرم ميلورم و همچنين تيمارهاي بدون محلول

(. با افزايش 4جدول دار نداشت )ليگنوسولفونات روي اختلاف معني
 .كاربرد كود ميلورم غلظت نيتروژن دانه ماش افزايش يافت

نتايج مربوط به اثرات متقابل تيمارها در ارتباط با غلظت پتاسيم 
گرم(  100گرم بر ميلي ۶23نشان داد كه بيشترين غلظت پتاسيم دانه )

گرم در ليتر  5/2پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1000در تيمار 
كيلوگرم ميلورم  1500ليگنوسولفونات روي بود كه با تيمارهاي كاربرد 

 (.4جدول داري نداشت )ف معنياختلا

 

 
 (Vigna radiata)پاشی روی بر نسبت مولی اسید فیتیك به روی دانه ماش سبز اثر متقابل مقادیر مختلف کود میلورم و محلول -2شکل 

Figure 2- Interaction effect of different mealworm level and zinc spraying on molar ration of phytic acid to zinc in mung bean 

(Vigna radiata) seed 

 

 
گرم(  100ميلي گرم بر  412نشان داد كه بيشترين غلظت فسفر دانه )نتايج مربوط به اثرات متقابل تيمارها در ارتباط با غلظت فسفر نيز 
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 459      هایپاشی لیگنوسولفونات روی بر عملکرد و برخی ویژگیمیرزابابایی و همکاران، تأثیر كاربرد كود میلورم و محلول

گرم در ليتر  5پاشي كيلوگرم كود ميلورم و محلول 1500در تيمار 
كيلوگرم  1500گنوسولفونات روي بود كه با ساير تيمارهاي كاربرد لي

(. بيشترين غلظت آهن در 4جدول داري نداشت )ميلورم اختلاف معني
كيلوگرم ميلورم  1000گرم بر كيلوگرم در تيمار ميلي 22/9۷دانه ماش 

لظت آهن پاشي روي ديده شد و كمترين غمحلولگرم در ليتر  5و 
گرم بر كيلوگرم در تيمار صفر كيلوگرم ميلورم و صفر ميلي 41/93

دار پاشي روي ديده شد كه البته بين همه تيمارها اختلاف معنيمحلول
 آماري وجود نداشت.

 

 گیری نتیجه بحث و

نفي تواند مثبت يا ماثرات متقابل دو فاكتور محرک رشد گياهان مي
ن آيد كه تعادل مناسبي بيبدست مي باشد. بيشترين عملكرد زماني

عناصر غذايي و ساير عوامل مؤثر در رشد برقرار باشد. كود ميلورم 
محتوي عناصر غذايي مورد نياز گياهان و همچنين برخي تركيبات 

باشد و ليگنوسولفونات روي محتوي دو عنصر ضروري محرک رشد مي
ين دو ماده سبب رود كاربرد توام اباشد. انتظار ميروي و گوگرد مي

افزايي آنها و افزايش عملكرد گردد كه اين موضوع در نتايج اين هم
و پاشش  ميلورم نتايج نشان داد كه افزودن كودپژوهش هم ديده شد. 

كرد و توجهي بر خصوصيات رشد، عملبرگى ليگنوسولفونات تأثير قابل
 رب ميلورم داشت. اثر ساده ماش دانههاي بيوشيميايي برخي شاخص

 كيباتتر و روي غلظت بر روي پاشش اثر و شدهسنجش صفات بيشتر
 لباغ اين دو كود در اثر تعامل همچنين. بود چشمگير فنولي و تانن

 دارمعني (بيوشيميايي تركيبات برخي و بذري عملكرد جمله از) صفات
پاشي ليگنوسولفونات روي، تأثير كود ميلورم را در افزايش لول. محبود

ول ساقه اصلي و تعداد غلاف در هر بوته را بهبود بخشيده عملكرد، ط
رسد است. با توجه به غلظت اندک عنصر روي در كود ميلورم، به نظر مي

افزايي منطقي باشد. اگرچه با افزايش عملكرد، غلظت روي در اين هم
دار دانه ماش سبز كاهش يافت ولي تأثير مثبت آن بر عملكرد دانه معني

ي در شاخساره گياهان با اثر واكنش رشد القايي كاهش بود. غلظت رو
يابد )اثر رقيق سازي(. به اين معني كه با افزايش رشد گياه، ميزان مي

هاي گياه يابد اما غلظت آن در بافتجذب روي در گياه افزايش مي
هاي گياهي رقيق يابد، به عبارت ديگر آن عنصر در بافتكاهش مي

  .شودمي
 مكود ميلوروجه عملكرد بذري در بالاترين سطح تافزايش قابل

ليگنوسولفونات  پاشيمحلولويژه همراه با به( كيلوگرم در هكتار 1500)
مان زماين افزايش احتمالاً ناشي از چند مكانيزم هد. روي مشاهده ش

 لي،آاست: بهبود خصوصيات فيزيكوشيميايي خاک )افزايش ماده 
و  غذايي عناصر افزودن ،(كاتيون تبادل قابليت و رطوبت نگهداري

هاي مفيد خاک كه جذب عناصر تحريك رشد ريشه و ميكروارگانيسم
 هاي قبلي دربارهها با گزارشكنند؛ كه اين مكانيسمرا تسهيل مي

همخواني  خاک هايويژگي و رشد افزايش در اثربخشي كود ميلورم
ثير مثبت روي و كود ميلورم در افزايش عملكرد گياهان مختلف أدارد. ت

-(، سيبMehdiniya Afra & Manavi Amri, 2015از جمله سويا )

 ,Feiziasl & Valizadeh(، گندم )Motalebifard, 2017زميني )

كود ميلورم با داده شده است كه  گزارش شده است. گزارش( 2004
شلغم  شدر سبب افزايش مين عناصر غذايي نيتروژن، فسفر و پتاسيمأت
((Poveda et al., 2019( جو ،Houben et al., 2020 علف راجا ،)
(Houben et al., 2021( و كدو سبز )Zim et al., 2022 ).شده است 

 دليلشده است كه افزايش رشد گياه ممكن است به گزارش همچنين
به .(Houben et al., 2020) ميكروبي خاک باشد هايتحريك فعاليت

ايش در افز كود ميلورمهاي مفيد موجود در گانيسمميكرواررسد نظر مي
در گياهان لوبيا مؤثر  غرقابيشوري، خشكي و هاي تنشتحمل به 

 ,Blakstad et al. در پژوهشي )(Poveda et al., 2019) اندبوده

هاي ورم در رشد بوته( گزارش شد كه اثربخشي كاربرد كود ميل2023
درصد(، فسفر  ۶شده با نيتروژن )فرنگي به اندازه كود مرغي غنيگوجه

درصد( بود. آنان اين افزايش رشد را به وجود  5درصد( و پتاسيم ) 5/4)
هاي محرک رشد موجود در كود ميلورم نسبت دادند. در ميكروارگانيسم
يشتر انه و كاه گندم بثير كاربرد كود ميلورم بر عملكرد دأاين پژوهش ت

يلورم رسد كود منظر ميپاشي با ليگنوسولفونات روي بود. بهاز محلول
دليل داشتن انواع مختلف عناصر غذايي و همچنين مواد آلي محرک به

هاي اخير بر نقش كود ميلورم شثرتر عمل كرده است. در پژوهؤرشد م
در برابر  عنوان يك محرک رشد و همچنين تقويت كننده گياهانبه

 Zunzuneguiكيد زيادي شده است )ي تأهاي زيستي و غير زيستتنش

et al., 2024 .) كود در مورد اثرات تقويتي، مشخص شده كه تأثير
ارد و نوع محصول دمقدار مصرف طور چشمگيري بستگي به به ميلورم

 دست آمده استي بهها نتايج بسيار مطلوبو در بسياري از آزمايش
(Verardi, 2025 .) 

پاشي با ليگنوسولفونات روي نيز بر رشد و عملكرد ماش محلول
از وي رسبز در اين پژوهش به تنهايي و توام با كود ميلورم مؤثر بود. 
هورمون جمله عناصر ضروري براي رشد گياه است كه در تشكيل 

، روي باعث همچنينكند. رشد گياه را تنظيم ميو  نقش داشته اكسين
كه براي سنتز كلروفيل طوريشود، بهها ميفعال شدن بسياري از آنزيم

روي عنصري است  كهاز آنجاييها ضروري است. و تشكيل كربوهيدرات
گزينه پاشي آن مجدد نيست، لذا محلول توزيعكه در داخل گياه قادر به 

(. Vitosh et al, 1994باشد )نه حبوبات ميسازي دامناسبي براي غني
( گزارش نمودند كه Jaliliain et al., 2014جليليان و همكاران )

درصدي  12/4۷باعث افزايش در گياه ماش سبز پاشي روي محلول
 تيمار شاهد نسبت بهدرصدي عملكرد دانه  22/10و افزايش ارتفاع بوته 

 5/0پاشي با سولفات روي . همچنين گزارش شده است كه محلولشد
گياه ماش سبز سبب افزايش عملكرد دانه، تعداد غلاف در  در درصد

بوته و تعداد دانه در غلاف نسبت به تيمار شاهد شد و همچنين اين 
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كيلوگرم سولفات روي  25پاشي با كاربرد مصرف خاكي تيمار محلول
( Martin-Ortiz et al, 2009دار نداشت. در يك گزارش )نيتفاوت مع

تيمار با تحت  ذرت هاي اتاقك رشد نشان دادند كه گياهانزمايشآ
ها هاي روي در ساقهبالاترين وزن خشك و غلظتليگنوسولفونات روي 

به هاهاي ميداني، غلظت روي در ساقهرا داشتند. همچنين در آزمايش
وي تيمار با كود ليگنوسولفونات رطور قابل توجهي در گياهاني كه تحت 

بر اساس تحقيقات انجام شده، . بود تر از شاهدبودند، بالا NPK+ كود 
ميكرومولار و بالاتر عنصر روي، سبب كاهش وزن تر،  200هاي غلظت

 Vassilevهاي رشد در ماش شده است )سطح برگ و ساير شاخص

et al., 2011هاي بيوشيمياييثير روي بر رشد و شاخصأ(. بررسي ت 
 Cyamopsis و Abelmoschus esculentusدو گياه 

tetragonolobus  گرم بر ليتر بهميلي 50نشان داد، روي تا غلظت
هاي كند ولي در غلظتصورت ماده غذايي عمل و رشد را تحريك مي

 Mangalدهد )كند و رشد را كاهش ميعمل ميطور معكوس بالاتر به

et al., 2013هاي آهكي ايران (. با توجه به اينكه غلظت روي در خاک
معمولا خيلي كمتر از اين مقدار است، همواره با كاربرد كودهاي محتوي 

 روي شاهد افزايش رشد گياهان خواهيم بود.
در اين پژوهش بر فعاليت كاربرد ليگنوسولفونات روي 

اهش فعاليت كاكسيداني و غلظت فلاونوئيدها خنثي و يا منفي بود. آنتي
پاشي با ليگنوسولفونات اكسيداني در دانه ماش پس از محلولآنتي
ي اختلالات در مسيرهاي بيوشيميايي، تداخل در توليد تواند نتيجهمي

ر موجود لات منفي با عناصاكسيداني، و يا تعامهاي آنتييا فعاليت آنزيم
عنوان يك تركيب يگنوسولفونات ممكن است به. لدر كود ميلورم باشد

راكسيداز، ها مانند پاكسيدانهاي مرتبط با آنتيشيميايي، فعاليت آنزيم
سوپراكسيد ديسموتاز، و كاتالاز را مهار كند يا در مسيرهاي بيوشيميايي 

. شودمي اكسيدانيعاليت آنتيتأثير منفي بگذارد، كه منجر به كاهش ف
هاي محققان پيشين وجود ندارد اما گزارش شده اين نتيجه در پژوهش

هاي كه برخي تركيبات شيميايي ممكن است فعاليتاست 
كود ميلورم (. همچنين Dangles, 2012) اكسيداني را كاهش دهندآنتي

ذي باشد كه در تعامل با ممكن است حاوي عناصر يا مواد مغ
يد كند. اكسيداني را تشدليگنوسولفونات، اثر منفي بر مسيرهاي آنتي

دان اكسيهاي آنتينزيمآمثلا، ممكن است برخي عناصر اثر مهاري بر 
راي فهم ب .داشته باشند يا فرآيندهاي متابوليسمي مرتبط را مختل كنند

هاي يري مستقيم فعاليتگهايي مانند اندازهتر، نياز است بررسيدقيق
ي اكسيداني، و بررسي تعاملات فيتوهورمونها، سطح تركيبات آنتيآنزيم

 ثير عنصر رويأهاي پيشين، ت. همچنين در اغلب پژوهشانجام گيرد
پاشي با روي سبب معمولا همراه با يك تنش بوده است و محلول

اين  كه دردر صورتي اكسيداني شده استنتيآهاي افزايش فعاليت
كه گياهان در شرايط غير زماني. پژوهش تيمار تنش وجود نداشته است

 Fujita) اكسيداني نيز كاهش خواهد يافتهاي آنتيتنش باشند، فعاليت

& Hasanuzzaman, 2022) .دست آمده از پژوهش بر اساس نتايج به

( محتواي (Zare Dehabadi & Asrar, 2009آبادي و اسرار زارع ده
ار پروتئين هاي برگ، مقدتركيبات فنلي مانند فلاونوئيدها و آنتوسيانين

-عنوان شاخص پراكسيداسيون پروتئينآلدهيد بهديكل و ميزان مالون

ها با افزايش غلظت روي در محلول غذايي نسبت هاي غشايي در برگ
داري افزايش يافت. همچنين در پژوهشي نيطور معبه گياه شاهد به

سيداني اكگزارش شده است كه غلظت تركيبات فنلي و فعاليت آنتي
گرم ميلي 200گياهان ريحان تيمار شده با روي افزايش يافت و غلظت 

 ,.Azizian-Shermeh et alعنوان غلظت بهينه انتخاب شد )بر ليتر به

، در بود عنصر روي(. افزايش غلظت تركيبات فنلي بر اثر بيش2018
هاي مختلف گياهان بيد و چاي نيز مشاهده شده است هاي گونهبرگ

(Mukhopadhyay et al., 2013; Borowiak et al., 2015به .)-

يندهاي آاندازي بسياري از فرو راه رغم نقش حياتي روي در ساختار
ريق ها از طمتابوليكي گياه، تجمع بالاي فلز روي در سيتوزول سلول

اي هها و مهار فرآيند تنفس و واكنشاختلال در عملكرد طبيعي سلول
ل آتواند سبب كاهش رشد و نمو ايدهخواه مرتبط با رشد سلول ميانرژي

هاي فلزي سنگين پس از كه يونهايي وجود دارد گياهان شود. گزارش
-لاتينها در اثر فيتوكورود به گياه تا زمان القاي تشكيل فيتوكلاتين

مانند و اين تجمع بالاي فلز در ها باقي ميسنتتاز در سيتوزول سلول
 Bonnetشود )يندهاي متابوليسمي ميآسيتوزول باعث مهار برخي از فر

et al., 2000)ير ثأگران معتقدند، فلز روي از طريق ت. برخي از پژوهش
بر ميزان جذب و جابجايي عناصر ضروري و نيز اثر بر ميزان فعاليت 

ها در جايگاه عملكردشان موجب اختلال در متابوليسم برخي از آنزيم
 (.Zare Dehabadi & Asrar, 2009شود )گياه مي

هاي خارجي بذر ها معمولاً در پوست و قسمتاش، تانندر بذر م
وه شوند. اين تركيبات علاشوند و باعث طعمي تلخ و گس مييافت مي

بر اثرات طعمي، در فرآيندهاي هضم و جذب مواد غذايي نيز تأثير دارند. 
 ها و موادتواند جذب پروتئيندر برخي موارد، وجود مقدار زياد تانن مي

دهد، بنابراين در فرآيندهاي فرآوري و مصرف، كاهش مغذي را كاهش 
پاشي با ليگنوسولفونات محلول. (Ojo, 2022) ها اهميت داردميزان تانن

كود ميلورم در ماش سبب شده است كه در مقادير كاربرد خاكي روي و 
ش يپاشي با ليگنوسولفونات روي سبب افزاپايين كود ميلورم اثر محلول

پاشي با تانن دانه ماش شده است اما در مقاير بالاي كود ميلورم محلول
ج نشان اين نتاي. ليگنوسولفونات روي غلظت تانن بذر را كم كرده است

پاشي با دهد كه تعامل بين ميزان كود ميلورم و محلولمي
. تثيرگذار اسأهاي ماش تليگنوسولفونات روي بر ميزان تانن در دانه

ي كود ميلورم ممكن است اثراتي همچون تنظيم بالا سطوح
هايي كه در مسير سنتز تانن هاي گياهي يا مهار فعاليت آنزيمهورمون

تواند منجر به كاهش سطح تانن نقش دارند، داشته باشند. همين امر مي
كود ميلورم در مقادير بالا ممكن است . همچنين ها شوددر دانه

انن يد تركيبات ديگر سوق دهد و توليد تمتابوليسم گياه را به سمت تول
 .جلوگيري كندماش را كاهش دهد، يا از تجمع اين تركيبات در دانه 
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 يفيك اريمع كيعنوان به يمعدنعناصر به  تاتيف ينسبت مول
 ييذاغ ميدر رژ عناصر غذايي معدني يستيز يدسترس يشده براساده

از  ني(. بنابراWeaver & Kannan, 2002) شودميانسان استفاده 
 شاخصيعنوان به ياطور گستردهبهي اسيد فيتيك به روي نسبت مول
روي در جذب  ،يطور كل. بهشودمياستفاده  روي يستيز ياز دسترس

 15از  رشتيب ي اسيد فيتيك به رويكه نسبت موليهنگام بدن انسان
 ي( و دسترسGargari et al., 2007) ابدييباشد، به شدت كاهش م

باشد، تحت  15نسبت كمتر از اين كه يمعمولاً در صورت روي يستيز
سازمان بهداشت اگرچه  ؛(Ryan et al., 2008) رديگيقرار نم ريتأث

وسيله جهاني اعلام نمود براي آنكه عناصر موجود در ماده غذايي به
فيتيك به  ي اسيدجذب باشد بايد نسبت مول ارشي بدن قابلسيستم گو

نتايج حاصل از اين پژوهش  .(WHO, 1996) باشد 25كمتر از  روي
ر گير نسبت مولي اسيد فيتيك به روي بدار و چشمبيانگر كاهش معني

اکر ختأثير كوددهي روي دپاشي با ليگنوسولفونات روي بود. اثر محلول
هاي داراي كمبود روي سبب كاهش نسبت مولي اسيد فيتيك به روي 

وي پاشي رمحلول(. در تحقيق حاضر نيز Malakouti, 2011شود )مي
دهد يكه نشان مسبب كاهش نسبت مولي اسيد فيتيك به روي شد. 

زان مي در واقع يك رابطه منفي بين غلظت روي وكاربرد كود ميلورم 
اسيد فيتيك در اين تحقيق مشاهده شد. اين نتيجه با نتايج تحقيقات 

زاده و ثواقبي (، متشرعMalakouti, 2011ملكوتي )
(Motesharezadeh & Savaghebi, 2012) ن اكايا و همكار و
(Kaya et al., 2009مطابقت دارد. روي به ) دليل داشتن اثر

آنتاگونيسمي با فسفر در جذب، انتقال و جابجايي فسفر در داخل گياه 
كند كه باعث كاهش جذب فسفر و متعاقب آن اختلالاتي ايجاد مي

بيشترين كاهش در اين نسبت در شود. كاهش ميزان اسيد فيتيك مي
همچنين كاربرد كود در هزار روي بود.  5تيمار صفر كود ميلورم و تيمار 

كيلوگرم سبب افزايش اين نسبت و پس از آن سبب  500ميلورم تا 
رسد وجود برخي عوامل زيستي موجود در كاهش آن شد. به نظر مي

هاي بالا بر مقدار عددي اين نسبت مؤثر بوده كود ميلورم در غلظت
مكن است بر غلظت دليل دارا بودن عنصر فسفر، ماست. كود ميلورم به

پاشي با روي، اين نسبت را متعادل نگاه ثر باشد و محلولؤفسفر دانه م
كيلوگرم،  500دارد. با افزايش كاربرد كود ميلورم در سطوح بالاي مي

پاشي روي نيز متعادبل مي شود و اين ممكن اين نسبت بدون محلول
ن چنين ممكدليل اثرات اشباع شدن گياه از نظر فسفر و يا هماست به
دليل بهبود شرايط خاكي و جذب بيشتر روي از خاک زراعي است به

پاشي با روي نيز بهبود باشد كه سبب شده است اين نسبت بدون محلول
ثير متقابل اين دو كود در سطوح بالا سبب كاهش أيابد. به هر روي، ت

 نسبت مولي فيتات به روي خواهد شد.
در سطح ويژه ود ميلورم بهكاربرد كطور كلي نتايج نشان داد كه به
د ماش ش دانهدار عملكرد موجب افزايش معنيكيلوگرم در هكتار  1500

باعث گرم در ليتر  5در سطح  برگي ليگنوسولفونات روي پاشيمحلولو 
افزايش غلظت روي در دانه و كاهش نسبت مولي اسيد فيتيك به روي 

ه، هبود محتواي روي دانگرديد. تركيب بهينه براي افزايش عملكرد و ب
 5 پاشيمحلولهمراه با كيلوگرم در هكتار كود ميلورم  1500استفاده از 

اگرچه اين ممكن است سبب  ليگنوسولفونات روي بودگرم در ليتر 
براي  .اكسيداني و غلظت فلاونوئيدهاي بذر شودفعاليت آنتيكاهش 

بهبود ارزش افزايش عملكرد ماش و ارتقاي محتواي روي بذور )با هدف 
همراه با حداقل يك پاشش  ورمميل كودشود اي(، پيشنهاد ميتغذيه

طور هب. كار برده شود به دهيگلبرگي ليگنوسولفونات روي در دوره 
راي يك منبع آلي بكود ميلورم دهد كه كل نتايج اين مطالعه نشان مي

برگي روي  پاشيمحلولكه با افزايش عملكرد در ماش است و هنگامي
ها را از منظر غلظت روي و اي دانهتواند كيفيت تغذيههمراه شود، مي

هاي روي بهبود بخشد. با اين وجود براي توصيهبه  نسبت فيتات
اثربخشي اقتصادي لازم است -كاربردي گسترده و تضمين ايمني

 .مطالعات بيشتري انجام شود
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Introduction 

Potassium is one of the macronutrients essential for plant growth and plays significant physiological and 
biochemical roles in plant yield. There are four forms of potassium in the soil, listed in order of their availability 
for plant uptake: soluble potassium, exchangeable potassium, non-exchangeable potassium, and structural 
potassium. Determining the concentration of available potassium using an efficient extractant that is applicable 
to different soil types is essential for soil and crop management, such as fertilizer recommendations. One of the 
most common extractants for available potassium is 1N ammonium acetate (NH4OAc). This extractant is widely 
used in many soil science studies and fertilizer recommendations due to its ability to extract exchangeable 
potassium and a portion of non-exchangeable potassium  However, this method may not have sufficient accuracy 
to measure the potassium readily available for plant uptake. In soils with high amounts of potassium-containing 
minerals, due to the presence of specific adsorption sites, a large portion of potassium is held strongly at these 
sites and can be partially extracted during NH4OAc extraction. This issue could be one reason for the weak 
correlation between NH4OAc-extracted potassium and plant response to potassium fertilizer in such soils. The 
critical level of available potassium is the threshold below which plant growth is limited. Since the amount of 
potassium extracted depends on the concentration of the extractant, evaluating the effect of different NH4OAc 
concentrations on the determining the critical level is important. The objective of this study was to assess the 
impact of various NH4OAc concentrations on the extraction of available potassium and to determine the critical 
potassium level in the calcareous soils of Shahrekord Plain. 

 
Material and Methods 

In order to evaluate different concentrations of NH4OAc of the calcareous soils of the Shahrekord plain, 30 
agricultural soil samples were collected from a depth of 0–30 cm. Four different concentrations of NH4OAc 
including 1, 0.5, 0.25, and 0.1 molar were evaluated for extracting available potassium. The greenhouse 

experiment was carried out as a factorial experiment in a completely randomized design with two factors (soil type 
and potash fertilizer rate) and three replications. The potash fertilizer (potassium sulfate) was applied at two levels 
of potassium: 0 and 100 mg K kg⁻ ¹. At the end of the vegetative period, corn plants were harvested, and plant 
indices including dry matter weight, potassium concentration, potassium uptake, relative yield, and plant response 
were determined. To assess the significance of treatment effects in terms of plant indicators, factorial analysis of 
variance was performed. Then, the correlation between plant indices and potassium extracted using different 
concentrations of NH4OAc was calculated, and based on the results, the most suitable concentration for extracting 
available potassium by NH4OAc was determined. The potassium critical level was determined using the Cate-
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Nelson graphical method for NH4OAc extractants with concentrations of 1, 0.5, 0.25, and 0.1 molar. 
 

Results and Discussion 

The results showed the range of available potassium extracted using NH4OAc extractants at concentrations of 
1, 0.5, 0.25, and 0.1 molar was 157–581, 155–598, 160–596, and 168–590 mg kg⁻ ¹, respectively. Furthermore, 
the results showed that the differences among the mean values of potassium extracted at different concentrations 
of ammonium acetate were not statistically significant. The results of the analysis of variance showed that the main 
effects of soil type and potassium fertilizer were significant (p<0.01) for dry matter weight, potassium 
concentration and uptake. However, the interaction between soil and fertilizer was not significant for dry matter 
weight. Based on the strong correlation between potassium extracted by NH4OAc at concentrations of 1, 0.5, 0.25, 
and 0.1 molar and the relative yield and plant response indices, these concentrations can be considered suitable for 

use in these soils. By using the Cate-Nelson graphical method, the potassium critical level with concentrations of 

1, 0.5, 0.25, and 0.1 molar was 250, 250, 255, and 250 mg kg-1 respectively. 
 

Conclusion 

The results showed that reducing the concentration of ammonium acetate does not affect the efficiency of this 
extractant. The results showed that the amounts of available potassium extracted with NH4OAc at different 
concentrations were close to each other, with less than one percent difference. Commonly, NH4OAc 1 M is used 
for extracting available potassium; however, our results show that lower concentrations of NH4OAc (0.5, 0.25, 
and 0.1 M) can be effectively used as a substitute to the 1 M solution. Therefore, it is recommended to use 0.1 
molar ammonium acetate for the extraction of available potassium. This substitution could result in a considerable 
reduction in chemical consumption.  
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 چکیده

های طور گسترده در آزمایشگاهاست که به یک مولار های آهکی، استات آمونیومگیرها در تعیین پتاسیم قابل استفاده خاکترین عصارهیکی از رایج
نمونه خاک از  30تعداد  .بودشده استخراج میبر مقدار پتاس ومیمختلف استات آمون یهاغلظت ریتأث ،هدف این پژوهشگیرد. خاک مورد استفاده قرار می

، 1/0های تبا غلظ ومیاستات آمونگیر عصارهها با استفاده از خاکقابل استفاده  میپتاس ( دشت شهرکرد انتخاب شد.متریسانت 0-30) یکشاورز یهاخاک
(، در یماسپتبا دو فاکتور )نوع خاک و مقدار کود  یو در قالب طرح کاملا تصادف لیبه صورت فاکتور یاگلخانه شیآزما استخراج شد. مولار 1و  5/0، 25/0
تات مختلف اس یهاغلظتنتایج نشان داد که شد.  نییتع یاهیگ یهاذرت برداشت و شاخص ییبخش هوا ،یشیتکرار انجام شد. پس از اتمام دوره رو 3

یرات پتاسیم قابل دامنه تغیقابل استفاده نداشت.  میبر مقدار پتاس یریتأث ومیغلظت استات آمونمقادیر مشابهی پتاسیم استخراج کردند و کاهش  ومیآمون
بر  گرمیلیم 168 -590و  160 -596، 155 -598، 157-581ترتیب؛ مولار به 1/0و  25/0، 5/0، 1 هایبا غلظت ومیاستات آمون ریگعصارهاستفاده در 

 .نبود داریمعن یاز نظر آمار ومیمختلف استات آمون یهاشده در غلظتاستخراج میپتاس نیانگیم نیکه اختلاف ب نشان داد جینتابود. همچنین،  لوگرمیک
 داشت.ذرت  اهیگ میبر وزن خشک، غلظت و جذب پتاس یداریدرصد اثر معن کیدر سطح  مینشان داد که اثرات خاک و کود پتاس انسیوار هیتجز جینتا

 مشاهده شد. ومیمختلف استات آمون یهاشده با استفاده از غلظتاستخراج میپتاس ریمقاد نیب ،(r = 0.99) یداریمثبت و معن یهمبستگعلاوه بر این، 
نشان داد  جینتاداشت.  اه،یو پاسخ گ یبا شاخص عملکرد نسب یداریمعن یهمبستگ ،مولار 1و  5/0، 25/0، 1/0 یهابا غلظت ومیاستات آمون ریگعصاره

 مولار 1و  5/0، 25/0، 1/0های گرم بر کیلوگرم برای غلظتمیلی 250و  250، 255، 250ترتیب نلسون به-به روش تصویری کیت میپتاس یکه حد بحران
لذا توصیه  .یری نداردرانی تأثو تعیین حد بح شدهاستخراج میپتاس زانیم گیر استات آمونیوم بودند. نتایج نشان داد که کاهش غلظت استات آمونیوم برعصاره

 مولار استفاده شود.  1/0گیری پتاسیم قابل استفاده، استات آمونیوم شود جهت عصارهمی

 
 استات آمونیوم، پتاسیم قابل استفاده، ذرتهای کلیدی: واژه

 

  1  مقدمه

ر در دسترس بودن عناص زانیبرآورد م یخاک برا ییایمیش زیآنال 
است،  هایگ هیتغذ بهینه تیریمددر  هاروش نیاز مؤثرتر یکی ،ییغذا

 نقش دارد، بلکه به حفظ یکودده یهاهیتوص ییکه نه تنها در راهنما
 Ferrando et) کندیکمک م زیآب ن تیفیخاک و ک یداریبهبود پا و

al., 2020). ن،یعنصر فراوان در پوسته زم نیبه عنوان هفتم میپتاس 
ز ا بسیاریدر  و باشد یم اهانیجهت رشد گ یاز عناصر ضرور یکی
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محلول،  میپتاس ، شاملدر خاک عمدتاً به چهار شکل میپتاس ،یکشاورز
 نیجود دارد. اوساختمانی  میو پتاس یرتبادلیغ میپتاس ،یتبادل میپتاس

 یرتعادل نقش مؤث نیقرار دارند و ا گریکدیبا  ایاشکال در تعادل پو
 Lalitha) کندیم فایا اهانیگ یبرااستفاده قابل  میپتاس یدر فراهم

& Dhakshinamoorthy, 2014). اده استف تیبر قابل یعوامل مختلف

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:marziehbarati99@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.95838.1504
https://orcid.org/0009-0001-1332-8115
https://orcid.org/0009-0009-7670-450X
https://orcid.org/0000-0002-5322-3078
https://orcid.org/0000-0003-0800-2812


 1404دی -، آذر5، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      468

 

به اندازه  توانیها مآن نیترکه از مهم گذارندیم ریدر خاک تأث میپتاس
 ،یونیتبادل کات تیخاک، ظرف دهندهلیتشک یهایذرات خاک، نوع کان

اشاره نیز  pH نیخاک و همچن یخاک، رطوبت و دما یبافر تیظرف
 قیاز طر توانیرا م استفادهقابل  میپتاس. (Havlin et al., 2016کرد )

یم یابیرا ارز میپتاس نیخاک در تأم ییکه توانا اهیمطالعات رشد گ
 یکه قدرت آزادساز ییایمیش یرهایعصاره گ با استفاده از ای کنند،
از هر دو روش  یبیبا استفاده از ترک ایو  کنند،یم نییرا تع میپتاس
 عی، سریکاربرد روشعنوان راستا، آزمون خاک به نیکرد. در ا یابیارز

جذب بلقا میپتاس قیبرآورد دق یمناسب برا یاریصرفه، معبهو مقرون
 دارد. یمیپتاس یکودها تیریدر مد یو نقش مهم شودیمحسوب م

 کیاعتماد در آزمون خاک، مستلزم استفاده از قابل جیبه نتا یابیدست
 عملکرد موفق کارآمد و سازگار با انواع مختلف خاک است. ریگعصاره

طور پتاسیم خاک، به وضعیت در ارزیابی گیرعصارهک ی ناموفق ای
 هایهای مختلف پتاسیم موجود در کانیبه نوع و مقدار شکل ،عمده

ط هر شده توسخاک بستگی دارد. همبستگی میان پتاسیم استخراج
ر د اصلیو میزان جذب آن توسط گیاه، یکی از معیارهای  گیرعصاره

 ترین روش برای برآوردها و انتخاب مناسبگیرعصارهارزیابی کارایی 
. (Zarrabi & Jalali, 2008) شودمحسوب میجذب گیاه پتاسیم قابل

خاک  یشناسیکان بیو ترک یمیاقل طیشرا اه،ینوع گ ریبا توجه به تأث
هر  یمناسب برا ریگقابل استفاده، انتخاب عصاره میپتاس زانیبر م

یبه نظر م یشده، ضرورکشت اهیبا در نظر گرفتن نوع گ منطقه و
ها به مناطق مشابه وجود روش نیاز ا یبرخ میاگرچه امکان تعم رسد،

نوع خاک و  کیمختلف در  یرهایگمطالعات، عصاره یبرخدارد. در 
شده  یمعرف طیآن شرا یبرا ریگعصاره نیو بهتر یمنطقه خاص بررس

  است.
 ،(Hosseinpur & Samavati, 2008) پور و سماواتیحسین

ابل پتاسیم قبرآورد  یبرا ی مختلفیرهایگگزارش کردند که عصاره
توان به؛ استات آمونیوم روند از جمله میاستفاده در خاک به کار می

 ای، نیترات سدیم، نیتراتپیتیدی-کربنات آمونیومیک مولار، بی
کربنات ، بی3و  2، 1، مهلیچ 3و  2، 1رید، بری آمونیوم، کلسیم کل

 سدیم و اسیدهای معدنی اشاره کرد. 
گیر ترین عصارهگیر استات آمونیوم یک مولار خنثی، رایجعصاره

 ,.Haby et al) باشدها میبرای تعیین پتاسیم قابل استفاده در خاک

ت، اما کارآمد اس اریبس یتبادل میاستخراج پتاس یروش برا نیا(. 1990
جذب لقاب یراحتبه میپتاس یریگاندازه یبرا یممکن است دقت کاف

از  ییبالا ریمقاد یکه دارا ییهانداشته باشد. در خاکرا  اهیتوسط گ
 یاختصاص یهاوجود مکان لیهستند، به دل میپتاس یحاو یهایکان

ها انمک نیبالا در ا یعنصر با انرژ نیاز ا یادیبخش ز م،یجذب پتاس
از  یبخش وم،یبا استات آمون یریگو در زمان عصاره شودیم یدارنگه

 یهمبستگ لیاز دلا یکی تواندیمسئله م نی. اشودیآن استخراج م
به کود  اهیو پاسخ گ ومیشده با استات آموناستخراج میپتاس نیب فیضع

 (. Havlin et al., 2016) باشد. ییهاخاک نیدر چن میپتاس
 ،ریگچهار عصاره(، Amorim et al., 2021آموریم و همکاران )

 ومیآمون دیو کلر 3 چی، مهل1 چیمهل ،یک مولار ومیاستات آمون ؛شامل
گیر مناسب پتاسیم قابل دسترس برای ارزیابی عصارهرا یک مولار 

نشان داد که  جینتاکردند.  یبررس لیبرز یهاخاک یبرخدر ذرت 
رشد ذرت داشت و  یهارا با شاخص یهمبستگ نیشتریب 1 چیمهل
و  یفتح .استخراج نمود اهیگ نیا یرا برا یشتریدسترس بقابل میپتاس

گیرهای مختلف، به ارزیابی عصاره ،(Fathi et al., 2014همکاران )
شامل؛ استات آمونیوم یک مولار، استات سدیم یک مولار، سدیم کلرید 

مولار و کلسیم  1/0مولار، اسید نیتریک  1/0یک مولار، باریم کلرید 
 یهاکخا در مولار برای تعیین پتاسیم قابل استفاده ذرت 01/0کلرید 

استات  ریگعصاره پرداختند و گزارش نمودند کهاستان کردستان  یآهک
رابطه  r = 0.84 (P≤0.01)یهمبستگ بیمولار با ضر 1 مویآمون

 نهیهز ،یسادگ لیدلتوسط ذرت دارد و به میبا جذب پتاس یمعنادار
 ینیبشیپ یبرا اسبمن یریگعنوان عصارهو عملکرد مناسب، به نییپا

 .شد یمعرفها در این خاکقابل استفاده ذرت  میپتاس
در  میپتاس یبحران حد نییمناسب، تع گیرعصارهپس از انتخاب 

به  اهیاسخ گپ ینیبشیو پ اهیگ یاهیتغذ تیوضع یابیمنظور ارزخاک به
 ,Black) برخوردار است. یاژهیو تیاز اهم م،یمختلف پتاس ریمقاد

 های آهکی(. اعداد متفاوتی برای حدود بحرانی پتاسیم در خاک2013
 نییمنظور تعبه ای گزارش شده است.مزرعهای و در مطالعات گلخانه

 ,Bray) یبر-خیچرلیاز جمله؛ روش م ،یمختلف یهاروش یحد بحران

 ,Havlin & Soltanpour) اهیپاسخ گ یستون بی(، روش ترت1958

( و Cate & Nelson, 1965نلسون )-تیک یری(، روش تصو1982
( Cate & Nelson, 1971نلسون )-تیک انسیوار هیروش تجز

 یهایژگیبا توجه به و ها،کخادر  میپتاس ی. حد بحرانشودیاستفاده م
کشت  اهیبه کار رفته و نوع گ ریگخاک، نوع عصاره ییایمیو ش یکیزیف

(، حد Nazari et al., 2021اران )و همک ینظر .باشدیشده متفاوت م
ش نرمال را به رو یک ومیاستات آمون ریگبا عصاره میپتاس یبحران
 240 نوا،یک اهیدر گدرصد عملکرد نسبی  90در نلسون -تیک یریتصو

 Meenaمنا و همکاران )  خاک گزارش نمودند. لوگرمیبر ک گرمیلیم

et al., 2015 ،) یهابا استفاده از خاک یکشت گلدان شیآزما کیدر 
مهاراشترا هند، حد  التیمنطقه در ا 18از  میسطوح مختلف پتاس یدارا

استات  ریگسورگوم را با استفاده از عصاره اهیگ یبرا میپتاس یبحران
در  لوگرمیک 527 نلسون،–تیک تصویرینرمال و روش  کی ومیآمون

 نمودند. گزارشهکتار 
مولار  1با غلظت  ومیاستات آمون ریگدر اغلب مطالعات، از عصاره

 یهالظتغ ریحال، تأث نیاستفاده شده است. با ا میاستخراج پتاس یبرا
 نیدف از اه ن،ینشده است. بنابرا یتاکنون بررس ریگعصاره نیکمتر ا

در چهار غلظت  ومیاستات آمون ریگعصاره ییکارا یابیپژوهش، ارز
گیر مناسب انتخاب عصارهو مولار(  1و  5/0، 25/0، 1/0)مختلف 
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 نییظور تعمنشده بهاستخراج میپتاس ریمقاد سهیمقاباشد، همچنین، می
ذرت در  اهیگ یبرا میپتاس یقابل استفاده و برآورد حد بحران میپتاس

 بود. یاگلخانه طیدر شرا یآهک یهااز خاک یتعداد
 

 هاروشمواد و 

استات آمونیوم در استخراج پتاسیم قابل  منظور مطالعه اثر غلظتبه
در  یمتریسانت 30از عمق  ینمونه خاک زراع 120استفاده ذرت، 

ها و عبور شد. پس از هوا خشک کردن نمونه هیته 1403ماه  نیفرورد
ها با قابل استفاده در خاک میمقدار پتاس ،یمتریلیم 2از الک 

ن شد. براساس میانگی نیینرمال تع کی ومیآمون اتاست ریگعصاره
 ی، که حاو(1شکل ) نمونه خاک 30 مقادیر پتاسیم استخراج شده،

 یکیزیف یهایژگیو ،. سپسندبودند، انتخاب شد میمختلف پتاس ریمقاد
اندازه ذرات به روش  عیتوز انتخاب شده، شامل یهاخاک ییایمیو ش

ر د یکیالکتر تیهدا تیقابل(، Gee & Bauder, 1986ی )درومتریه
 ونیدر سوسپانس pH، (Rhoades, 1996)آب به خاک  1 به 2عصاره 

به روش  ی(، کربن آلThomas, 1982آب به خاک ) 1به  2
 می(، کربنات کلسNelson & Sommers, 1996تر ) ونیداسیاکس

 ,Loeppert & Suarez) دیبا اس یبرگشت ونیتراسیمعادل به روش ت

 =7در  میدس خاک به روش استات یونیتبادل کات تی( و ظرف1996
pH (Sumner & Miller, 1996) ،میپتاسهمچنین،  شد. یریگاندازه 

خاک به آب، پتاسیم  5به  1محلول خاک توسط آب مقطر با نسبت 
مونیوم استات آ گیرعصارهبا تحت شرایط یکسان ها خاک قابل استفاده
مولار  5/0 ومیاستات آمون، (Knudsen et al., 1982یک نرمال )

(Shokri Vahed, 2018استات آمون )مولار ) 25/0 ومیAhrari et 

al., 2017) 1/0 ومیاستات آمون و ( مولارShokri Vahed, 2018 ،)
 .دشدن یریگعصاره

 کاملادر قالب طرح به صورت فاکتوریل و  ایآزمایش گلخانه
یلیم 100مقدار صفر و نمونه خاک با دو سطح پتاسیم ) 30در  یتصادف

انجام  لخانهدر گ سه تکرار( در میاز منبع سولفات پتاس لوگرمیبر ک گرم
 ییهادر گلدان، 704رقم سینگل کراس منظور، بذر ذرت  نیشد. به هم

با  ذرت یبذرها اه،یکشت گ یبرا شد.خاک کشت  لوگرمیک با هفت
لدان بذر در هر گ پنجشده و تعداد  یضدعفون لیکش بنومقارچ محلول
عدد در هر گلدان کاهش  دوتعداد بذرها به  ،یزن. بعد از جوانهشدکشت 

بر  گرمیلیم 5و  10، 50 ریمقادبر اساس نتایج آزمون خاک، داده شد. 

ید میمونوکلس یصورت کودهابه یفسفر، آهن و رو لوگرمیک
به هر گلدان  یآهن و سولفات رو 138 نیفسفات، سکوستر دروژنیه

ع از منب تروژنین لوگرمیبر ک گرمیلیم 150مقدار  ن،یهمچن شد.اضافه 
ته سه و پنج هف ت،در سه نوبت )در زمان کاش یطیاوره به صورت تقس

لخانه گ یطیمح طی. در طول دوره رشد، شرادیگردبعد از کاشت( اضافه 
روز در  یدما کهیطورداشته شد، بهشده نگهصورت نسبتاً کنترلبه

درجه  18تا  17 نیشب ب یدما گراد،یدرجه سانت 25تا  23محدوده 
لازم  یهادرصد بود. مراقبت 60تا  50 نیب یو رطوبت نسب گراد،یسانت
 یهامزرعه و حذف علف تیدرصد ظرف 70در رطوبت  یاریآب لیاز قب

 ،ی )پس از دو ماه(شیومرحله ر لیاز تکم پس .هرز انجام شد
پس، س شدند.برداشت شد و با آب مقطر شسته  اهیهای هوایی گبخش

درجه سلسیوس خـشک و وزن خشک  65ساعت در دمای  72مدت به
به روش  ،های خـشک شـده در آون. نمونهگیری شداندازهاندام هوایی 

 فتومترمیخاکستر خشک هضم و غلظت پتاسیم با استفاده از دستگاه فل
تفاوت ماده  همچنین، (.Waling et al., 1989) شد یریگاندازه

خشک گیاه در تیمارهای کود داده شده و کود داده نشده به عنوان 
( و جذب پتاسیم و عملکرد نسبی با استفاده از maxΔYپاسخ گیاه )
 ، محاسبه شد. 2و  1معادله های 

 
ابل قگیر با مقایسه میانگین پتاسیم های مختلف عصارهغلظت

 طرفهحاصل از هر غلظت و با استفاده از تحلیل واریانس یک استفاده
دار منظور ارزیابی معنیو آزمون دانکن مورد مقایسه قرار گرفتند. به

های گیاهی، تجزیه واریانس آزمایش بودن اثر تیمارها از نظر پاسخ
دار بودن انجام و معنی Statisticaافزار با استفاده از نرمفاکتوریل 

اختلاف بین تیمارها از نظر عملکرد ماده خشک، جذب و غلظت 
ا استفاده از آزمون دانکن انجام شد. به منظور بررسی ارتباط پتاسیم، ب

های مختلف استات آمونیوم با یکدیگر، ضرایب همبستگی غلظت
تات های مختلف اسپیرسون بین مقادیر پتاسیم استخراجی در غلظت

ها در اکخ قابل استفاده میپتاس یسپس، حد بحرانآمونیوم تعیین شد. 
-تیک یریتصو روش اب استات آمونیوم، گیرمناسب عصاره هایغلظت
 انجام شد. نلسون

 

 عملکرد گیاه = جذب پتاسیم ×غلظت پتاسیم در گیاه  (1) 
(2) 100  *

عملکرد در تیمار شاهد

 عملکرد در تیمار کود داده شده
 = عملکرد نسبی )درصد( 
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 مورد مطالعه در دشت شهرکرد یهاخاک یبردارنقاط نمونه تیموقع -1شکل 

Figure 1- Location of the study area map and soil sampling points in the Shahrekord plain 

 
 

 نلسون-روش تصویری کیت

منظور (، این روش را بهCate & Nelson, 1965) نلسون-کیت
بندی مقادیر عناصر غذایی خاک به دو دسته کم و زیاد، طراحی گروه

هایی که احتمال پاسخ به مصرف ها به خاکنمودند. در این روش خاک
هایی که احتمال پاسخ به مصرف کود در آنها در آنها اندک و خاک کود

، میزان عنصر Xشوند. در این روش، محور باشد، تقسیم میزیاد می
، درصد عملکرد نسبی میYگیری شده از خاک و محور غذایی عصاره

گیری شده از باشد. در این نمودار، محل تلاقی عنصر غذایی عصاره
شود. خط عمود بر گذاری میعملکرد نسبی نقطهخاک با نتایج درصد 

درصد عملکرد نسبی ترسیم خواهد شد. سپس، خط  90ها، از Yمحور 
شود که نمودار پراکنش نقاط ای ترسیم میگونهها، بهXعمود بر محور 

های دوم و چهارم قرار به چهار قسمت تقسیم و بیشترین نقاط در ربع
، حد بحرانی عنصر غذایی در Xگیرد. محل تلاقی خط عمود بر محور 

 شود.خاک در نظر گرفته می
 

 و بحث جینتا

 های مطالعهخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ جینتا
 ود،شیطور که مشاهده م، نشان داده شده است. همان1جدول در شده 
درصد، کربنات  66/1تا  23/0 ی، مواد آل2/8تا  pH  7/7یها داراخاک
یسانت 25تا  15 یونیتبادل کات شیدرصد، گنجا 46تا  20معادل  میکلس
  بودند. نیها متوسط تا سنگو بافت خاک لوگرمیبر ک بارمول

در  مطالعاتی یهاشده در خاک یریگعصاره میپتاس ریمقاد
مولار، در  1/0و  25/0، 5/0، 1 هایبا غلظت ومیآموناستات  ریگعصاره
نشان داده شده است. دامنه تغییرات پتاسیم قابل استفاده در  2جدول 
مولار  1/0و  25/0، 5/0، 1 هایبا غلظت ومیاستات آمون ریگعصاره

 گرمیلیم 168 -590و  160 -596، 155 -598، 157-581ترتیب؛ به
قابل استفاده  میمقدار پتاس نیشتریکه ب بود. نتایج نشان داد لوگرمیبر ک

بر  گرمیلیم 0/341 نیانگیبا م ومینرمال استات آمون کیدر غلظت 
نرمال  1/0قابل استفاده در غلظت  میمقدار پتاس نیو کمتر لوگرمیک

  بود. لوگرمیبر ک گرمیلیم 0/338 نیانگیبا م ومیاستات آمون
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 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاکبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the studied soil   

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

 EC بافت خاک رس سیلت شن ماده آلی کربنات کلسیم معادل 

1:2 
pH 

1:2 
 شماره

 خاک
Cation exchange 

capacity 
 Calcium carbonate 

equivalent 
Organic 

matter 
Sand Silt Clay Soil texture   Soil 

number 
)1-kg cCmol)  %  (dS 

)1-m 
  

21.2  38.5 0.90 48.6 24.0 27.4 C.L 0.35 7.8 1 
17.1  40.5 0.78 43.6 29.0 27.4 C.L 0.32 7.8 2 
21.3  23.5 0.65 48.6 26.0 25.4 C.L 0.32 8.0 3 
15.3  34.0 0.40 50.6 26.0 23.4 S.C.L 0.32 8.0 4 
25.0  35.0 0.45 44.6 18.0 37.4 C.L 0.33 7.9 5 
15.0  46.0 0.32 64.6 16.0 19.4 S.L 0.32 8.1 6 
20.0  33.5 0.23 66.6 16.0 17.4 S.L 0.31 7.9 7 
18.0  43.0 0.82 62.6 20.0 17.4 S.L 0.37 7.8 8 
23.7  38.0 0.51 30.6 28.0 41.4 C 0.31 8.0 9 
19.1  33.0 1.30 38.6 38.0 23.4 C.L 0.35 8.0 10 
21.0  29.0 0.97 22.6 34.0 43.4 C 0.35 8.0 11 
20.3  26.5 1.28 26.6 38.0 35.4 C.L 0.35 8.0 12 
17.0  44.5 0.59 42.6 30.0 27.4 C.L 0.31 8.1 13 
18.5  45.0 1.05 28.6 36.0 35.4 C.L 0.36 8.2 14 
23.2  43.0 1.66 26.6 40.0 33.4 C.L 0.35 8.1 15 
19.0  44.5 0.71 44.6 30.0 25.4 S.C.L 0.31 8.1 16 
21.7  20.0 0.83 28.6 42.0 29.4 C.L 0.33 8.0 17 
19.1  39.5 1.53 40.6 32.0 27.4 C.L 0.37 8.2 18 
15.5  25.0 0.88 32.6 38.0 29.4 C.L 0.42 8.0 19 
19.5  38.0 1.43 36.6 32.0 31.4 C.L 0.35 8.2 20 
21.7  24.0 1.33 42.6 28.0 29.4 C.L 0.34 7.9 21 
21.1  36.0 0.72 24.6 28.0 47.4 C 0.33 8.0 22 
18.0  44.5 0.41 56.6 12.0 31.4 S.C.L 0.31 8.0 23 
18.4  38.5 0.55 26.6 26.0 47.4 C 0.33 8.0 24 
21.7  29.5 0.70 36.6 20.0 43.4 C 0.33 8.1 25 
21.7  34.0 0.50 34.6 22.0 43.4 C 0.30 8.2 26 
23.0  23.5 0.83 44.6 22.0 33.4 C.L 0.31 7.8 27 
22.3  20.0 0.48 64.6 16.0 19.4 S.L 0.33 7.7 28 
24.8  26.5 0.90 26.6 32.0 41.4 C 0.31 8.1 29 
21.4  30.0 0.68 26.6 32.0 41.4 C 0.32 8.1 30 

20.0 
 

34.4 0.83 39.0 28.0 33.0 
 

0.33 0.8 
میانگین 
Mean 

 لومی شنی، لومی رسی شنی، لومی رسی، رسی

C: Clay           ،CL: Clay Loam ،SCL: Sandy Clay Loam ،SL: Sandy Loam 

 
مقادیر پتاسیم قابل استفاده عصاره گیری شده نتایج نشان داد که 

مختلف به یکدیگر نزدیک بود و کمتر  هایبا استات آمونیوم با غلظت
شان ن هانیانگیم سهیمقا جینتا ن،یهمچن از یک درصد تفاوت داشت.

 یهااستفاده حاصل از غلظتقابل میپتاس ریمقاد نیانگیم نیداد که ب
بازرگان و  .وجود نداشت یداریناختلاف مع ومیمختلف استات آمون

ابل ق میمقدار پتاس راتیی(، دامنه تغBazargan et al., 2022همکاران )
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 اب ومیاستات آمون ریگاستان فارس با عصاره یهااستفاده در خاک
و  319 نیانگیبا م 800تا  152 بیترتنرمال را به 1/0و  1 یهاغلظت

گزارش نمودند.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 331 نیانگیبا م 650تا  172
 میمقدار پتاس راتیی(، دامنه تغShokri Vahed, 2018واحد ) یشکر

 با ومیاستات آمون ریگبا عصاره ی رازاریشال یهاقابل استفاده در خاک
تا  54، 321تا  58، 373تا 91 بیترتبه 1/0و  25/0، 5/0، 1یهاغلظت

و همکاران  یگزارش نمود. احرار لوگرمیبر ک گرمیلیم 280تا  45و  305
(Ahrari et al., 2017دامنه تغ ،)اک قابل استفاده خ میمقدار پتاس راتیی

 بیترتنرمال را به 25/0و  1 یهادر غلظت ومیاستات آمون ریگبا عصاره
 2/223 نیانگیبا م 8/937تا  3/52و  1/231 نیانگیبا م 9/921تا  4/52
 گزارش نمودند. لوگرمیبر ک گرمیلیم

یم مقدار پتاس بر و خاک ریگاثر نوع عصاره انسیوار هیتجزنتایج 

 25/0، 5/0، 1 هایبا غلظت ومیاستات آمون ریگدر عصارهاستخراج شده 
که نشان داده شده است. نتایج نشان داد  3جدول مولار در  1/0و 

ف استات مختل یهاشده در غلظتاستخراج میپتاس نیانگیم نیاختلاف ب
توان مشابه استخراج  انگرینبود، که ب داریمعن یاز نظر آمار ومیآمون

 هیتجز جیاست. بر اساس نتا یمورد بررس یهادر غلظت ریگعصاره
درصد  1اثر نوع خاک در سطح احتمال  دار،یرمعنیاثر غلظت غ انس،یوار
یدرصد معن 1در سطح احتمال  زیدار و اثر متقابل غلظت و خاک نیمعن
مختلف  یهاغلظت نیکه هرچند ب دهدینشان م جینتا نیبود. ا دار

 میها از نظر مقدار پتاسوجود ندارد، اما خاک یتفاوت کل ومیاستات آمون
لظت غ رییها به تغتفاوت دارند و واکنش آن گریکدیشده با استخراج

 .ستین کسانی ریگعصاره

 
 مختلف یهااستات آمونیوم با غلظت ریگدر عصارهگرم بر کیلوگرم( )میلیقابل استفاده خاک  میپتاس ریمقاد -2جدول 

Table 2- Available potassium concentrations in soil (mg kg-1) extracted using NH4OAc at different concentrations               

 شماره خاک نرمال 1استات آمونیوم  نرمال 5/0استات آمونیوم  نرمال 25/0استات آمونیوم  نرمال 1/0استات آمونیوم 
0.1 N OAc4NH 0.25 N OAc4NH 0.5 N OAc4NH 1 N OAc4NH Soil number 

308 304 302 301 1 

341 323 350 352 2 

216 209 208 206 3 

280 276 274 272 4 

190 207 205 195 5 

303 297 299 310 6 

262 230 237 242 7 

157 155 160 168 8 

288 281 282 285 9 

330 330 334 338 10 

290 290 308 311 11 

283 290 291 295 12 

171 177 184 187 13 

227 228 229 230 14 

382 379 377 377 15 

334 329 334 332 16 

471 474 459 456 17 

309 318 324 324 18 

400 405 393 390 19 

308 327 324 324 20 

581 598 596 590 21 

220 226 224 218 22 

202 190 189 184 23 

320 314 311 283 24 

283 269 270 258 25 

238 248 245 250 26 

247 251 249 251 27 

356 358 359 403 28 

300 303 306 308 29 

305 340 341 343 30 
a296.73 a297.53 a298.80 a299.43  میانگینMean 

 حروف مشابه بیانگر نبود اختلاف بین میانگین تیمارهاست.
Similar letters indicate no significant difference among the treatment means. 
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 مقدار پتاسیم استخراج شده با استات آمونیوم و خاک بر غلظتاثر  انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for the effect of ammonium acetate concentration and soil type on the amount of extracted 

potassium 
 اتمنابع تغییر درجه آزادی پتاسیم استخراج شدهمقدار میانگین مربعات 

Mean square of extracted potassium content df Source of variation 
ns 

 Concentration effectاثر غلظت  3 135
 Soil خاک 29 92744**

  Soil  × Concentration effect خاک× اثر غلظت  87 246**

 Error خطا 240 1

   ns :درصد 1دار در سطح اطمینان : معنی**دار و غیر معنی. 
 ns: non significant and  **: Significant at the 1% level of probability  

 

 مینوع خاک و مقدار پتاس یمارهایدر ت و غلظت و جذب پتاسیم ذرت نتایج تجزیه واریانس ماده خشک -4جدول 

Table 4- Analysis of varianceresults for maize dry matter, potassium concentration, and potassium uptake as affected by soil 

type and potassium application rate treatments 
میانگین مربعات      Mean of Square    

اتمنابع تغییر  جذب پتاسیم غلظت پتاسیم عملکرد ماده خشک درجه آزادی 

Source of variation df 
Dry matter 

Potassium 

concentration 

Potassium 

uptake 

  ** Soil type  29 26.17 ** 1.45 ** 0.074 نوع خاک

 ** Potassium content 1  38.34 ** 44.55 ** 0.878 مقدار پتاسیم 

مقدار پتاسیم  ×نوع خاک   Soil type  × Potassium content 29 2.84 ns 0.535 ** 0.013 ** 

 Error  120 3.84 ns 0.08 ns 0.007 ns خطا

 Coefficient of Variation  26.4 18.7 35.0 ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال : معنی**      
**: Significant at the 1% level of probability and ns: non significant 

 
 های مختلف استات آمونیومگیری شده در غلظتهمبستگی بین مقادیر پتاسیم عصاره -5جدول 

Table 5- Coefficient of correlations between potassium extracted by NH4OAc at different concentrations 
 Extractantگیر عصاره مولار 25/0استات آمونیوم  مولار 5/0استات آمونیوم  مولار 1استات آمونیوم  

OAc 1 N4NH OAc 0.5 N4NH OAc 0.25 N4NH  
  OAc 0.1N4NH  مولار 1/0استات آمونیوم  0.99** 0.99** 0.99**

  OAc 0.25N4NHمولار  25/0استات آمونیوم   0.99** 0.99**

   OAc 0.5N4NHمولار  5/0استات آمونیوم    0.99**

 درصد 1دار در سطح احتمال : معنی**    
     **: Significant at the 1% level of probability 

 

نشان داده شده  4جدول در  لیفاکتور شیآزما انسیوار هیتجز جینتا
بر  یمصرف مینشان داد که اثر نوع خاک و اثر سطح پتاس جیاست. نتا

د درص کیدر سطح احتمال  میعملکرد ماده خشک، غلظت و جذب پتاس
 شیباعث افزا میگفت که مصرف پتاس توانیم ن،یبود. بنابرا داریمعن

 اهیدر گ میغلظت و جذب پتاس شیو سبب افزا دهیذرت گرد اهیرشد گ
بر  میمصرف پتاس زانیاثر متقابل نوع خاک و مهمچنین،  شده است.

 میاما بر غلظت و جذب پتاس دار،یرمعنیک ذرت غماده خشعملکرد 
 میو جذب پتاس غلظتگرچه اکه  دهدینشان م. این نتایج بود داریمعن

 نیاما ا کند،یم رییمصرف آن تغ زانیتعامل نوع خاک و م یجهیدر نت

 لیکه احتمالاً به دل شود،یماده خشک منجر نم شیلزوماً به افزا رییتغ
 طیرادر ش میبه پتاس اهیآستانه پاسخ گ ای یخاک گرید یهاتیمحدود

(، Khodshenas et al., 2021خودشناس و همکارن ) است. شیآزما
درصد بر  5گزارش نمودند که تأثیر برهمکنش خاک و کود در سطح 

دار و بر عملکرد ماده خشک و جذب کل پتاسیم غلظت پتاسیم گیاه معنی
 ط،یراش نیشده در اجذب میپتاسدهد که نتایج نشان می دار نبود.معنی

که لزوماً به بهبود بدون آن شود،یانباشته م یاهیگ یهاعمدتاً در بافت
 .عملکرد ماده خشک منجر گردد
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 اثر مصرف کود پتاسیمی بر پارامترهای گیاهی -6جدول 

Table 6- Effects of potassium fertilizer on plant parameters 

 ماده خشکعملکرد 
 Dry Matter 

 غلظت پتاسیم 
Potassium concentration 

 جذب کل پتاسیم 

Potassium uptake 
 عملکرد نسبی 

Relative yield 
 پاسخ گیاه 

Plant response 
 

 شماره خاک
Soil 

Number 
)1-(g pot  %   (1-mg pot)    %  )1-(g pot    

 سطوح پتاسیم مصرفی 

)1-(mg kgPotassium application levels  
  

0 100  0 100  0 100   
a10.92 a10.0  a4.02 b4.61  a438.94 a460.99  109.20  -0.92  1 
a11.54 b13.81  a2.72 b4.49  a314.60 b620.04  83.57  2.27  2 

a7.62 b8.60  a2.68 b4.0  a204.66 b343.81  88.62  0.98  3 
a9.65 a8.98  a4.55 b5.58  a439.19 a501.56  107.50  -0.67  4 
a7.95 b11.33  a3.87 a4.98  a308.15 b565.09  70.21  3.38  5 
a10.13 a10.64  a2.51 b3.94  a254.22 b419.58  95.23  0.51  6 

a7.03 b9.10  a3.71 b4.43  a260.89 a403.28  77.22  2.07  7 
a11.35 b13.30  a4.22 a4.56  a479.73 a606.80  85.38  1.94  8 
a17.86 b14.20  a3.89 b5.30  a553.18 b947.29  125.77  3.66  9 
a12.20 a12.87  a3.61 b4.61  a441.06 b594.14  94.80  0.67  10 

a10.0 a10.11  a3.38 b4.91  a338.77 b496.84  98.88  0.11  11 
a9.66 a9.42  a3.53 b4.25  a340.65 a399.97  102.54  -0.24  12 
a8.06 a8.53  a3.21 b5.23  a258.71 b446.01  94.48  0.47  13 
a14.45 a14.51  a4.10 b4.45  a593.72 a646.45  99.59  0.06  14 

a8.79 a7.47  a3.37 b4.22  a296.64 a315.40  117.75  -1.33  15 
a13.52 b15.75  a3.75 b5.13  a507.46 b808.54  85.88  2.22  16 

a9.86 a9.66  a4.06 a4.28  a392.23 a422.57  102.07  0.20  17 
a13.06 b15.55  a4.61 b5.35  a602.12 b832.06  84.0  2.49  18 

a7.04 a7.42  a2.53 b4.05  a178.17 a300.19  94.92  0.38  19 
a7.08 a7.63  a4.23 b4.74  a299.41 a361.87  92.74  0.55  20 
a11.88 a11.95  a4.24 a4.42  a503.42 a528.38  99.37  0.08  21 

a8.51 a9.32  a3.10 b5.94  a263.93 b553.86  91.25  0.82  22 
a9.65 b11.16  a4.38 a4.89  a423.10 a545.82  86.48  1.51  23 
a11.0 a12.08  a4.63 b5.11  a508.99 b616.73  91.03  1.08  24 
a11.05 b13.24  a4.22 b4.82  a466.27 b638.15  83.42  2.20  25 

a9.99 b12.65  a4.12 b5.31  a411.67 b671.45  78.98  2.66  26 
a10.01 b12.23  a2.78 b4.27  a278.79 b522.92  81.84  2.22  27 

a9.80 a8.53  a3.98 b4.60  a390.27 a392.41  114.93  -1.27  28 
a11.74 a12.36  a3.33 b4.27  a391.66 b528.64  94.97  0.62  29 
a10.57 a9.64  a4.60 b5.06  a486.22 a487.89  109.60  -0.93  30 

a10.40 b11.06  a3.73 b4.73  a387.56 b532.62  94.74  0.93   میانگین
Mean 

 میانگین تیمارها در هر ردیف است.حروف مشابه بیانگر نبود اختلاف بین 

Similar letters indicate that there is no significant difference among the treatment means within each row. 
 
ــی ارتباط بین غلظتبه ــتات آمونیوم، منظور بررس های مختلف اس

شده در غلظت         ستخراج  سیم ا ستگی بین مقادیر پتا های ضرایب همب
طور که نتایج (. همان5جدول مولار محاسبه شد ) 1و  5/0، 25/0، 1/0

داری در ســطح یک درصــد دهد، همبســتگی مثبت و معنینشــان می
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 بیضــر زین(، Ahrari et al., 2017احراری و همکاران ) دارد.وجود 
ــتگ ــ یهمبسـ  ــ نیب ،(r = 0.999بالا )  اری بسـ ــتفاده     میپتاسـ قابل اسـ

را در سطح  ومیمولار استات آمون 25/0و  1 یهاشده با غلظتاستخراج
 حاضر است. جینتا دکنندهییدرصد گزارش نمودند که تأ کی

ــک،  به ــیم بر عملکرد ماده خش ــرف پتاس منظور ارزیابی تأثیر مص
ــد که نتایج آن در   ــتفاده ش ــیم از آمون دانکن اس غلظت و جذب پتاس

دهد که هر چند تیمار پتاسیم  ارائه شده است. نتایج نشان می    6جدول 
سطح احتمال    12تنها در  شک در   5 نمونه خاک باعث افزایش ماده خ

ــتر خاک  ــیم را در بیش ــده، اما جذب و غلظت پتاس طور ها بهدرصــد ش
 داری افزایش داده است.معنی

صاره  ستفاده        انتخاب ع سیم قابل ا ستخراج پتا سب برای ا گیر منا
سط           شده تو ستخراج  سیم ا ستگی بین پتا سی همب خاک بر مبنای برر

ــاره ــاخص عصـ ــد ) های گیاهی می  گیر با شـ  & Hosseinpurباشـ

Samavati, 2008     برهمین اساس، ارتباط بین پتاسیم استخراج شده .)
های گیاه ذرت در های مختلف اســـتات آمونیوم با شـــاخصدر غلظت

صاره        7جدول  شان داد که ع ست. نتایج ن شده ا شان داده  ستات ن  گیر ا
دار ه همبستگی منفی و معنی های مختلف با پاسخ گیا آمونیوم با غلظت

 نیداشـــت. اما بداری و با عملکرد نســـبی همبســـتگی مثبت و معنی
س  ستخراج  میپتا سیم     شده  ا شک، غلظت و جذب پتا با عملکرد ماده خ

ــتگی معنی ــد.  همبس ــاهده نش   یهاغلظت توانیم ن،یبنابراداری مش
ــتات آمون ــارهرا به ومیمختلف اس ــب برا ریگعنوان عص  یابیارز یمناس

 ــ فتحی و همکاران   ها در نظر گرفت.  خاک  نیقابل جذب در ا    میپتاسـ
(Fathi et al., 2014ــاره ــتات آمونیوم یک مولار را به (، عص گیر اس

در  بینی پتاسیم قابل استفاده ذرت  گیر مناسب برای پیش عنوان عصاره 
های آهکی اســتان کردســتان معرفی کردند. بارونی و همکاران  خاک

(Barooni et al., 2017عصــاره ،) ،گیر اســتات آمونیوم یک مولار را
مناسب جهت استخراج پتاسیم قابل جذب برنج در برخی از     گیرعصاره 
ــکری واحد         خاک  ــتند. شـ تان کهگیلویه و بویراحمد دانسـ ــ های اسـ

(Shokri Vahed, 2018 ،) که ب مختلف   یها غلظت  نیگزارش کرد 
و جذب و غلظت  (1/0و  25/0، 5/0، 1) ومیاســـتات آمون ریگعصـــاره

س  ستگ  اهیدر گ میپتا ستفاده  امر ا نیوجود دارد که ا ییبالا یبرنج، همب
ص   از آن را به شاخ س  یابیارز یبرا دیمف یعنوان  ستف  میپتا اده در قابل ا

 .کندیم دییخاک تأ
ستیابی      5تا  2های شکل  ستفاده برای د سیم قابل ا حد بحرانی پتا

ن در نلسو-روش تصویری کیت درصد عملکرد نسبی ذرت را به    90به 
 دهد.های مختلف نشان میگیر استات آمونیوم با غلظتعصاره

صویری کیت      سیم به روش ت شان داد که حد بحرانی پتا -نتایج ن
مولار،  1و  5/0، 25/0، 1/0گیر اســـتات آمونیوم نلســـون در عصـــاره

 جیانت  نگرم بر کیلوگرم بود. ایمیلی 250و  250، 255، 250ترتیب؛  به 
شان م  صاره  دهدین ستات آمون  ریگکه با وجود تفاوت در غلظت ع  م،ویا

 ــ یحد بحران  ــته  ن  یثابت بوده و تفاوت قابل توجه      باً یتقر میپتاسـ داشـ
(، حد بحرانی پتاســیم  Shokri Vahed, 2018شــکری واحد ) اســت.

ــویری کیت       ــتفاده به روش تصـ ــون را، در خاک -قابل اسـ های  نلسـ
صاره    ستات آمونیوم با غلظت  شالیزاری با ع  1و  5/0، 25/0، 1/0گیر ا

گرم بر کیلوگرم گزارش میلی 120و  119، 109، 105ترتیب؛  مولار، به 
گیر عصاره  استفاده از  هایی با شرایط مشابه  در خاک اساس، نمود. براین

ــتات آمونیوم با غلظت      نیگزیجا  تواند یممولار  5/0و  25/0، 1/0اسـ
سب  ستات آمونیوم  مولار  1غلظت  یبرا یمنا س   ا ستخراج پتا از  میدر ا

 خاک باشد.

 

 های گیاهیاستات آمونیوم با شاخصهای مختلف گیری شده در غلظتهمبستگی بین مقادیر پتاسیم عصاره -7جدول 
Table 7- Coefficient of correlations between potassium extracted by NH4OAc at different concentrations and plant indices 

عملکرد ماده 

 خشک
Dry matter 

 غلظت پتاسیم
Potassium concentration 

 جذب کل پتاسیم

Potassium uptake 
 پاسخ گیاه

Plant response 
 عملکرد نسبی

Relative yield 
 غلظت استات آمونیوم
Concentrations of 

OAc4NH 

ns0.22 ns 0.26 ns 0.27 **0.48- **0.52  مولار 1/0استات آمونیوم  
0.1 N OAc4NH 

ns0.26 ns 0.28 ns 0.30 **0.54- **0.59  مولار 25/0استات آمونیوم  
0.25 N OAc4NH 

ns0.25 ns 0.28 ns 0.30 **0.55- **0.61  مولار 5/0استات آمونیوم  
0.5 N OAc4NH 

ns0.22 ns 0.23 ns 0.25 **0.62- **0.67  مولار 1استات آمونیوم  
1 N OAc4NH 

 دار: غیر معنی nsدرصد و  1دار در سطح احتمال : معنی** 
**: Significant at the 1% level of probability and ns: non significant 
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(میلی گرم بر کیلوگرم)مولار 0.1با استات آمونیوم شدهپتاسیم عصاره گیری -2شکل 
Figure 2- potassium extracted by NH4OAc 0.1 M (mg kg-1)
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(میلی گرم بر کیلوگرم)مولار 0.25پتاسیم عصاره گیری شده با استات آمونیوم -3شکل 
Figure 3- potassium extracted by NH4OAc 0.25 M (mg kg-1)
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(میلی گرم بر کیلوگرم)مولار 0.5پتاسیم عصاره گیری شده با استات آمونیوم -4شکل 
Figure 4- potassium extracted by NH4OAc 0. 5 M (mg kg-1)

0

20

40

60

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500 600 700

ی
سب

د ن
کر

مل
 ع

صد
در

R
el

at
iv

e 
y
ie

ld
 %

 

(میلی گرم بر کیلوگرم)مولار 1پتاسیم عصاره گیری شده با استات آمونیوم -5شکل 
Figure 5- potassium extracted by NH4OAc 1 M (mg kg-1)
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 477      های آهکیگیری شده در تعدادی از خاکاستات آمونیوم بر پتاسیم عصاره غلظتبراتی و همکاران، مطالعه 

 
(، Dordipoor & Farshadyrad, 2009راد )پور و فرشادیدردی
یم حد بحرانی پتاسهای لسی استان گلستان، ای بر روی خاکدر مطالعه

یر استات گنلسون با عصاره-تصویری کیت روشقابل استفاده گندم به
گرم بر کیلوگرم خاک گزارش نمود. میلی 290مولار را  1آمونیوم 

حد  (،Muneshwar Singh et al., 2019مونیشوار ساین و همکاران )
 گیر استات آمونیوم یک مولار به روش تصویریبحرانی پتاسیم با عصاره

های زراعی مختلف، سول با سیستمهای ورتیخاک نلسون در-کیت
ساندانا و همکاران  کیلوگرم پتاسیم در هکتار گزارش نمودند. 335

(Sandana et al., 2020در مطالعه ،) قاتیدر مؤسسه تحقای که 
، حد بحرانی پتاسیم تبادلی انجام شده بود یلیدر جنوب شی کشاورز

تات اس ریگبا عصاره را نلسون-تیک یریروش تصوبه زمینیسیب
 گرم بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند. میلی 214، مولار 1 ومیآمون

 

 گیرینتیجه

ختلف های مگیر استات آمونیوم با غلظتنتایج نشان داد که عصاره
 جینتا کند.(، مقدار مشابهی پتاسیم استخراج می1و  5/0، 25/0، 1/0)

 میو خاک بر مقدار پتاس ریگطرفه اثر نوع عصاره کی انسیوار هیتجز
 ومیمختلف استات آمون یهاغلظت نیب نشان داد که استخراج شده

شده با استخراج میها از نظر مقدار پتاستفاوت وجود ندارد، اما خاک

 کسانی ریگغلظت عصاره رییها به تغتفاوت دارند و واکنش آن گریکدی
بر  یرفمص میاثر نوع خاک و اثر سطح پتاس نشان داد که جینتا .ستین

د درص کیدر سطح احتمال  میعملکرد ماده خشک، غلظت و جذب پتاس
وم در گیر استات آمونیمقدار پتاسیم استخراج شده با عصارهبود.  داریمعن

 اهیو پاسخ گ یبا عملکرد نسب یداریمعن یهمبستگ ها،این غلظت
 همچنین، نتایج نشان نداشت. یها همبستگشاخص ریداشت، اما با سا

تواند های مختلف احتمالا میگیر استات آمونیوم با غلظتداد که عصاره
های آهکی باشد. حد بحرانی گیر مناسب در خاکبه عنوان عصاره

یوم با گیر استات آموننلسون در عصاره-پتاسیم با روش تصویری کیت
 250، 255، 250ب، ترتی(، به1و  5/0، 25/0، 1/0های مختلف )غلظت

 1 ومیمعمولاً از محلول استات آمونگرم بر کیلوگرم بود. میلی 250و 
نتایج  شود،یقابل استفاده بهره گرفته م میپتاس یریگعصاره یمولار برا

نشان داد که امکان استفاده از محلول استات آمونیوم با  این پژوهش
مولار وجود  1حلول مولار( به جای م 1/0و  25/0، 5/0تر )غلظت پایین

جویی قابل توجهی در مصرف مواد دارد که این امر منجر به صرفه
مولار، برای  1/0شود از استات آمونیوم . لذا توصیه میشودشیمیایی می

 ها استفاده شود.ی پتاسیم خاکریگعصاره

" 
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Introduction 

Soil erosion is the most important cause of land degradation in the world, which threatens the sustainable use 
of the world's soil resources, especially in semi-arid regions. Despite the important implications of soil erosion in 
sustainable land use, there is limited information about soil erosion in Iran’s watersheds. The lack of this 
information is related to the complexity of erosion processes, which makes predicting soil erosion costly, time-
consuming and difficult. This difficulty has led to the development of various models and tools that seek to simplify 
soil erosion models and improve our understanding of soil erosion patterns and processes. In recent years, with the 
development of computer technologies, the evaluation of different machine learning algorithms used in creating 
predictive models has become the focus of researchers. Machine learning models have been used in numerous 
studies and have proven as a helpful tool for assessing and mapping various types of water-induced soil erosion. 
Accordingly, machine learning methods could be used to study the K-factor to identify the areas with higher soil 
erodibility potential. This research aimed to model and predict the soil erodibility coefficient using various 
machine learning methods, introduce the most important parameters affecting the prediction of this factor, as well 
as predict soil erosion using the RUSLE model, and ultimately present a soil erosion risk map in part of the lands 
of central Iran. 

 

Materials and Methods 

The Revised Soil Loss Equation (RUSLE) model, which estimates annual soil erosion rate and evaluates 
erosion risk by considering five factors rain erosivity (R), soil erodibility (K), slope length and percentage (LS), 
vegetation cover (C) and conservative operations (P) was employed in this study. Across the study area, 100 points 
were sampled using the cLHS method to calculate the spatial variations of the K factor. Some of the soil properties 
including soil organic matter, primary particle size distribution, soil structure stability, and saturated hydraulic 
conductivity were measured in the laboratory to aid in the K factor calculation. Subsequently, the K factor was 
estimated using three machine learning methods (SVM, Cubist, and RF) and a map of its spatial variations was 
predicted. R factor estimated using data from five climatic stations located within and outside the watershed. The 
LS factor derived from a digital elevation model (DEM) with 12.5 × 12.5 m resolution. The P factor was considered 
as 1, while the C factor calculated from the NDVI map. Finally, all factors were integrated into the RUSLE model 
using ArcGIS to estimate the average annual soil loss. 

 

Results and Discussion 

The results of the effective factors in soil erosion showed that the western parts of the studied basin have more 
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rainfall than the eastern part of the region. The value of soil erodibility factor in agricultural lands and also in 
highlands due to the topographical conditions had higher values than the pastures of the study area. The length and 
percentage of the slope are other effective factors in the calculation of soil erosion. Moreover, the findings 
confirmed that the amount of soil erosion increased significantly with the increase of the slope. The vegetation 
factor exhibited high diversity across the region, with low values in areas of proper vegetation like agricultural 
lands near the river, and high values in degraded pastures. In the study area, no conservation measures, including 
cultivation on contour lines, strip cultivation, and traces or implementation of banquets, had been carried out. The 
soil erosion in the central parts of the study area, which includes plains and lands with topographical changes and 
low slope, had a lower amount than the high lands on both sides of the watershed. In addition to topography, issues 
such as the loss of vegetation in pastures due to over-grazing and poor management are the main drivers of soil 
degradation and high erosion in these areas. Various inappropriate management practices, unprincipled cultivation 
and tillage, the conversion of pastures to low-yielding rainfed agriculture, and excessive grazing are primary 
drivers of soil degradation in the study area. Factor K modeling results indicated that the random forest model 
generally exhibited higher performance compared to Cubist and SVM models in almost all machine learning 
modeling. In all cases, the combination of all environmental variables, including remote sensing indicators, 
topographic features, and thematic maps (third scenario), resulted in the highest spatial modeling performance. 

The results of the implementation of RUSLE model showed that the soil erosion rate for the study area was 
8.27 ton/ha/yr. The erosion risk map was prepared using the RUSLE model for the study area and revealed that 
the critical parts of soil erosion are located at the northeastern part of the basin, which should be given special 
attention in the executive operations related to watershed management. According to this map, about half of the 
study area has very low and low erosion, but about 21% of the study area is in severe and very severe soil erosion 
classes, which require urgent measures to prevent sediment production in the sub-basin. 

 

Conclusion 

In predicting soil erodibility coefficient with DSM method, RF model had better results than Cubist and SVM 
models. Implementing RUSLE model estimated soil erosion rate of the study area to be 8.27 ton/ha/yr. Soil erosion 
classes were weak, moderate, severe and very severe with about 33, 20, 26, 18 and 3% respectively. About 21% 
of the basin was classified as severe and very severe, which require urgent soil conservation measures. 

 
Keywords: Digital soil mapping, Erosion factors, Geographical information system, Spatial changes  
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 چكيده

که  یبخصوص در مناطق ،کندیم دیاز منابع خاک جهان را تهد داریاستفاده پاکه  در سطح جهان است اراضی بیعامل تخر نیترخاک مهم شیفرسا
از خاک، اطلاعات  داریاستفاده پا رد فرسایش خاکمهم  یامدهایپ رغمیعل. است اراضی بیتخر یعامل اصل شیفرسا .دارندخشک مهین یمیاقل طیشرا

را  ش خاکبینی فرسایپیشمرتبط است که  شیفرسا یندهایفرآ یدگیچیاطلاعات به پ نیوجود دارد. کمبود اوضعیت فعلی فرسایش در مورد  یمحدود
و  های فرسایش خاکمدل یسازدنبال سادهکه به تشده اس یمختلف یها و ابزارهامنجر به توسعه مدل یدشوار نیکند. ایو دشوار م ری، وقت گبرهزینه

، (SVM))ماشین بردار پشتیبان مقایسه چند روش یادگیری ماشین  پژوهش نیدر ا یهستند. هدف اصل فرسایش خاک یندهایبهبود درک ما از الگو و فرآ
 باشد.می RUSLEبرآورد تلفات خاک با استفاده از مدل پذیری خاک و همچنین بینی فاکتور فرسایشبرای پیش( (RF)و جنگل تصادفی  (Cu)کوبیست 

خاک  یریپذشی، فرسا(R) انبار یندگیعامل شامل فرسا پنج ترکیب با فرسایش خطر یابیسالانه خاک و ارز شینرخ فرسا نیتخم یبرا RUSLEمدل 
(K)بیش و درصد ، طول (LS) ،پوشش گیاهی (C)  عملیات حفاظتیو (P) فاکتور یمکان راتییمحاسبه تغ یبراپژوهش  نی. در اشوداجرا می K  از

های ها + نقشههمه داده (iii)توپوگرافی + سنجش از دور،  (ii)توپوگرافی،  (i) سناریوهاکه در سه سناریو )های تهیه شده با روش یادگیری ماشین نقشه
آمده دست به جینتااستفاده شد.  Conditional Latin Hypercube Sampling (cLHS)برداری شده با روش نقطه نمونه 100ی( با تعداد موضوع

ها و سناریوهای استفاده شده در منطقه مطالعاتی وم بهترین عملکرد را در بین مدلنشان داد که مدل جنگل تصادفی در سناریو س Kبینی فاکتور برای پیش
 در منطقه شامل شیفرسا یهاکلاس هر یک از نشان داد که سهمنتایج برآورد شد. سال در تن در هکتار  27/8 منطقه مطالعاتی شیفرسامیانگین  دارد.
قرار  دیشد اریو بس دیشد یهادرصد حوضه در رده 21حدود . بود ٪3 و ٪18 ،٪26 ،٪20 ،٪33حدود  بیترتبه دیشد اریو بس دیمتوسط، شد ف،یضع ز،یناچ

 باشد.فوری برای کارهای حفاظتی می اتمبه اقدا ازیکه ن گرفت

 
 خاک یرقوم یبردارنقشه، شیعوامل فرسای، مکان راتییتغیی، ایجغراف اطلاعات كليدی: هایواژه

 

   1 مقدمه 

 در سطح جهان است اراضی بیعامل تخر نیترخاک مهم شیفرسا
 بخصوص در ،کندیم دیاز منابع خاک جهان را تهد داریاستفاده پاکه 

 یعامل اصل شیفرسا دارندخشک مهینی میاقل طیکه شرا یمناطق
درصد از  40در حدود  (.Ravi et al., 2010است ) اراضی بیتخر

حفظ منابع  هستند کهخشک و نیمهخشک  در مناطقجهان  اراضی
یم یمناطق زندگ نیکه در ا ینفر اردیلیم 2 باًیتقر یبقا یخاک برا
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 لیلدبه اراضیفشار بر منابع  شیافزا. (UN, 2011)است  یکنند، اساس
و  آب راتییتغ ،تراشی، جنگل دام از حد شیب یچرا دار،یکشت ناپا

 تیریمد فیضع یهاوهیو ش ینیشهرنشافزایش  ،یسالو خشک ییواه
 ان،یم نیدر ا کند.یم بیشتر یجهان اسیرا در مق اراضی بیتخر ،اراضی
 تیریداست که با م نیزم بیتخر ترین شیوهجیاز را یکیخاک  شیفرسا

در مناطق خشک و  ژهیوخاک به شی. فرساارتباط دارد یطیمح داریناپا
ممکن  فرسایش خاک. اگرچه (Katra, 2020) است دیشد خشکنیمه
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 یاربرک رییمانند تغ یانسان یهاتیفعال ، امارخ دهد یعیطور طباست به
 دیتشد عوامل تراشیجنگل  و دامبیش از حد  یچرا ،یکشاورز ،اراضی

سایش فر ن،یبنابرا .شوندمیخاک شناخته  بیو تخر شیکننده فرسا
ه که منجر ب شودیدر نظر گرفته م یو انسان یعیچالش طب کی خاک

 در دیشد یطیمح ستیو ز یاقتصاد-ینامطلوب اجتماع یهابیآس
 .(Gayen et al., 2020) شودیاز جوامع م یاریبس

از خاک،  داریاستفاده پا رد فرسایش خاکمهم  یامدهایپ رغمیعل
وجود دارد. کمبود  در حال حاضر فرسایشدر مورد  یاطلاعات محدود

یشپمرتبط است که  شیفرسا یندهایفرآ یدگیچیاطلاعات به پ نیا
 Gholami) کندیو دشوار م ری، وقت گبرهزینهرا  بینی فرسایش خاک

et al., 2018)یمختلف یها و ابزارهامنجر به توسعه مدل یدشوار نی. ا 
و بهبود درک  های فرسایش خاکمدل یسازدنبال سادهکه به تشده اس

 یابیزار یمدل برا نیهستند. چند فرسایش خاک یندهایما از الگو و فرآ
 نی. ا(Gayen et al., 2020)شده است  جادیخاک ا هدررفتنرخ 
 یجربتی هامدل ،یکیزیف ندیبر فرآ یمبتن یها: مدلگروهها به سه مدل

. معادله (Pan & Wen, 2014) شوندیم میتقسی تجربمهین یهاو مدل
متحده در  الاتیا ی( توسط بخش کشاورزUSLEخاک ) تلفات یجهان

ان در طول زم افتهی شیخاک فرسا زانیم ینیبشیپ یبرا 1978سال 
 یک مدل USLE . مدل(Abdo & Salloum, 2017) شد جادیا

 یابیارز اای رهو ورق یاریش شیبلندمدت فرسا نیانگیاست که م یتجرب
. رنارد و همکاران (Wischmeier & Smith, 1978)کند یم
(Renard et al., 1997) از  یدترینسخه جدUSLE  به نام معادله

 . مدلدادند( را ارائه RUSLE) تجدید نظر شده خاک تلفات یجهان
RUSLE بیترک که با است یتجرب هم یک مدل RS ،GIS  و
RUSLE یهانهیآن را با هز مکانی عیخاک و توز شیفرسا یبرآوردها 

 ,Chou)کند یم بینیپیشدر مناطق بزرگتر  شتریقابل قبول و با دقت ب

 شیفرسا یهاتلفات خاک براساس کرت یسازیکم یهاروش .(2010
گی نقاط انجام ندینما نه،یاز نظر هز یادیز یهاتیمحدود یدارا

-می بدست آمده یهاداده بودن نانیو قابل اطم آزمایش از کل منطقه

 لیلدخاک را به شیفرسا مکانی عیتوانند توزینم هااین روش. باشد
-شهنق ن،یفراهم کنند. بنابرا دهیچیپ یهاطیها در محنمونه تیمحدود

وشر نیاغلب با استفاده از ا عیخاک در مناطق وس شیاز فرسا یبردار
 دشوار است. اریبس یسنت یها

 ییایاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و س یهاکیاستفاده از تکن
(GIS )قابل  یهانهیآن را با هز مکانی عیخاک و توز شیفرسا بینیپیش

 Wang et) سازدیم ریپذتر امکانبزرگ مناطقر و دقت بهتر د قبول

al., 2002.) مدل RUSLE ساده کم و ساختار  هایبه داده ازین لیدلبه
 نیخاک است. ا شیخطر فرسا یابیارز یروش برا نیترمدل، مناسب

صورتیبهدر حال توسعه صادق است،  یاکثر کشورها یبرا ژهیوامر به
 یهاداده نبود لیدلتر ممکن است بهدهیچیپ یهااستفاده از مدلکه 
بینی . برای پیش(Pan & Wen, 2014)محدود شود  کافی یورود

 عاملشش از ، RUSLEمیانگین تلفات سالانه خاک با استفاده از روش 
 بیش و درصد (، طولKخاک ) یریپذشی(، فرساR) انبار یندگیفرسا

(LS ،)پوشش گیاهی (C و )عملیات حفاظتی (P)  استفاده شده و این
 ,Wischmeier & Smith)شوند ضرب میدر هم به سادگی  عامل

( Kپذیری خاک )عامل فرسایش ذکر شده از میان شش عامل(. 1978
همیشه یک موضوع چالش برانگیز بوده است  آنبینی و چگونگی پیش

(Benavidez et al., 2018)خاک  یریپذشیفرسا یبردار. نقشه
بدون توجه  که شودیم انجامگسسته خاک  یهانقشه یمعمولاً بر رو

-می های خاک ورودی صورتویژگی گی مکانیوستیپو  یریرپذییبه تغ

 برداری رقومینقشه یهاروش راً،ی. اخ(Iaaich et al., 2016)گیرد 
خاک  یریپذشیفرسا وستهیپ یجانب راتییدر نظر گرفتن تغ یبرا

از  ایمجموعه انگریخاک، ب یرقوم برداری. نقشهشوندیاستفاده م
 نیرزمس یماسی در هاپراکنش خاک ینبیشیپ یبرا ایانهیمحاسبات را

 نیخاک ب یرقوم برداریدر نقشه (.Minasny et al., 2010)است 
 یشگاهیو آزما یفیتوص هاینقشه، نقاط مطالعه شده و داده یواحدها

 ل،یتبد ،رییکه امکان تغ ردگییشکل م ایارتباط پو کی هامربوط به آن
 ادیو با سرعت و دقت ز یرا به سادگ لیو تحل هیبه روز کردن و تجز

 ،هاداده یعلاوه بر حفظ و نگهدار تواندیم یتیقابل نی. چنکندیفراهم م
 یخدمات قابل توجه نیسرزم شیو آما یابیو ارز یتیریمد هایدر بخش

 همکاران و انیت عنوان مثال،(. بهScull et al., 2003)ارائه دهد 
(Tian et al., 2022) دهاستفا با را خاک یریپذشیفرسا یبردارنقشه 
 نیهمچن و یتصادف جنگل مدل و یطیمح یرهایمتغ از یامجموعه از

 در ینیبشیپ یبرا را یبردارنقشه در مهم یطیمح یرهایمتغ ییشناسا
 ,.Yu et al)و همکاران  وهمچنین ی .دادند انجام یامنطقه اسیمق

متر( در  90خاک را با وضوح بالا ) یریپذشیفرسا یمکان عیتوز (2023
 یرهایغبا مت یمدل جنگل تصادف کیتبت با استفاده از  یجنوب شرق

نقطه  114) ینیاز دور، مشاهدات زم سنجشمتعدد ) یطیمح
 .نمودند میشده( ترس یبندشبکه یها(، و مجموعه دادهیبردارنمونه

ه زبینی دقیق و مکانی فرسایش خاک در حوهدف این مطالعه، پیش
و شناسایی مؤثرترین عوامل  RUSLE با استفاده از مدلمندرجان آبخیز 

پذیری خاک است. نوآوری اصلی پژوهش در سه محیطی بر فرسایش
های بلندمدت اقلیمی، خاک، توپوگرافی و جنبه است: ترکیب داده

 Kهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت فاکتورروشپوشش گیاهی با 

نده کنتحلیل اهمیت متغیرها برای تعیین عوامل کلیدی کنترل ،
های شدت فرسایش با وضوح بالا که امکان فرسایش خاک و ارائه نقشه

این ج کند. نتایپذیر را برای مدیران فراهم میبندی مناطق آسیباولویت
ثری برای طراحی و اجرای اقدامات ؤی متواند راهنمای علممی پژوهش

 .حفاظتی خاک در مناطق مشابه ارائه دهد
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 ها روش و مواد

 مطالعه مورد حوزه آبخیز معرفی

رود در یندهه سد زازمورد مطالعه در بالادست حو حوزه آبخیز
 120که در  (1 شکلشهرستان چادگان استان اصفهان واقع شده است )

غرب شهرستان چادگان و در  یلومتریک یکغرب اصفهان و  یلومتریک
رود واقع شده است. وسعت منطقه در یندهسد زا یاچهسمت شمال در

 شمالی هایقسمت. دارد قرار اصفهان غرب درهکتار و  22431حدود 
 این از متعددی هایآبراهه و شده محدود داران هایکوه توسط منطقه

 و 3642 داران کوه حوزه آبخیز حداکثر ارتفاع .گیرندمی سرچشمه کوه
 روستای محل در حوزه آبخیز خروجی نقطه در متر 2100 حداقل ارتفاع

برآورد  یامتر از سطح در 2430حوضه  ارتفاع متوسط و باشدمی مندرجان
درصد محاسبه  3/13در حدود  یمتوسط منطقه مطالعات یبشده است. ش

 ژیمر و مزیک منطقه رطوبتی رژیم. است یجنوب -یصورت شمالکه به
 جزو یتکتونیک تقسیمات نظر از مطالعاتی منطقه. است زریک حرارتی

 زون همانند آن کلی روند و شودمحسوب می سیرجان -سنندج زون
 طقهمن گیاهی پوشش لحاظ از. است شرقی جنوب -غربی شمال زاگرس

 حوزه. است شده تشکیل دیم کشاورزی و آبی کشاورزی باغات، مرتع، از
 نمیانگی. سرد است هایزمستان با خشکنیمه هوای و آب دارای آبخیز

 دمای متوسط. است شده برآورد مترمیلی 380 منطقه سالانه بارش
 و گرادسانتی درجه 4/22 برابر و مقدار ترینبیش ماه تیر در ماهیانه

 64/4 برابر و مقدار ترینکم ماه دی ماهیانه دمای میانگین همچنین
 مترمیلی 1061 حوضه در سالیانه واقعی تعرق. است گراددرجه سانتی

 است.

 

 RUSLEمدل 

ز آبخیه زمحاسبه تلفات سالانه خاک در حو یدر مطالعه حاضر برا
 کنندهینیبشیپ یمدل تجرب کی که RUSLEمدل مورد مطالعه از 

روش  نیترگسترده RUSLE. مدل استفاده شد فرسایش خاک است
از  هاست ک تلفات سالانه خاک نیانگیم ینیبشیپ یبرا خاک شیفرسا

 دلم نی. اگیردصورت میخاک  یشیفرسا یمحاسبه پارامترها قیطر
 ,USLE (Wischmeier & Smithمدل  تجدید نظر شده از شکل

ه قرار گرفت یطور کامل مورد بررسدهه به نیچند یاست که برا (1978
 تلفات سالانه خاک را بر حسب تن در هکتار نیانگیم RUSLEاست. 

 کند:یمحاسبه م 1ذکر شده در معادله  بر اساس پنج پارامتر در سال

A = R × K × LS × C × P                                      (1)  
 

 

 
 رانیاستان اصفهان، مركز ا ،یبردارمنطقه موردمطالعه و نقاط نمونه تيموقع -1شكل 

Figure 1- Location of the study area and soil sampling points, Isfahan Province, central Iran 
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یندگی پارامتر فرسا R، تلفات سالانه خاک نیانگیم Aدر آن  که
پارامتر طول  L، خاک یریپذشیدهنده پارامتر فرسانشانK باران، 

 Pعامل پوشش گیاهی، دهنده نشان C ،بیش درصد S ،بیش

 منطقه کی خاک شینرخ فرسا است. یحفاظت عملیاتدهنده نشان
 .ستا اراضی یخاک و کاربر ،یآب و هوا، توپوگراف نیمربوط به تعامل ب

 

 (R)باران  یندگیفرسا عامل

خاک است  شیکننده اثرات قطرات باران بر فرسامنعکس R عامل
بارش و ذرات خاک است. بر اساس  نیب یدهنده تعامل انرژو نشان

 موندیمطالعه، مدل رنارد و فر منطقه مورد یموجود برا یهاداده
(Renard & Freimund, 1994برا )بیبرآورد ضر ی R  .انتخاب شد
شود که یاصلاح شده محاسبه م هینبر اساس شاخص فور مدل نیا
 نییتع ی. براردیگیماهانه و سالانه را در نظر م یبارندگ نیانگیم
 یهواشناس ستگاهیماهانه پنج ا یهااز داده R بیسالانه ضر نیانگیم
 30برای یک دوره قلعه شاهرخ، داران و چادگان  ،یرود، اسکندرندهیزا

اصلاح شده که  هیاستفاده شد. شاخص فورن (1397-1368ساله )
محاسبه  2معادله طبق  رد،یگیماهانه و سالانه را در نظر م یبارندگ

 شود:یم

F = ∑
Pi

22

P

12
i=1               (2              )                              

 ماهانه یبارندگ نیانگیم Piاصلاح شده،  هیشاخص فورن Fدر آن  که
(mm و )P یبارندگ نیانگیم ( سالانهmm است. به گفته رنارد و )

 هیشاخص فورن نی(، رابطه بRenard & Freimund, 1994) موندیفر
 4و  3در معادلات  R  )1-yr1-h1-(MJ mm haاصلاح شده و عامل

 شود:یم فیتعر

R=0.07397× F1.847, F < 55 mm                                   )3( 
R=(95.77-6.081×F+0.477×F²), F ≥ 55 mm              (4)  

 

 (LS) بیش درصدطول و عامل 

که  کندیم فیرا توص شیبر فرسا یتوپوگراف ریتأث LSعامل 
ر ب توپوگرافیاست. اثرات  بیش درصدمتناسب با طول و  ماًیمستق
( و L) بیشضرب طول ، که حاصلLSبا استفاده از پارامتر  شیفرسا

 یمدل رقومدر این مطالعه . شودیم یابی( است، ارزS) بیش درصد
از  ALOSPALSARمتر از ماهواره  5/12×5/12با وضوح  یارتفاع

محاسبه شد.  SAGA GIS افزارنرم و دردریافت آلاسکا  تیوب سا
 (.Moore & Burch, 1986) گردیدمحاسبه  5 با معادله LS بیضر

LS = (
𝐴

22.13
)0.6 × (

sin θ

0.0896
)1.3                                     (5)  

 5/12پژوهش  نیشبکه که در ا یهااندازه سلول A 5 رابطه در که
 . باشدیبر حسب درجه م بیش هیزاو θمتر است و 

 (C) گیاهی عامل پوشش

تواند بر میزان رواناب تشکیل شده و خطر پوشش گیاهی می
ثر ؤم شیدر برابر فرسا یزمان یاهیپوشش گ ثیر بگذارد.أفرسایش آبی ت

در  ژهیوت باران را جذب کرده و از خاک بهقطرا یجنبش یکه انرژ است
 انمیزبارش است محافظت کند.  زانیم نیترشیاز سال که ب زمانی
متراکم  یاهیکه پوشش گیاست. هنگام ریمتغ 1تا  صفراز  C فاکتور

نزدیک می 1 است به فیضع یاهیکه پوشش گیو زمان صفراست به 
 نیزم ازعنوان نسبت از دست دادن خاک به در اوایل C. فاکتور شود

 ههایی که همواربه زمینخاص به تلفات مربوطه  طیکشت شده در شرا
(. در حال Wischmeier & Smith, 1978) شدهستند بیان می شیآ

، از مجموعه های فرسایشی در مقیاس بزرگکاربرد مدل لیدلحاضر به
د وشمیاستفاده  Cفاکتور  یابیارز یسنجش از دور برا یهاداده

(Prasannakumar et al., 2012چند .)برای محاسبهشاخص  نی 
 NDVI مربوط به شاخص نیترشیب شود کهمیاستفاده  یاهیپوشش گ

 1397تا  1388سال از  Landsat 7 & 8 ریتصاوپژوهش  نیاست. در ا
نرمسپس وارد دانلود شد.  https://glovis.usgs.gov تیاز وب سا

اول ابتدا خطاهای رادیومتریک  در گامنموده و  3/5ورژن  Envi  افزار
و اتمسفری منطقه را برطرف و در گام دوم پردازش تصاویر ابتدا برای 

ی بندطبقهاستفاده شد و سپس به  Fusionبهبود تصاویر باندها از روش 
اقدام کرده و با استفاده از  Roiنظارت شده با روش  صورتبهتصاویر 

ابع طبیعی و آبخیزداری قدیمی پوشش گیاهی موجود در من هاینقشه
ا ب استان اصفهان و بازدید میدانی نقشه پوشش گیاهی ترسیم شد و

ارائه  (Lin et al., 2002و همکاران ) نیتوسط لکه  6معادله استفاده از 
 .محاسبه گردید C، عامل شد

C = (-NDVI+1)/2                                                        (6)  

 

 (P) عملیات حفاظتیعامل 

 یبرا ی است کهکننده اقدامات( منعکسP) عملیات حفاظتی فاکتور
 .شودانجام میخاک  شیکاهش مقدار و سرعت رواناب و کنترل فرسا

اگر کشت در جهت  .شودتعیین می ابتدا بر اساس جهت کشت  Pعامل
شود. در صورت کشت در نظر گرفته می 1برابر   P-factorشیب باشد،

خلاف شیب )کانتوری(، تأثیر آن تابعی از درجه شیب و طول شیب 
  ؛(7)معادله است  بحرانی

(7)                                              0.13×Slope(%)−=170×ecritSL 
درصد  (%) Slopeطول شیب بحرانی و  critSL 7که در معادله 

 باشد.میدرجه شیب 
 در مناطقی که طول شیب از این مقدار بحرانی تجاوز نکند،اما 

شود و در غیر این محاسبه می 8 بر اساس فرمول استانداردP  عامل
   (Sch¨auble, 2005). شوددر نظر گرفته می 1صورت، مقدار آن 

(8) P=0.4+0.02×Slope (%)                                                

 P بی(، ضرMcCool et al., 1995کول و همکاران )به گفته مک



 485     ... خاک با مدل شیفرسا برآوردهای یادگیری ماشین در قوامی و ایوبی، استفاده از روش

 یرهایبر مس زمین سطح طیشرا ریتأث یدهنده چگونگعمدتا نشان
کشت بر روی خطوط تراز، کشت است.  انیجر کیدرولیو ه انیجر

 ریحفاظت خاک هستند. مقاد یهاوهیش نیمؤثرتر از بندینواری و تراس
P  شود یاختصاص داده م مناطقیبه  1 هستند. مقدار 1 یمساو ایکمتر

 .عمال نشده استآن ا بر ذکر شده یهااز روش کی چیکه ه

 

 (K)پذیری خاک فرسایش عامل

 عامل نییو تع یشگاهیآزما یزهایاز خاک، آنال یبردارنمونه
K 

متر( در یسانت 30صفر تا ) ینمونه خاک سطح 100مجموع  در
 Conditional Latin یبرداربا استفاده از روش نمونه 1400 مهر لیاوا

Hypercube Sampling (cLHSجمع )شد ) یآورMinasny & 

McBratney, 2006یرهایاز متغ یاگسترده فی(، که بر اساس ط 
 ،یوگرافتوپهای یژگیسنجش از دور، و یها)شاخص یطیحم یکمک
(. 1 شکل)انجام گرفت ( یو ژئومورفولوژ یشناسنیزم یهانقشه
 2/5/3نسخه  R یافزار آماردر نرم cLHSتوسط بسته  cLHS تمیالگور

ا ت صفر یخاک سطح نمونهپنج  ،یبردارنمونه نقطهانجام شد. در هر 
شد  یآورجمع متر 1×1یک مربع  و مرکزها از گوشه یمتریسانت 30

 نینمونه مرکب ساخته شود. همه ا یتا نوع گردیدکاملاً مخلوط  و
سنگریزه مانند  ییهایسپس ناخالص وهوا خشک در دمای اتاق ها نمونه

 یشگاهیآزما یزهایآنال یبرا یمتریلیم 2از الک  و لاشبرگ جدا شده و
خاک با روش اولیه اندازه ذرات  عیتوز شگاه،یشدند. در آزما عبور داده

 یآلمواد ی(. محتواBouyoucos, 1962شد ) یریگاندازه یدرومتریه
ون شده توسط نلس شنهادیمرطوب پ ونیداسی( با روش اکسSOMخاک )

 تیشد. هدا یریگ( اندازهNelson & Sommer, 1982و سامرز )
دست  یهانمونه یثابت بر رو بار( با روش Ksاشباع خاک ) یکیدرولیه

های فولادی ضد زنگ )قطر استوانهکه از سطح خاک و با نخورده 
 یبراتهیه گردید و متر( سانتی 3/5متر و ارتفاع سانتی 9/4داخلی 

 (.Klute, 1986) شد یریگخاک اندازه یرینفوذپذ نیتخم

 واملع به نسبت خاک حساسیت میزان خاک پذیریفرسایش عامل
 یتحساس و خاک هایویژگی به شاخص این. کندمی بیان را فرساینده

. از نظر کمی، دارد بستگی فرسایش عامل به نسبت آن طبیعی
پذیری خاک بیانگر مقدار متوسط تلفات خاک به ازای واحد فرسایش

 ذیریپفرسایش فاکتور بیان مجموع در اما. شاخص فرسایندگی است
فرسایش در که خاک از هایویژگی به که است پیچیده مفهومی خاک

 و انیکیمک شیمیایی، فیزیکی، هایمانند: ویژگی ثر هستندؤم پذیری
 (. Bagarello et al., 2009) دارد بستگی هیدرولوژیک

پذیری خاک بیانگر میزان حساسیت خاک نسبت به فرسایش
معمولاً بر اساس  (K) پذیریفرسایش است و ضریب فرسایش

درصد  ،مانویژه بافت، ساختهای فیزیکی و شیمیایی خاک، بهویژگی

  (K)پذیری خاکضریب فرسایش. شودمواد آلی و نفوذپذیری برآورد می

 ازای واحد شاخص فرسایندگیی میزان تلفات خاک به دهندهنشان

(R)  تحت شرایط استاندارد است. این عامل بیانگر حساسیت ذاتی خاک
جداشدن و انتقال ذرات در اثر نیروی باران و رواناب یندهای آفرنسبت به 

 از K تعیین برای خاک، هدررفت جهانی فرمول در باشد.می
 شن اضافه به سیلت نموگراف ویشمایر شامل درصد هایمشخصه

 آب وذنف قابلیت و خاک ساختمان آلی،ماده درصد شن، درصد ریز،خیلی
 بر K محاسبه چگونگی(. Refahi, 2015) شودمی استفاده خاک در

 :است 9 رابطه مبنای
K=(2.8×10-5×(12-OM)×M1.14+4.3×10-1×(S-2)+3.3×10-

1×(P-3))/100                                                            )9( 
 درصد ضربحاصل M خاک، آلیماده درصد OM فرمول در که
 S ده،ش اصلاح شن درصد اضافهبه سیلت درصد در شده اصلاح سیلت

 .  هستند خاک نفوذپذیری و ساختمان هایترتیب کلاسبه  Pو

از سه روش یادگیری ماشین برای تهیه نقشه  مطالعه نیدر ا
و  هاتمامی فرآیندهای انتخاب ویژگی .پذیری خاک استفاد شدفرسایش

در  «caretEnsemble» و «caret» هایسازی با استفاده از بستهمدل
 های آماری نیز در محیطتکمیل شدند. بررسی 2/5/3نسخه  R محیط

R کارگیری بستهبا به «corrplot» ام پذیرفتانج. 

 

 ماشین یادگیریهای الگوریتم

برداری نقشه در ماشین یادگیریهای الگوریتم از وسیعی طیف
 ایهویژگی بین موجود مکانی روابط آوردن دستبه برای خاک رقومی
 هایاز تکنیک بسیاری .موجود است محیطی هایمتغیر و خاک

 شده ارزیابی خاک هایویژگی از برخی بینیپیش برای ماشین یادگیری
 خطی رگرسیون مصنوعی، عصبی هایشبکه است، مانند: کیوبیست،

، جزئی مربعات حداقل همسایگان، رگرسیون چندگانه، نزدیکترین
 جنگل و رگرسیون ای، کریجینگجمله چند لجستیک رگرسیون

الگوریتم و ماشین بردار پشتیبان تصادفی، جنگل تصادفی، رگرسیون
 (. Naimi et al., 2021)ژنتیک های 

(، SVM) بانیبردار پشت نیماش سه الگوریتماز  این پژوهشدر 
 ML یهاتمیالگور نیترمحبوب که (RF) یو جنگل تصادف ستیوبیک

یم یمتی. هر الگورشداستفاده هستند، رقومی خاک  یبردارنقشه یبرا
ورد ممنطقه خاک  پذیریفرسایش نیب دهیچیپ یهاتواند برهمکنش

از  یاخلاصه حیدهد. توض صیرا تشخ یکمک یرهایمطالعه و متغ
 . است ریبه شرح ز قیتحق نیابه کار رفته در  ML یهاتمیالگور
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 1های بردار پشتیبانیماشین -الف

( پیشنهاد گردید که یک Vapnik, 1998این روش توسط وپنیک )
بندی و رگرسیون است یادگیری نظارت شده محبوب برای طبقهتکنیک 
تواند به الگوهای غیرخطی با استفاده از توابع مرکزی تعمیم داده که می

ها را با کمک توابع مرکزی پشتیبانی داده بردار هایشود. مدل ماشین
 ماشین دهد. الگوریتمدر مکانی فراتر از مکان جدید پروژه نشان می

 طبقات مایزت برای جدید فرامکانی در را بهینه بان، هایپرپلانپشتی بردار
 داقلح با را هدف ماشین بردار پشتیبان متغیر کهحالی کند، درمی ایجاد

 زند. تخمین می تجربی ریسک

 

 2روش کیوبیست -ب

کیوبیست الگوریتم رگرسیون درختی پیشرفته است که ساختارهای 
دهد. قوانین مدل توسط ارائه میهای آموزشی را مختلفی از داده

شوند. بندی میالگوریتم کیوبیست بر مبنای روند کاهشی اهمیت، رتبه
خالت را ترین دبه این معنا که قانون اول بالاترین و آخرین قانون پایین

بینی مدل دارد. تعداد قوانین بر مبنای مدل رگرسیون در دقت پیش
وبیست درصد شرکت متغیرها را گردد. بسته کیبهترین برازش تعیین می
های مؤثر کند و متغیر هدف را بر مبنای متغیربر مبنای اهمیت بیان می

 (.Holmes et al., 1999زند )تخمین می

 

 3جنگل تصادفی -ج

یک روش یادگیری گروهی است که توسط  (RF) تصادفیجنگل
ارائه گردید. از ویژگی بارز مدل جنگل  (Breiman, 2001برایمن )

گیری اهمیت متغیرها است که ها برای اندازهتصادفی عملکرد بالای آن
کند. این تکنیک دارای بینی مشخص مینقش هر متغیر را در پیش

ترتیب تعداد متغیرهای استفاده است که به ntree و mtry  پارامترهای
هایی بیانگر قدرت هر درخت مستقل و تعداد درختشده در هر درخت 

سازی با روش تواند تعیین و تغییر دهد. مدلاست که کاربر مدل می
های های آموزشی و سپس روی دادهتصادفی در ابتدا بر روی دادهجنگل

نمونه ترین خطایگیرد و در نهایت مدلی با کماعتبارسنجی صورت می
های گردد. برعکس سایر مدلخاب می( انتOOBسبد ) از خارجیهای 

صدها یا  کنند، جنگل تصادفیدرختی که تعداد کمی درخت ترسیم می
(. این تکنیک Breiman, 2001) کندهزاران درخت تصمیم را تولید می

های یادگیری در نظر گرفته میعنوان یکی از کارآمدترین تکنیکبه
های داده ارائه میدقیق را برای بسیاری از مجموعهبندی شود و دسته

های بندی این است که روی مجموعه دادهدهد. ویژگی مثبت این دسته
برداری رقومی خاک، های نقشهکند. در پژوهشگسترده به خوبی کار می

های بینی ویژگیای برای پیشصورت گستردهتصادفی بهروش جنگل
                                                           

1- Support vector machine 

2- Cubist 

 (. Grimm et al., 2008است )خاک بکار رفته گرفته شده 

 

 های کمکیآوری دادهجمع

سنجش از دور،  یهاشامل داده یکمک یرهایمتغ ،پژوهش نیا در
(، DEMارتفاع ) یحاصل از مدل رقوم یتوپوگراف یکمک یرهایمتغ
شناسی و کاربری اراضی، زمین)ی شده بندطبقه یهاداده یبرخ

 یبرا کنندهینیبشیپ یکمک یرهایعنوان متغبه (،ژئومورفولوژی
  .شدند یسازادهیمرتبط پ یسازمدل یندهایفرآ

 انیگسترش فراواخیر  هایسالاست که در یکی سنجش از دور تکن
 .است قابل توجهی داشتهیافته و کاربرد آن در بررسی منابع زمینی رشد 

یری بکارگ معنایبه سنجش از دور  ،منابع زمینیهای مربوط به در بحث
ای و هوایی و تصاویر تهیه شده از اطلاعات ماهواره هایعکس

ی زمین هاشناسایی و کسب اطلاعات از پدیده ،هواپیمایی برای تفسیر
 و سنتی خاک برداری معمولیهای نقشهدر مقایسه با روش است.

برداری در نمونهدور باعث کاهش  از های سنجشاستفاده از داده
و  هاهزینه جویی در مقدارصرفهصحرایی و در نتیجه  یهاپژوهش

شود. سرعت میدقت و و افزایش  پژوهشکاهش زمان مورد نیاز برای 
-B2لندست ) یباندها) سنجش از دور یهاشاخص استفاده از یراب

B7) ،یاهیتفاوت نرمال شده گ شاخص (NDVI) ،ارتقا  یاهیگ شاخص
 رییتغ یاهیگ شاخص، (TVI) تبدیل شده یاهیگ شاخص، (EVI) یافته

 سازگار با خاک یاهیگ شاخص، (CTVIاصلاح شده ) افتهیشکل 

(SAVI) ،کربنات شاخص (CI) )با کمتر از  8ماهواره لندست  ریتصو
 یبردارنمونه خی، مصادف با تار1400مهر ماه درصد پوشش ابر در  10

استخراج  یبرا SAGA GIS .دانلود شد USGS تیسااز خاک از وب
 شد. یسازادهیشرح داده شده پ یطیمح یرهایاز متغ یبرخ

افی ای از توپوگرنمایش عددی و رستری پیوسته مدل رقومی ارتفاع
های ی اصلی بسیاری از تحلیلپایه سطح زمین است. مدل رقومی ارتفاع

های خاک، بینی ویژگیمکانی است و اطلاعات مهمی برای پیش
به عواملی مانند   DEMدهد. دقتژئومورفولوژی ارائه میهیدرولوژی و 

یابی، ساختار داده، تراکم و دقت نقاط ها، روش میاندقت مکانی پیکسل
با  DEM در این مطالعه، .است ارتفاعی و پیچیدگی توپوگرافی وابسته

پارامترهای مانند  تهیه و  Aster GDEMمتر از پایگاه 30تفکیک 
، ه کانالشبک هیپا سطحی، لیتحل یسازتپه، بیش جهت ،بیش، ارتفاع
، زخیآب هزحوی، مساحت توپوگراف تیموقع شاخصی، مقطع یانحنا

ی، شاخص همواری بالا نسب بیش تیموقع، LS فاکتور، انیجر تجمع
آمدگی با درجه تفکیک بالا، شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا، 

 شاخصی، طول یانحنا، کل یانحنانیمرخ،  یانحناسطح،  یانحنا
بکه تا ش یعمود فاصله، عمق درهی، توپوگراف خیسیشاخص  یی،همگرا

3- Random forest 
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همچنین  .استخراج شد SAGA افزاربا استفاده از نرم آب کانال
عنوان شناسی و ژئومورفولوژی بههای کاربری اراضی، زمیننقشه

بندی استفاده شدند. از آنجاکه برخی متغیرها متغیرهای کمکی در طبقه
امکان  ها به متغیرهای ساختگیای هستند، با تبدیل آنیا طبقهکیفی 

  .های آماری که ورودی عددی نیاز دارند فراهم شداستفاده در مدل
ازی سدر مطالعات گذشته از متغیرهای کمکی گوناگونی برای مدل

استفاده شده است که این متغیر کمکی شامل  Kبینی فاکتور و پیش
د های کمکی ماننسنجش از دور و حتی نقشههای توپوگرافی و شاخص

 ویارسن سهشناسی بوده است در این پژوهش از کاربری اراضی و زمین
 ی وتوپوگراف یهایژگیو ،دورسنجش از  یهاداده تیقابل نییتع یبرا

مورد استفاده قرار  ،K بینی عاملپیش یبراشده  یبندطبقه یهاداده
ع مشخص شود و بهترین سناریو های کمکی متنوتا اهمیت داده گرفت

 در ترکیب این متغیرها ارائه گردد.
 دست آمده از مدلبه توپوگرافیکی یرهای( استفاده از متغi ویسنار

  ،(DEMارتفاع ) یرقوم
 ها و( + دادهi) ویسنار ی( استفاده از تمام پارامترهاii ویسنار
  ،سنجش از دور یهاشاخص

 یها( + نقشهii) ویسنار یپارامترها( استفاده از تمام iii ویسنار
 ی.ژئومورفولوژ ی وشناسنیزم ،اراضی یکاربر شامل نقشه یموضوع

قرار گرفت  یمورد بررس ریهر متغ ی( براVIF) انسیتورم وار عامل
 MLR (Multiple Linearدر هر مدل  چندگانه یخطهم آثارتا 

Regression) با  ییرهایشود و متغ ییشناساVIF از  10از تر یشب
. در مرحله بعد از (Guo et al., 2020) مجموعه داده حذف شدند

ی رهایمتغ ینیبشیپ یبرا رهایمتغ نیترانتخاب مهم یبرا بوروتا کردیرو
 اتاهدو مش یکمک یرهایمتغ نیاستفاده شد. روابط مختلف بمورد نظر 

 یریادگیشود. در یمختلف خاک م یخاک منجر به کشف الگوها
 نیرابطه ب یدر مورد شکل عملکرد یحیفرض صر چیه ن،یماش
 یریادگی یها، مدلمقابلمستقل و وابسته وجود ندارد. در  یرهایمتغ
وجود در م یاز رابطه هستند که الگوها یشکل ینیبشیپدنبال به نیماش
شکل و با دقت و صحت  نیها به بهترشاخص یها را بر اساس برخداده

 .(Wadoux et al., 2020) کند فیو توص ییشناسا ادزی

 

  عملکرد مدل یابیارز

آماره از RF و SVM، Cu یهامدل ینیبشیدقت پ یابیارز یبرا
 مربع میانگین ریشه ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب تعیین، های

استفاده  (13-10)معادلات  میانگین قدرمطلق خطا و شده نرمال خطای
 ی( به صورت تصادفn= 80) هادرصد نمونه 80 ،یاعتبار سنج یبرا شد.

نمونه  درصد 20شدند و  تخابان یبه عنوان مجموعه آموزش کنواختیو 
. هرچه ( به عنوان مجموعه آزمون استفاده شد=20nمانده ) یباقهای 

تری کوچک ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا مقدار

است و هر چه مقادیر به  بیشتری اعتبار مدل دارای دقت دهند، نشان را
(. ریشه Matinfar et al., 2021صفر نزدیکتر باشد دقت بالاتر است )

 شدهبینیدهنده این است که مقادیر پیشمیانگین مربعات خطا نشان
ک هستند. ضریب تعیین بالاتر شده نزدی چقدر به مقادیر مشاهده

ا تری بکننده این است که مدل عملکرد بهتر و برآورد دقیقمنعکس
های دیگر دارد و نسبت واریانس در متغیر خطای کمتر نسبت به مدل

 (.Naimi et al., 2021دهد )هدف را نشان می

R2 = 1 −
Σi=1

n  (Z∗(Xi)−Z(Xi))2 

Σi=1
n  (Z(Xi)−z̅(X))2 

                                 (10)  

RMSE = [
∑ [Z(Xi)−Z∗(Xi)]2N

i−1

N
]

1
2⁄

                             (11)  

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
 Σ𝑖=1

𝑛  [|Z(𝑋𝑖) − Z ∗ (𝑋𝑖)|]                    (12)  
nRMSE =  

RMSE

z̅ (X)
 × 100                                      (13)  

و  بینیمقادیر پیشترتیب به Z(Xi) و Z*(Xi) که در معادلات بالا
میانگین مقادیر  Z(X) ها،گیریتعداد اندازه  Nمشاهده شده هستند،

 (.Naimi et al., 2021مشاهده شده است )

 

 خاک شینقشه شدت فرسا

 خاک و فرسایش شدتاز نظر یی منطقه مطالعاتی شناسا یبرا
زه آبخیز حفاظت از خاک، حو یبالا برا تیبا اولو هایمکان نییتع

 زیاچن شیفرسا: خاک فرسایشدر پنج کلاس مختلف شدت مطالعاتی 
تن در  3-5/0) فیضع شیتن در هکتار در سال(، فرسا 5/0تر از کم)

تن در هکتار در سال(،  12-3قابل توجه ) شی(، فرسادر سال هکتار
 دیشد اریبس شیو فرسا (تن در هکتار در سال 50-12) دیشد شیفرسا

 ,EUROSTATند )شد یبند( طبقهدر سال تن در هکتار 50بیشتر از )

 یشدت از دست دادن خاک برا ی مکانیالگو تی( و در نها2017
 شد. شنهادیپ یریگمیو تصم یحفاظت یزیربرنامه

 

 بحث و نتایج

 ی خاکریپذشیخاک و فرسا هایویژگی یفیآمار توص

شیفرساو خاک  هایویژگی یبرخ نتایج آنالیزهای 1 جدولدر 
، تیااست. با توجه به بافت خاک منطقه مطالع گزارش شده خاک یریپذ
است.  4/17و  4/51، 2/31 بیترتبه شنو  لتیدرصد رس، س نیانگیم

 نیتربود که کم متغیردرصد  25/3تا  35/0 نیخاک ب یآلماده نیهمچن
 نیترشیو ب یاهیبدون پوشش گ اراضیبه  کینزد یهاخاک رامقدار 

 یکیدرولیه تیهدا نیهمچنبود.  یمقدار مربوط به مناطق کشاورز
 اترییتغ زانیم نیترشیب درصد 83ضریب تغییرات ( با Ks) اشباع خاک

در ساعت  متریلیم 306تا  6از  Ksنشان داد  اتیرا در منطقه مطالع
تر در این بیشکه  اتیدر مرکز منطقه مطالع Ks نیبالاتر که بود ریمتغ

انجام فشرده  یورزخاک یهابا روش میو د یآب یکشاورز هاقسمت
 یزیادعوامل  ریخاک تحت تأث یکیدرولی، مشاهده شد. خواص هشدمی
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 ی خاکآلکربن یو محتوا یظاهر ی، چگالماناز جمله بافت، ساخت
ر ها بیژگیو نیا رییتواند با تغیخاک م تیریو مد کاربری اراضیاست. 

 نیتر(. کمZhou et al., 2008بگذارد ) ریخاک تأث یکیدرولیههدایت 
( در ton.ha.h/ha.MJ.mm 02/0خاک ) یریپذشیفرسا زانیم

مشاهده  ی منطقهمرکز یهابه سمت بخش یجنوب شرق هایقسمت
 ش رابدون پوشمرتع و  بیشتر اراضیکه منطقه  یجنوب هایقسمت .شد

 K (ton.ha.h/ha.MJ.mm زانیم بالاترین یدهند، دارایم لیتشک
-یب یچرا بدلیل اتیخاک منطقه مطالع یریپذشی. فرساهستند( 07/0
با افزایش چرای کنترل  را نشان داد. ادیتا ز طمتوسمقدار  ،دام هیرو

 مراتع یهاخاک شودیباعث م و تخریب یافتهخاک  ساختمان ،نشده دام
 ,.Ayoubi et alو همکاران ) ایوبیباشند.  شیمستعد فرسا شتریب

 است که منجر یعامل نیترمهم هیرویب یکه چرا ند( گزارش کرد2014
شور ک مانند خشکمهین هایمراتع با اقلیمدر  آلی خاککربنبه کاهش 

 شیب فشار قیخاک از طر هایویژگی تخریب ن،یشود. بنابرایم ایران
ه خاک ب تیحساسمیزان بر  اصلی، نقش دام از حد شیب یاز حد و چرا

 ,.Madenoglu et alخشک دارد )مهین ستمیاکوس دررا  یآب شیفرسا

2020.) 
 

 RUSLEمدل  یپارامترها

هستند.  یبارندگ یپارامترها ترینمهماز  یو مدت بارندگ شدت
 102مطالعه از زه آبخیز مورد سال گذشته در حو 30 یبارندگ زانیم
یلیم 630رود تا ندهیسد زا ستگاهیدر ا 1388متر در سال در سال یلیم

میزان بود.  ریقلعه شاهرخ متغ ستگاهیدر ا 1373متر در سال در سال 
 رقبه سمت شهرچه و  مقدار شتریحوضه ب یغرب خشدر ب هابارش

شده از  محاسبه R بی. ضرکندپیدا میکاهش  حرکت کنیم میزان آن
 3/82ا مقدار متوسط ب (MJ.mm/ha.h.yr) 2/116تا  7/53

(MJ.mm/ha.h.yr) بیضر ن،ی(. بنابرا)الف( 2 شکلبود ) ریمتغ R 

 اکتورف مکانی عینشان داد. توز اتیطالعمآبخیز ه زرا در حو ییتنوع بالا
R ا ر یبالاتر ریمقاد منطقه مطالعاتی یانیدر شمال غرب و بخش م

میزان بارندگی کمتری  آبخیز هزحو یشرق هایقسمتو  دهدمینشان 
. ستگی داردب یبارندگ نیانگیم یمکان عیبه توز بیشترروند  نی. ارا دارد

 اترییتغ بهدر از دست دادن خاک  یزمانی و مکان راتییرو، تغ نیاز ا
 (.Shin et al., 2019است ) وابسته R کتورفا

سبت ن یبالاتر اریخاک بس شیتند نرخ فرسا یهابیمناطق با ش
 بیش نیانگیدهد که مینشان م جیدارند. نتا میملا بیبه مناطق با ش

 شکلاست ) رشیب متغی درجه 4/45 تا 0 از و درجه بوده 8 زیآبخ هزحو
 شیب .باشدمنطقه دارای تنوع زیادی از لحاظ توپوگرافی می (، که)ب( 2

درجه است  8بالاتر از  هایشیبدرصد از منطقه مورد مطالعه در  30از 
خاک  تلفات عینرخ توز دهد.را افزایش می فرسایشها میزان این شیب و

ه زحو .ابدییم شیدر سراسر حوضه افزا بیش شیبا افزا یصورت خطبه
 40 بین منطقه خاک تلفاتنرخ  ،درصد 30بالاتر از  بیبا ش هایزیآبخ
 دهنده این استموضوع نشان نیا .داردتن در هکتار در سال را  90تا 

 دارد. افزایش فرسایش خاکدر  ینقش مهم بیکه ش

 
 (=100Nمطالعه ) حوزه آبخيز مورددر ( K) پذیری خاکعامل فرسایشخاک و  هایویژگیاز  یبرخ فيتوص -1جدول 

Table 1- Description of some soil properties and soil erodibility factor (K) in the studied watershed (N=100) 
Kurtosis 

 كشيدگی
Skewness 

 چولگی

CV (%) 

 ضریب تغييرات

SD 

معيارانحراف   
Mean 

 ميانگين

Max 

 بيشينه
Min 

 كمينه
Unit 

 واحد
Variable 

 ویژگی

 رس % 17 45 31.20 6.10 20 0.34- 0.13-

Clay 

 سیلت % 36 73 51.40 6.41 12 0.09- 0.98

Silt 

 شن % 4.50 47 17.40 9.64 55 1.11 0.77
Sand 

 آلی خاکماده % 0.35 3.25 0.89 0.50 56 2.48 7.93
Soil organic matter 

4.93 2.08 83 55.40 66.70 306 6 (mm/h) 
 هیدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic 

conductivity 

4.59 1.16 19 0.007 0.04 0.07 0.02 (ton.ha.h/ha.

MJ.mm) 
 K  فاکتور

K-factor 
 

میزان طول شیب  هایزیه آبخزحوبا انجام کارهای حفاظتی در 
کاهش پیدا میخاک  شیافرسکاهش پیدا نموده و به طبع آن میزان 

خیز آب هزدر حوبالا را  بیش یهاکلاسکه  یمناطق گام نخستدر کند. 

 بیرض .دارند باید در اولویت اقدامات حفاظتی و آبخیزداری قرار گیرند
LS متمرکز های در بوجود آمدن جریان بیشطول و درصد  شیبا افزا

میزان رواناب و غلظت  ب،یطول ش شیبا افزا ثیرگذار است.رواناب تأ
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 ;Wischmeier & Smith, 1978) ابدییم شیافزا زین رسوب

Ghosal & das Bhattacharya, 2020 .)فاکتور طول و درصد شیب 
خاک دارد  شیبر فرسا یشتریب ریتأث به تنهایی بینسبت به طول ش

(Ghosal & das Bhattacharya, 2020.) 

توان آن یم یکه به راحت RUSLE مدل عوامل نیتراز مهم یکی
ست ا فاکتور پوشش گیاهیکرد،  تیریکاهش تلفات خاک مد یرا برا

(Renard et al., 1991با توجه به تغ .)پوشش گیاهی یزمان راتیی، 
 شکلدر  1397تا  1388 یهاسال یبرا C فاکتور یمکان عیتوز نیانگیم
ده ساله در نظر گرفته  نیانگیم یبرا C فاکتورارائه شده است.  )پ( 2

 مکانی یاست. روند کل ریمتغ 49/0تا  25/0از  (1397 - 1388) شده
 نیانگیمشابه است. م باًیتقر مشخص شده یهازمان یبرا C فاکتور

 کیو نزد یمرکز یهاکه بخش دهدیده ساله نشان م یاهیپوشش گ
مقدار و در  نیترکم شود،یانجام م یبه رودخانه که در آن کشاورز
 که یمناطق مرتع ای یسنگ رخنمون یمناطق دور از رودخانه که دارا

 یادار بود، رفته نیب از دام حد از شیب یچرا لیدلبه مرتع یاهیگ پوشش
دهنده نشان Cفاکتور  یبالا ریاست. مقاد C فاکتور مقدار نیترشیب

 ریادخاک است. مق شیدر برابر فرسا ترشیب ی و حساسیتریپذبیآس
 شده با پوشش محافظت اریخاک بس یبه صفر برا کیاز نزد Cفاکتور 

و بدون  شیمستعد فرسا یهاخاک یبرا 1 نزدیک به تا گیاهی زیاد
 ریمقاد ن،ی(. بنابراRenard et al., 1991) استمتفاوت  پوشش گیاهی

بود که در آن  یمرکز یهابخش یبرا Cبه صفر  کیصفر و نزد
در  ییرکه تغ دهدینشان م نیهمچن جینتاگیرد. کشاورزی صورت می

به  یتا حد توانیرا م 1397تا  1388از سال  C فاکتور یمکان عیتوز
 در طول دوره مورد نظر نسبت داد. اراضی یکاربریا  پوشش رییتغ

 نیمؤثرتر بندی ازکشت بر روی خطوط تراز، کشت نواری و تراس
 آبخیز مطالعاتیه زحفاظت خاک هستند. در سراسر حو یهاوهیش

 وخاک صورت نگرفته است  شیفرسا اقدامات حفاظتی برای کاهش
یاستفاده نم شیفرسا ذکر شده برای کاهش یهاکشاورزان از روش

ندرت به شخم و شیارعمدتاً غلات هستند و  یکنند. محصولات زراع
 یایاح یی در خصوصها. تلاششودتراز داده میبا خطوط  یمواز

در منطقه صورت گرفته است اما این اقدامات بر روی خطوط  هاجنگل
برای کل منطقه  Pنابراین مقدار فاکتور تراز صورت نگرفته است. ب

 در نظر گرفته شد.   1مطالعاتی 
خاک به مقاومت خاک در برابر جدا  ییایمیو ش یکیزیخواص ف

مانگذارد. هیم ریقطرات باران و انتقال توسط رواناب تأثتوسط شدن 
پژوهش  نی( در اKخاک ) یریپذشیفرسا بیطور که قبلا ذکر شد، ضر

سه مدل  نیبمختلف یادگیری ماشین تهیه گردید.  هایبا روش
 ستینسبت به دو مدل کوب یاستفاده شده، مدل جنگل تصادف یکاربرد
 تعملکرد را داش نیبهتر سوم یویدر سنار بانیپشت بردار نیو ماش

 های دیگر نظیربر مدل برتری عملکرد مدل جنگل تصادفی (.2جدول )

Cubist  و SVM مستقیماً ناشی  پذیری خاکدر تخمین عامل فرسایش

ها ذاتاً این مدل ،های مبتنی بر درخت تصمیم استاز ماهیت مدل
توانایی بالایی در مدیریت روابط غیرخطی پیچیده و تعاملات چندگانه 

های ورودی و متغیر هدف دارند که در پارامترهای محیطی بین ویژگی
 مانند های مبتنی بر توابع کرنلمدل کهغالب است، در حالیK مانند 

(SVM) مانند های مبتنی بر قوانینیا مدل(Cubist)   در تعمیم دادن
این  ،شوندبعدی و ناهمگن با چالش بیشتری مواجه می های چندبه داده

و  R)2(0.317= ضریب تعیین طور کمی با بهترین نتایجبرتری به
های میان تمام مدل در  (MAE=0.0042)ترین خطاهای مطلقپایین

تا  028/0 زا K بیضر کننده این موضوع است.آزمایش شده تأیید 
052/0 (ton.ha.h/ha.MJ.mm ) در سناریو سوم مدل جنگل تصادفی
ز در مرک خاک یریپذشیفرسامقدار  نیترشیب(. )ت( 2شکل ) بود ریمتغ

در  .دیمشاهده گرد ،شودیم نجاما یکشت آب که یمطالعاتمنطقه 
ث آلات کشاورزی باعتردد ماشین گیردمناطقی که کشاورزی صورت می

کاهش نفوذپذیری خاک و شخم زیاد منجر به تخریب ساختمان خاک 
دلیل فشار بیش از حد و کشت آلی خاک بهشود. همچنین میزان مادهمی
 یابد که مجموع این مواردهای کشاورزی کاهش میساله در زمین هر

ردد. عامل گپذیری خاک میگفته شده منجر به افزایش فاکتور فرسایش
 کیچل ترین مقدار را داشت.پذیری خاک در مناطق مرتعی کمفرسایش

(Celik, 2005 )خاکدانه یداریپا ،ی خاکآلکه با کاهش ماده کرد انیب
 رییخاک در هنگام تغ بیو تخر یریمرطوب، نفوذپذ حالت در یها

خاک  یریپذشیفرسا ،یکشاورز هایجنگل به زمین ایاز مرتع  یکاربر
 یریپذشیفرسا فاکتور شتریب مقدار. دهدیم شیافزا یطور قابل توجهبه

 درفشرده  ورزیخاککشت هستند و عمدتاً  ریز که هاییدر زمین خاک
 ,Singh & Kheraو خرا ) نگی. سافتدیم اتفاق شودیم انجام هاآن

 هایزمین در بیترتبه خاک یریپذشیگزارش کردند که فرسا (2009
قدار م نیتربه کم نیترشیجنگل ب <مرتع <ریبا نیزم <یاورزکش

 است.
 ،یطیمح یهااز داده یادیتواند با ادغام مقدار زیم یجنگل تصادف

کند. تنگ و  جادیا یعیوس فیدر ط Kدر مورد فاکتور  یقیاطلاعات دق
که  دندیرس جهینت نی( به اTeng HongFen et al., 2019همکاران )

ا و نه تنها خط یمدل جنگل تصادف ،یمعمول نگیجیبا کر سهیدر مقا
 90) ترقیدق یبلکه وضوح مکان دهد،یرا کاهش م یاحتمال یریگجهت

. از کندیم دیرا تول یقابل اعتمادتر یمکان عیتوز ینیبشیپ جیمتر( و نتا
به  توانیها ممدل ریبا سا سهیدر مقا ینقاط قوت عمده جنگل تصادف

و استفاده از  تیریمد تیقابل شده، جادیا مدل یپارامتر ریغ تیماه
د عملکر ،یکمک یرهایبزرگ با انواع متغ اریبس یکمک یهامجموعه

 در طول ساخت یکمک یرهایمتغی ، انتخاب تصادفزیاد ینیبشیپ
 ،نیشده اشاره کرد. بنابرا فیتحر یهاداده تیریمد ییدرخت و توانا
و برآورد  K بیدست آوردن ضربه یبرا یروش عمل یجنگل تصادف

ه ذکر است ک انید. شاکنیخاک در مناطق بزرگ ارائه م شیمدل فرسا
ابل متق ریقرار دارد و تأث یاریمتقابل عوامل بس ریتحت تأث Kعامل 
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 مرتبط در مناطق مختلف متفاوت است. رگذاریعوامل تأث
 ،یتوپوگراف یهایژگیسنجش از دور به و یهاشاخص افزودن با
 شیافزا ٪72 باًیتقر کردیرو نیدر ا K بیضر ینیبشیپ یبرا 2Rمقدار 

، مقدار II یویبه سنار یموضوع یهاکه گنجاندن نقشهیدر حال افت،ی
2R  همکاران و آلابوز(. 2 جدول) داد بهبود ٪68را تا ( .,al et Alaboz

 خاک بر یریپذشیرقومی عامل فرسا یبردارنقشه مطالعه در (2021
کردند  انیو ب نداستفاده کرد CART تمیاز الگور م،یاساس درخت تصم

درصد برآورد شدند.  6/90ها گره لیو رس با تشک لتیس یرهایکه متغ
 هدایت هیدرولیکی اشباع، (Gupta et al., 2024)گوپتا و همکاران 

 دخاک برآور یری: نفوذپذiمحاسبه کرد ) کردیخاک را بر اساس دو رو
( و سپس Ksat[K satK[: و مشتق از ii[ و WischmeierKشده توسط رس ]

ل جنگل تصادفی مد کیبا استفاده از  یطیمح یرهایآنها را با متغ
 93 نییتب بیمقدار ضر یدارا RFکه مدل  ندافتیو در دهکر ینیبشیپ

 WischmeierK یبرادرصد  98 نییتب بیو مقدار ضر KsatK یبرا درصد

با  Kفاکتور  ینیبشیپ یبرا( Yu et al., 2023)و همکاران  ویبود. 
 نددتبت نشان دا یدر جنوب شرق یطیمح یکمک یرهایاستفاده از متغ

 ایجاد کرد و 9/0تر از یشب نییتب بیمقدار ضر جنگل تصادفیکه مدل 
در  ژهیو، بهKفاکتور  ریمقاد یمکان عیدر مورد توز یقیاطلاعات دق

 .کندینشده ارائه م یبردارمناطق بزرگ نمونه

 

 ریمتغ تیاهم لیتحل

 ینیبشیکه در پ یطیمح یرهایبه درک کامل متغ یابیدست یبرا
تحلیل اهمیت  یجداشتند، نتا یشتریب تیخاک اهم یریپذشیفرسا

 تیاهم لیگزارش شده است. با توجه به روش تحل 3شکل در  متغیرها
(، ارتفاع، شاخص CNBLشبکه کانال ) هی(، سطح پاVIA) ریمتغ

شاخص و  خیزه آبزحوسطح  ب،ی(، شTPI) یوپوگرافت تیموقع
MRRTF را بر فاکتور  ریثأت نیترشیب و ندشد ییشناساK  .داشتند

(، Ye et al., 2022)ه شده است داد نشانپژوهشی طور که در همان
، و LSعامل  ،خیزه آبزحوسطح مانند ارتفاع،  یتوپوگراف یهایژگیو

بر  یداریطور معنبه DEMدست آمده از به یکیدرولوژیه یهاشاخص
د که دارن ریثأت اولیه اندازه ذرات عیو توز یآلخاک مانند ماده یهایژگیو

ند. نکیرا کنترل م شیخاک به فرسا تیحساس میرمستقیطور غبه
رواناب و جدا شدن  دیتول نی/رسوب خاک، و همچنشیفرسا یندهایفرآ

 بیش طول و درجهمانند ارتفاع و  ،یرافتوپوگ یرهایخاک، با متغ
 Gu)که توسط گو و همکاران  پژوهشی دردارند.  یکینزد یهمبستگ

et al., 2021)  جام ان نیچ وننانیدر استان  ،یمنطقه کوهستان کیدر
 15 از کمتر یهابیدر ش K بیکه ضر ندنشان داداین دانشمندان  ،شد

های بیشتر تا زاویه بیش شیاما با افزا ،دارند یشیافزا روبه روند درجه
 Gupta et). گوپتا و همکاران ستین ادیز یشیدرجه روند افزا 15 از

al., 2024 )فاکتور یمکان یسازدنبال مدلبه K  توسطEFو  هی، تجز

 یبرخ WischmeierK یکه برا ندو نشان داد هرا انجام داد تیحساس لیتحل
از  یبرخ نی( و همچنآلی خاکمادهخاک )شن، رس و  یهایژگیاز و

برتر  متغیر 10عنوان به یو شاخص رطوبت توپوگراف یمیعوامل اقل
شاخص کربنات  ،دور از سنجش یهاشاخص انیم ازشدند.  ییساشنا

(CIمهم )بود. تنگ و همکاران  ریمتغ نیرگذارتریثأو ت نیتر(Teng et 

al., 2016 )ی هاکننده ینیبشیعنوان پسنجش از دور را به یهاداده
 ,.Yu et al)و همکاران  ویکردند.  ییخاک شناسا یریپذشیمهم فرسا

ان خاک نش یریپذشیمهم مؤثر بر فرسا یرهایبا توجه به متغ( 2023
و  می(، اقلMWDو  یخاک )بعد فراکتال یهایژگیاز و یبیکه ترک ندداد

یالخاک داشتند، در ح یریپذشیبر فرسا یتوجه قابل آثار یتوپوگراف
از  یاریحداقل بود. بس یانسان یهاتیو فعال یاهیگپوشش ریکه تأث

دامنه تپه  ای استاندارد کرت یهااسیرا در مق Kفاکتور  پژوهشگران
، تمرکز ( Jiang et al., 2022) و همکاران انگیج. اندکرده یابیارز
 عیتوز و یآلکربن یخاک مانند بافت، محتوا یهایژگیو ریبر تأث یادیز

قابل  یهاتیحال، عدم قطع نیبا ا .اندداشته Kبر عامل  خاکدانهاندازه 
 هایویژگی یکه تا حد یطیعوامل مح رایماند، زیم یباق یتوجه

 اراضی یاربرک شوند.یدر نظر گرفته نم ،کنندیم نییرا تع اکخ یکیزیف
 ینیبشیپ یبرا یکمک یرهایمتغ نیتراز مهم یکیعنوان به زین

به نیشد. استفاده از زم ییشناسامورد بررسی در منطقه  K یریرپذییتغ
خاک و  تراکمخاک،  یآلمواد ژهیوخاک، به یهایژگیآن بر و آثار لیدل

 ,.Oguike et al) ندرا کنترل کن Kتواند عامل یخاک، م یرینفوذپذ

منظر  یهایژگیکه و ندکرد انیب (Baskan, 2022). باشکان (2023
 زمین پوشش و ی، ارتفاع و کاربرجهت شیب ب،ی، از جمله شهازمین

ا ب یدر مناطق آلی خاکماده مقدارهستند که بر  یمعمولاً عوامل غالب
ها خاکدانه یداریپا ن،ی. علاوه بر اگذارندیم ریتأث کنواختی یمادرمواد 

 ریخاک تحت تأث شیکننده فرساکنترل یپارامترها نیثرترؤاز م یکی
 (.Cerdà, 1996) است اراضی یکاربر
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)الف( عامل فرسایندگی باران )ب( عامل طول و درصد شيب )پ( عامل پوشش گياهی )ت( عامل  : RUSLEمدل یورود یفاكتورها -2شكل 

 پذیری خاکفرسایش
Figure 2- The input factors for the RUSLE model: R factor (a), LS factor (b), C factor (c), K factor (d) 
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  نيماش یريادگیمدل  سه، با استفاده از (K) پذیری خاکفاكتور فرسایش ینيبشيپ یبرا یاعتبارسنج یارهايمع -2جدول             

Table 2- Validation criteria for predicting soil erodibility factor (K) using three machine learning models 

III Scenario 
 3سناریو 

II Scenario 
 2سناریو 

I Scenario 
 1سناریو 

Model 

 مدل
nRMSE MAE RMSE 2R nRMSE MAE RMSE 2R nRMSE MAE RMSE 2R 
16.88 0.0042 0.0061 0.317 17.38 0.0044 0.0063 0.283 21.03 0.0052 0.0076 0.078 RF 
17.62 0.0047 0.0064 0.282 16.40 0.0047 0.0067 0.266 19.60 0.0056 0.0083 0.153 Cu 
19.04 0.0048 0.0069 0.231 15.45 0.0046 0.0056 0.255 17.11 0.0048 0.0062 0.167 SVM 

 

   

 وی( سنارپ، )(ii) وی( سنارب، )(i) وی( سنارالفخاک: ) یریپذشیعامل فرسا ینيبشيپ ی)%( برا یطيمح یكمك یرهايمتغ ینسب تياهم -3شكل 
(iii) 

Figure 3- Relative importance of environmental covariates (%) for predicting soil erodibility factor: (a) Scenario (i), (b) 

Scenario (ii), (c) Scenario (iii) 

 

 فرسایش خاک زانیم بینیپیش

 یبا استفاده از پنج عامل آب و هوا، خاک، توپوگراف RUSLE مدل
فرض استوار  نیبر ا RUSLEشده است. مدل  یطراح اراضی یو کاربر

 نیدچن یبلندمدت است که در ط ندیفرآ کیخاک  شیاست که فرسا
عوامل مختلف  یاثرات تجمع ریتحت تأثدهد و یچند دهه رخ م ایسال 

در  . تلفات خاکردیگیقرار م اراضی ینوع خاک و کاربر ،یمانند بارندگ
نمایش داده  4شکل که در  (1397-1368ساله ) 30بلندمدت  نیانگیم

 تلفات خاک یمکان عی. توزدر سال استتن در هکتار  27/8 شده است،
شت و د یجنوب شرق ،یتن در هکتار در مناطق مرکز صفربه  کیاز نزد

 است ریتند حوضه متغ یهابیو ش هاتن در هکتار در دره 50از  شیتا ب
تن  12-5خاک )فرسایش در حدود سطح آستانه  هاافتهی نی(. ا4 شکل)

تند  یهابیات خاک در ش(. تلفHurni, 2002( است )در سال در هکتار
ن مقدار یترشیباست  اتیدو طرف منطقه مطالع هایکوه رشته که شامل

احاطه شده توسط دو رشته  یهاو دشت یمناطق مرکز خود بود، اما در
کمتر در  ،امتداد دارند یبه جنوب شرق یکوه اطراف که از شمال غرب

 پذیریدر مناطق مرکزی عامل فرسایش. بودندخاک  شیمعرض فرسا
ترین میزان را نسبت به کل منطقه مطالعاتی داشت. این امر خاک بیش

 پذیری و فرسایندگی در میزان فرسایشدهنده اثر متقابل فرسایشنشان
است و لزوما هر دو عامل در تعیین مقدار فرسایش خاک در نظر گرفته 

ترین مقدار را داشته شود. در مناطق مرکزی عوامل فرساینده کممی
ترین مقدار گزارش شده است. ست که میزان فرسایش خاک کما

همچنین عوامل مختلفی در مقدار فرسایش خاک نقش دارند که عامل 
پذیری خاک یکی از این عوامل است. فرسایش بیشتر در دامنه فرسایش

-وهیش ،یاهیشش گپو از بین رفتن، شیب دامنهدر کشت  لیدلبه هاکوه

 & Habtu) باشد بیش از حد دام یچرا اراضی و تیریمد فیضع یها

Jayappa, 2022در مقدار فرسایش خاک نقش  یادی(. اگرچه عوامل ز
نرخ  رب رگذاریتأث یعوامل اصلاز  یاهیو پوشش گ یتوپوگرافدارند، اما 

 انیعمق جر ،طول و درجه شیب شی. با افزاهستندخاک  شیفرسا
 ,.Wang et al) یابدنتیجه فرسایندگی افزایش میدر و  ابدییکاهش م

 ینیبشیپ یبرا RUSLEعملکرد بهتر مدل  ،یطور کل(. به2022
 متوسط بلندمدت نیآن در تخم ییتوانا لیدلبلندمدت خاک به شیفرسا

در نظر گرفتن عوامل متعدد و ارائه  باخاک  شیسالانه فرسا رخن
های انجام عملیاتو  یحفاظت یهاتوسعه طرح یبرا یدستورالعمل

 مدیریتی برای کاهش فرسایش خاک است.
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 فرسایش خاک در حوزه آبخيز مورد مطالعه -4شكل 

Figure 4- Soil erosion in the studied watershed 

 

 خاک شینقشه شدت فرسا

بندی اراضی بر اساس بدلیل منابع محدود در دسترس اولویت
گذاران امری ضروری حساسیت به فرسایش برای مدیران و سیاست

 ,.Gashaw et al) باشدریزی و اجرای اقدامات حفاظتی میبرای برنامه

 یدبنطبقه شی(. منطقه مورد مطالعه در پنج کلاس شدت فرسا2018
  .شد

 

  
 در حوزه آبخيز مورد مطالعه RUSLEخاک بر اساس مدل  شیكلاس شدت فرسا -5شكل 

Figure 5- Soil erosion intensity class based on RUSLE model in the studied watershed 
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 5/0 ناچیز )کمتر از شیفرسا در کلاسدرصد از منطقه  33حدود 

 درصد کل منطقه 20. حدود است شده یبندطبقه (تن در هکتار در سال
 12-3) متوسطدر کلاس درصد  26است.  فیضع شیفرسا در کلاس

 در منطقه مطالعاتی درصد از 18. قرار گرفت (تن در هکتار در سال
 ددرص 3 وسال(  در تن در هکتار 50-12) دیشد شفرسای خطر کلاس

تن در  50بیشتر از) دیشد اریبس شیخطر فرسادرکلاس از کل منطقه 
دید و ش شیکه با خطرات فرسا ی. مناطقبندی شدطبقههکتار در سال( 

 نهستند باید در اولویت اقدامات حفاظتی خاک برای مدیرا دیشد اریبس
 بینیپذیری نتایج پیشتعمیم(. 5شکل گذاران قرار بگیرد )و سیاست

آبخیزهای مجاور، منوط به شباهت قابل توجه  فرسایش خاک به حوزه
کننده اصلی است. اگر اراضی جدید از نظر تیپ غالب در عوامل کنترل

مطالعه تفاوت خاک، الگوی بارش و کاربری اراضی با منطقه مورد 
عنوان یک تخمین اولیه قابل اتکا تواند بهفاحشی نداشته باشند، مدل می

به شرایط محلی، توصیه  Kدلیل حساسیت عامل باشد. با این حال، به
برداری شود که مدل برای تضمین دقت بالا، حداقل با نمونهمی

 ای در منطقه جدید اعتبارسنجی شود.شدهکنترل

 

 یريگجهينت

 زیه آبخزدر حو خاک یریپذشیفرسا فاکتور یمکان ینیبشیپ یبرا
ل سه مدل استفاده شده مد نیب، ی ماشینریادگی کیمندرجان با تکن

 های برداریی نسبت به دو مدل کیوبیست و ماشینتصادف جنگل

 بیترک موارد،. در همه داد ارائه ینیبشیپبرای  یبهترپشتیبان نتایج 
 یهایژگیسنجش از دور، و یهاشامل شاخص یطیمح یرهایهمه متغ
 نیرتیشسوم(، منجر به ب وی)سنار یموضوع یهاو نقشه یتوپوگراف

فرسایش خاک با استفاده از  نیانگیم .شد یمکان یسازعملکرد مدل
نقشه  نیتن در هکتار در سال برآورد شد. همچن RUSLE 27/8مدل 

ان که نش گردید تهیهمورد مطالعه آبخیز  هزحو شیشدت فرساکلاس 
که  است دیشد اریو بس دیشد شیفرسا یدرصد منطقه دارا 21دهد یم
کارهای آبخیزداری و کنترل  تیدر اولو یتیریاقدامات مدبرای  دیبا

 .ردیقرار گ فرسایش
برای دستیابی به ها در مطالعات آینده شود محققپیشنهاد می

با و گسترش کاربرد مدل،  خاک پذیریتر پارامتر فرسایشتخمین دقیق
های سنجش از دور با ها از طریق ادغام دادهسازی مجموعه دادهغنی

زمانی بالاتر و پارامترهای هیدرولوژیکی محلی به -تفکیک فضایی
در جذب تغییرات Cubist  و SVM هایمنظور افزایش توانایی مدل

، ارزیابی عملکرد همچنینو س بهره بگیرند مقیاکوچک محیطی 
های ویژه شبکه، به (Deep Learning)های یادگیری عمیقمدل

در  (RNN) های عصبی بازگشتییا شبکه (CNN) عصبی کانولوشنی
ها با های سری زمانی، برای مقایسه کارایی آنصورت وجود داده

های های مبتنی بر درخت مانند جنگل تصادفی در شرایط دادهمدل
 استفاده کنند. ترغنی
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Introduction 

Wheat is the principal crop in Iran in terms of both production and cultivated area. Enhancing its production is 
critically important for the economy and national food security. Assessing the water productivity of commercial 
wheat varieties is key to achieving more efficient water use. Previous studies have demonstrated that wheat water 
productivity is influenced by cultivar type and irrigation amount, with different varieties exhibiting varying grain 
yields under both water deficit and surplus conditions. Increasing yield and water productivity depend on several 
factors, most notably the selection of high-yielding, improved cultivars with lower water requirements, coupled 
with irrigation management strategies tailored to the characteristics of these varieties, especially in hot and arid 
climates. 

 

Materials and Methods 

A two-year field experiment was conducted during the 2021-2022 and 2022-2023 growing seasons at the 
Safiabad Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, using a randomized complete block 
design with three replications. The experimental treatments consisted of five irrigation levels (25%, 50%, 75%, 
100%, and 125% of crop evapotranspiration) as the horizontal factor and six bread wheat cultivars (Azadegan, 
Ouj, Barat, Jalal, Darion, and Mehregan) as the vertical factor. 

Following land preparation, fertilization with macronutrients was applied before planting and during the 
vegetative growth stage, based on soil test recommendations. Sowing was performed using a Wintersteiger row 
planter, and irrigation was supplied via a T-tape drip irrigation system. Water was sourced from the Dez irrigation 
and drainage network. The designated irrigation treatments were implemented starting from the third irrigation 
event, with water volumes measured using volumetric water meters. Crop evapotranspiration was calculated using 
the evaporation pan method, and soil moisture balance was monitored by auger sampling and the gravimetric 
method. Weed control was achieved through appropriate herbicide applications. 

 
Results and Discussion 

In the first and second years, total evapotranspiration (ET) was 310 mm and 300 mm, while total rainfall was 
145 mm and 289 mm, respectively. Accounting for effective rainfall, the irrigation treatments supplied 42, 62, 82, 
102, and 122% of the crop ET in the first year, and 60, 76, 89, 103, and 117% in the second year. A combined 
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analysis of variance revealed a significant year effect. The grain yield of the cultivars in response to ET showed 
maximum variations of 10% and 30% in the first and second years, respectively. Water productivity, measured as 
grain yield per millimeter of water consumed, ranged from 18.43 to 22.38 kg ha⁻ ¹ mm⁻ ¹. By selecting an 
appropriate cultivar and managing deficit irrigation, the applied water productivity and crop water productivity 
indices increased by 63% and 93%, respectively. The relationship between plant water supply and grain yield 
followed a quadratic function. Based on this model, the optimal deficit irrigation strategy was to supply 70% of 
wheat ET, which resulted in an acceptable grain yield reduction of approximately 15%. Across irrigation 
treatments in both years, the Darion, Mehregan, and Jalal cultivars exhibited higher average grain yield and crop 
water productivity than the mean of all cultivars. A cluster analysis was performed using R software, based on the 
regression coefficients of the grain yield, relative water supply, and evapotranspiration data. The cultivars were 
grouped into distinct clusters, and practical, cluster-specific management recommendations are provided. 

 

Conclusion 

Hot and dry climates are characterized by high variability in evaporation, precipitation patterns, and crop water 
requirements across different wheat growth stages. Consequently, to achieve sustainable production and enhance 
water productivity within the genetic potential of wheat varieties, breeding programs should target the 
development of cultivars capable of producing more than 24 kg of grain per hectare per millimeter of water 
consumed. 

 
Keywords: Applied water, Productivity, Production function, Water consumption, Yield 
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 چکیده

مدت دو سال به یکامل تصادف یهادر قالب بلوک ، آزمایشیآب یورعملكرد و بهره نظراز  تجاری موجود گندم نانارقام  ارزیابی و مقایسهمنظور هب
آب  ریسطح مقاد پنجشامل  افقی ماریت شیآزما نیدر ا آباد اجرا شد.در مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی صفی 1402الی  1400زراعی از 

. بودبا سه تكرار و مهرگان  داریون برات، جلال،، اوج، آزادگان گندم رقمشش شامل  عمودیو تیمارهای  یاریآب ازین %125و  100%، 75%، 50% ،25%)
شد. در تجزیه واریانس انجام )تیپ(  یاقطره -ی نواری اریآب روشبا استفاده از  یاریمحاسبه و اعمال تیمارهای آب ریبر اساس روش تشت تبخ یبآ ازین

نیاز آبی  نیتأمدار شد. حداکثر تغییرات عملكرد دانه ارقام در ، معنیمؤثردر مقدار و پراکنش بارش  ژهیوبهدلیل شرایط اقلیمی هر سال مرکب اثر سال به
کیلوگرم در هر هكتار بود. در  38/22تا  43/18متر آب مصرفی ارقام در محدوده ازای هر میلیدرصد و مقدار تولید دانه به 30و  10 بیترتبهطی دو سال 

در ارقام داریون، مهرگان و جلال از متوسط کل ارقام  بیترتبهوری آب مصرفی د دانه و بهرهتیمارهای آبیاری مجزای هر دو سال، میانگین صفات عملكر
گیری شد. با مكعب آب مصرفی اندازه کیلوگرم در متر 42/2و  46/2، 57/2 بیترتبهوری آب این ارقام در آبیاری کامل بهره سالهدوبالاتر بود. میانگین 

درصد افزایش داشت. در تجزیه  93و  63تا  بیترتبهوری آب کاربردی و آب مصرفی های بهرهتناسب آن، شاخصم یاریکم آبانتخاب رقم و مدیریت 
برای  های کاربردیبندی و توصیهنسبی آب و نیاز آبی، ارقام خوشه نیتأم -های رگرسیون عملكرد دانهمدل بیضرابر اساس  R افزارنرمکلاستر در محیط 

 هر خوشه ارائه شد. 
 
  وری، تابع تولید، عملكردآب کاربردی، آب مصرفی، بهره هاي كلیدي:واژه 

 

    1 مقدمه

 8/4میلیون هكتار است که  6/7سطح زیر کشت گندم در ایران 
میلیون هكتار آن کشت آبی است و  8/2میلیون هكتار آن کشت دیم و 

کیلوگرم در   3892و  1606ترتیب متوسط عملكرد گندم دیم و آبی به
ر اساس ب(. Anonymous, 2025هكتار گزارش شده است )

( این سطح زیر 2018et al. Baghani ,ای )های مزرعهگیریاندازه
مكعب آب قابل استحصال کشور را به  میلیون متر 15274کشت آبی، 

وری گندم در جایگاه و ارزش دهد، اهمیت بهبود بهرهخود اختصاص می
اقتصادی، معیشتی، غذایی، سطح زیر کشت و همچنین مقدار آب مورد 

                                                           
 ایران ،دزفول کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ،صفی آباد دزفول طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات بخش -1

 (Email: Man_moayeri@yahoo.comنویسنده مسئول:  -)*

 ایران دزفول، کشاورزی، ترویج و آموزش سازمان تحقیقات، دزفول، آباد صفی طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز باغی، و زراعی علوم تحقیقات بخش -2

 ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان بذر، و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسه -3

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.96227.1507 

چالش تولید محصول بیشتر با محدودیتنیاز مزارع آبی و دیم است. 
واحد حجم آب مصرفی های فزاینده آب، افزایش تولید محصول به ازائ 

 قاتیدر سطح کشور و جهان تحق (.Kijne et al., 2003) طلبدرا می
 گندم دیآب در تول یورو بهره یآب کاربرد نییتع نهیدر زم یادیز

آب )که عبارت است از نسبت  یوربهره یهایابیاست. ارزشدهانجام
 یصفات وابسته، در ارقام تجار ریسا( و یعملكرد دانه به کل آب کاربرد

آب محدود قابل دسترس  از ترنهیدوروم و نان گندم ما را به استفاده به
 ;Kang et al., 2002; Sharma et al., 1986) کندیم تیهدا

Richards et al., 2002.)  های منبع تحقیقاتی در سال 84مطالعه
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میلادی در سطح جهان نشان داد که متوسط شاخص  2004-1979
مكعب  کیلوگرم بر متر6/0-7/1و دامنه آن  09/1وری آب گندم، بهره

(. فولی و همكاران Zwart & Bastiaansen, 2004آب کاربردی بود )
(Foley et al., 2019 )وری آب با استفاده از روش متاآنالیز، بهره

مصرفی گندم )نسبت متوسط عملكرد به آب مصرفی گیاه یا نیاز آبی( 
سایت را در کشورهای مختلف تحلیل کردند در این بررسی گزارش  68

وری آب مصرفی های بالاتر، بهرهشد که در نیمكره شمالی و در عرض
وری آب بندی انجام شده سه طبقه بهرهد و در گروهیابافزایش می

، متوسط )از مكعب( کیلوگرم در متر 75/0تر از مصرفی کم )کوچک
کیلوگرم  10/1تر از مكعب( و زیاد )بزرگ کیلوگرم در متر 10/1تا  75/0

مكعب( معرفی کردند. در این مطالعه کشورهای امریكا، چین،  در متر
و فلسطین را دارای بالاترین مقادیر مصر، ترکیه، هلند، مكزیک 

وری آب مصرفی گندم و کشور ایران را بر اساس مطالعه واقفی و بهره
 کیلوگرم در متر 94/0وری آب مصرفی گندم همكاران با میانگین بهره

 Ashraf ؛Foley et al., 2019مكعب در طبقه متوسط گزارش کردند )

et al., 2017 .)با  یانتخاب یمحصول زراع 10وری آب بهره ریمقاد
تا  1993های سال یشده طانجام یقاتیطرح تحق 67 جیاستفاده از نتا

 نمیانگی بررسی شد واستان کشور  13 یقاتیتحق هایستگاهیدر ا 2006
گزارش شد مكعب  بر متر لوگرمیک62/1وری آب گندم، بهره

(Montazar & Kosari, 2007)زهان و همكاران . عزیزی
(Azizizahan et al., 2014 )وری کمی، با تعریف سه شاخص بهره

گندم در  مزارعاقتصادی و اشتغالی آب در تولید گندم، به بررسی شرایط 
ساله از  20ایران و جهان در یک دوره های تحقیقاتی ایستگاهسطح 

 هانآپرداختند. دامنه تغییرات نتایج  1392-93تا  1372-73سال زراعی 
کیلوگرم  4/2تا  3/0وری آب کشاورزی برای محصول گندم بین در بهره
اند قرار داشته 8/1تا  6/0مكعب بوده که غالب تكرارهای آن بین  بر متر

(, 2014et al. Azizizahan .)باغانی و همكاران (, et al. Baghani

 یهااستانکشاورزان مزرعه  241گیری مستقیم در با اندازه (2018
 ن،یکرمانشاه، قزو ل،یگلستان، اردب ،یخوزستان، فارس، خراسان رضو

، یغربجانیو آذربا یشرقجانیجنوب کرمان، سمنان، همدان، آذربا
مصرف آب در  یورو شاخص بهره یتفاوت عملكرد، حجم آب مصرف

 در این. دار گزارش کردندرا معنیمختلف  یهاگندم در استان دیتول
 لوگرمیک 4226و  6138ترتیب و کمترین عملكرد به نیبیشتربررسی 

 نیانگیمو گرم خشکمهیو ن معتدلخشکمهین میدر هكتار در اقل
وری مصرف آب و بهره یوربهره ،یعملكرد گندم، حجم آب مصرف

 5171 بیترتثر ده ساله در سطح کشور بهؤآب به اضافه بارش م صرفم
 78/0و  01/1مكعب در هكتار و  متر 5455در هكتار،  لوگرمیک
در ادامه . (2018et al. Baghani ,گزارش کردند ) مكعب متربرلوگرمیک

 (Ebrahimipak et al., 2022)پاک و همكاران این بررسی، ابراهیمی

                                                           
1- http://niwr.ir 

سامانه توسط گندم  یاریآب آب یوربهره نییو تع یاریبرآورد مقدار آب آب
که گیری این مزارع مقایسه و گزارش کردند را با نتایج اندازه 1آب ازین

 یوربهره و یاریمقدار آب آب نییدر تع یقابل قبول جینتا نیاز آب سامانه
استان خوزستان به همراه . کندیآب گندم در سطح مزارع کشور برآورد م

 هایهای جنـوبی اســـتانهای هرمزگان، بوشهر، قسمتاسـتان
ـــارس، کهگیلویـــه و بویراحمـــد، لرستان، کرمان و سیستان و ف

ا کشور راقلیم گرم وخشک جنوب  ،یـــزدبلوچسـتان، کرمانشـاه و 
درجـه عـرض  38تـا  25در محـــدوده جغرافیایی  تشكیل داده که

های مســتعد و منــابع بــا وجــود دشــتو  اندشـمالی واقـع شده
آب فـراوان در بعضـی از منـاطق )خوزسـتان، فـارس، کرمان و ... ( 

لیـد گنـدم در ایـن اقلـیم بـیش رود عملكرد و بـه تبـع آن توانتظار می
 (کیلــوگرم در هكتــار 3040میــانگین عملكــرد ) از مقـدار فعلـی

 ،های ملایــمباشد. آب و هـوای گرمسـیری و خشــک، زمســتان
درجـه ســـانتی 50فصل گرم طولانی با حداکثر  ،بهــار کوتــاه و گرم
حــداکثر تعــداد  ود گرادرجـــه ســـانتی - 5گراد و حـــداقل 

های این اقلیم از ویژگیروزهــای یخبنــدان کمتــر از یــک مــاه 
کشاورزی  ه. بر اساس آمار نام(Esmaeilzadeh et al., 2020)است 
 751گندم آبی در استان خوزستان  ت، سطح زیر کش1402–1403سال 

هزار تن است  1795هزار هكتار و تولید گندم )تحویلی به سیلو( بیش از 
ندم و تولید گ تو از این جهت استان خوزستان بالاترین سطح زیر کش

 .(Anonymous, 2025)را در کشور به خود اختصاص داده است 
ی آب کاربردی در مزارع کشاورزان استان خوزستان ورمتوسط بهره

( 2018et al Baghani ,.) 92/0( و Moayeri, 2011b) 84/0حدود 
و  استثر( گزارش شدهؤمكعب آب )آبیاری و بارش م گیلوگرم در متر

 تواندکشاورزان این متوسط میهای موردی در مزارع گیریطبق اندازه
. یكی از اهداف مهم Moayeri, 2011a)) به دو برابر ارتقا پیدا کند

های محدود مانند آب سازی تولید براساس نهادهکشاورزی پایدار بهینه
(. این موضوع لزوم Kang et al., 2002; Wojcik, 1990)است 

اجرای آزمایشاتی در زمینه بررسی روابط واقعی بین میزان آب مصرفی 
گیاه و عملكرد تولیدی )محصول استراتژیكی مثل گندم( را توجیه می

تواند با آب اند که عملكرد میهای متعددی نشان دادهکند. پژوهش
محصول نیز تا حدی افزایش مانده حتی کیفیت مصرفی کمتر، ثابت باقی

 Siddique ;2002 .,et al Kang; 1984 .,et alFapohunda یابد )

et al., 1989; Wojcik, 1990; Sammis & Smeal, 1983 .)
در ( Siahpoosh & Ebrahimian, 2005)سیاهپوش و ابراهیمیان 

هشت رقم مختلف گندم استان فارس را با  1382الی  1379های سال
 ای ارزیابی و گزارش کردند که معادلهآبیاری تک شاخه روشاستفاده از 

است. باغانی و همكاران  خطی توزیع تابع تعرق تبخیر و دانه عملكرد بین
(Baghani et al. 2003 ) در استان خراسان رضوی و همچنین کیانی
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در استان گلستان، ( Kalateharabi, 2012 & Kiani)و کلاته عربی 
پرداختند و گزارش  به آب، نسبت گندم مختلف ارقام واکنش بررسی به

است و  ارقام و آبیاری تیمارهای تأثیر تحت گندم که عملكرد کردند
تغییرات عملكرد در برابر آب مصرفی )تابع تولید( ارقام مختلف از نوع 

 درجه دوم است. 
نژادی در اقلیم گرم و خشک، ارزیابی گذاری برنامه بهتا کنون هدف

ینش نوتیپ و محیط برای گزپایداری فنوتیپی و تحلیل اثر متقابل ف
خوب به گرمای آخر فصل،  نسبتاًارقام با ظرفیت عملكرد بالا، تحمل 

 ای وبه بیماری زنگ زرد و قهوه قبولقابلزودرسی نسبی، مقاومت 
های . در فعالیت(2020et al Esmaeilzadeh ,.) ریزش دانه بوده است

وری نژادی گندم و معرفی ارقام جدید ضروری است تا به شاخص بهرهبه
نژادی به یهاتیسال فعال 150 یط خصوصنیدراآب توجه خاص نمود 

دانه در هكتار  لوگرمیک 20آب ارقام از وریبهره ا،یدر استرال میگندم د
دهیرس متریلیم 1 دانه در هكتار در لوگرمیک 24متر به مقدار یلیم 1در 

در این بررسی نیازآبی یا آب مصرفی توسط گیاه، معادل مجموع است 
کاهش رطوبت خاک در عمق توسعه ریشه و در کل فصل رشد بود )

Sadras & Lawson, 2013.)  عبدالرحمان(El-Rahman, 2009 ) در
در روش آبیاری گندم را  تهیسه واروری آب کاربردی بهره کشور مصر

 دانه در متر لوگرمیک 13/1و  17/1، 20/1ای، متفاوت و برابر قطره
 یهابا هدف بررسی و کاهش تأثیر تنشمعیری گزارش کرد. مكعب آب 

 دبخشیشش رقم و لاین امی سه ساله، خشكی و گرمایی در پژوهش
ررسی کرد در ب ی رااشاخهبارانی تک گندم دوروم و نان تحت آبیاری

ثر از رقم و أوری آب متبهرهاین پژوهش سه ساله مشخص شد که 
 ندهای متفاوتی داشتها واکنشآبیاریمقدار آب بود و ارقام در بیش و کم

(Moayeri, 2019) .وری آب تابع بالابردن عملكرد محصول و بهره
 شدهصی است که مهمتر از همه انتخاب و کشت ارقام اصلاحعوامل خا

پر محصول با مقدار مصرف آب کمتر و همچنین مدیریت آبیاری منطبق 
با خصوصیات ارقام تجاری گندم بویژه در اقلیم گرم و خشک جنوب 

سطوح مختلف آب بر خصوصیات  رو در این بررسیاز این است.
ن تابع تولید ، ارزیابی و با تعییگندممنابع پرظرفیت ژنتیكی فیزیولوژیک 

در این  های کاربردیعملكرد تعیین و توصیه -معادله آب هر رقم،
، سوکیانتظار است نتایج این مطالعه بتواند از . شوندخصوص ارائه می

متشكله آن در شرایط مزرعه  یوری آب و اجزاراهگشای مطالعه بهره
راهنمای مؤثری برای یگر نژادگران و از سوی دو بهبرای محققین 

کشاورزان ازنظر انتخاب ارقام مناسب برای مناطق مختلف با توجه به 
 .ها باشدزمان بحران رطوبتی منطقه کشت آن

 
 

                                                           
1- Strip Plot 

 هامواد و روش

وری آب ارقام و بهره مقایسه عملكرد باهدفای مزرعهآزمایش این 
طرح در متن اصلی  1خردشده یبا استفاده از نوارهاتجاری گندم 

الی  1400 یزراعدو سال  طیکامل تصادفی در سه تكرار  یهابلوک
و  %100، %75، %50 ،%25مقدار آب آبیاری ) تیمار . پنجاجرا شد 1402
در  پ()تینواری  -یاآبیاری قطره روشبا استفاده از  (یاریآب ازین 125%

 داریون برات، جلال،، اوج، آزادگان گندمرقم تجاری  کرت افقی و شش
 6بود. هر کرت خرد شده دارای طول های عمودی مهرگان در کرتو 

متر بود. انتخاب روش آبیاری سانتی 61پشته با فواصل  4متر با عرض 
ابزار یا روشی جهت اعمال یكنواخت با بازده  عنوانبهای نواری قطره

آبیاری بالا و اطمینان از اعمال حجم یا عمق آبیاری تیمارها نسبت به 
متر میلی 16های آبیاری بود. نوارهای آبیاری )تیپ( با قطر سایر روش

لیتر در ساعت  1/2الی  7/1متر با آبدهی سانتی 10چكان و فاصله قطره
دین منظور در نیمه پائیز هر سال بدر فشار یک اتمسفر استفاده شد. 

سپس از خاک  گرفتانجام  عرف منطقهتهیه زمین مطابق  اتیعمل
مشخصات برخی متری جهت تعیین سانتی 100محل آزمایش تا عمق 

و بر اساس آزمون ( 1جدول )آمده عملبه یریگفیزیكی و شیمیایی نمونه
 250متوسط  طوربه) داده شدی تعیین، تقسیط و یشیمیا یخاک کودها

ی در سه قسط تا قبل از کیلو پایه مابق 50 -هکیلوگرم اور 300الی 
 90الی  50پایه و  -کیلوگرم سوپر فسفات تریپل 200الی  150گلدهی، 

ز تأمین شبكه آبیاری د از ازیموردنآب  پایه(. -مکیلوگرم سولفات پتاسی
های با غلات )سه خط روی پشته یشیآزما کارفیردکشت با  د.ش

زن هزار دانه و اساس برای هر تیمار برمتری( و سانتی 60فواصل 
 گرفت.آذر انجام  21الی  18در تاریخ  (مربع دانه در متر 400برحسب )

با استفاده از و صورت یكنواخت اول و دوم به یهایاریپس از کشت آب
و  انجامهر پشته یک نوار(  یازابه -پنواری )تی یاآبیاری قطره روش

مقادیر ) آبیاری یمارهایاز آبیاری سوم به بعد تها، پس از استقرار گیاهچه
رواناب  گونهچیهها سعی شد تا در اعمال آبیاری .شد اعمال آبیاری(

تفاق اآب به خاک  نفوذ باناشی از بیشتر بودن ریزش آب در مقایسه 
از سموم  برگپهنبرگ و های هرز باریکجهت کنترل علف. فتادین

هكتار در گرم در  20و  2/1پوماسوپر وگرانستار به مقادیر  کشعلف
استفاده  ه()قبل از شروع طویل شدن ساق اسفندماهاواسط بهمن یا اوایل 

 یآب ازیدر طول فصل رشد ضمن ثبت مراحل رشد ارقام گندم ن شد.
خیر تب ضربحاصل) –ریبا استفاده از روش تشتک تبخ( 𝐸𝑇𝑐𝑖روزانه )

گیاهی ( و ضرایب 𝐾𝑝𝑖در ضریب تشتک ) (𝐸𝑝𝑖روزانه تشتک تبخیر )
(𝐾𝑐𝑖)  محاسبه1مراحل رشد گندم در معادله ) (Allen et al., 1998) 

، رطوبت خاک ازیموردنهای ها و قبل از آبیاریشد و در فواصل بارش
 اسبر اسریزی آبیاری گیری و برنامهدر عمق توسعه ریشه گیاه اندازه
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( برآورد شده )تدقیق 𝑆ام( رطوبت خاک ) iی با بیلان روزانه )روز آب ازین
( با منظور کردن بارش 𝑆𝑖+1محاسبات تغییرات روزانه عمق آب خاک )

ار نمود) اکسل افزارنرم( در عمق توسعه ریشه در محیط 𝑅𝑒𝑖ثر روزانه )ؤم
 بارش(. 3)معادله  ( در تیمار آبیاری کامل مقایسه شد1شكل  قرمزرنگ

 هشیدر عمق توسعه ر با شرط اینكهدرصد بارش  80ثر عبارت بود از ؤم
 گیری رطوبت خاک )تا چهاراندازهوجود داشته باشد.  رهیذخ تیظرف اهیگ

( با استفاده از روش وزنی و با نقطه دونوبت و هر نوبت حداقل 
 105متری تا عمق سانتی 15گیری توسط آگر و در اعماق متناوب نمونه
شد. اطلاعات هواشناسی تری در تیمار آبیاری کامل انجام مسانتی
آباد از ایستگاه سینوپتیک/ تحقیقات هواشناسی کشاورزی صفی ازیموردن

تفاضل آب در بر اساس  واقع در مزرعه محل اجرای آزمایش، تهیه شد.
( 𝑃𝑠های گندم )انداز بوته( بین دو آبیاری، سطح سایه𝑆∆دسترس گیاه )

)نیازآبیاری یا حجم ناخالص هر  حجم آب( 𝐸𝑎کاربرد آب )و بازده 
 125و  100، 75، 50، 25)آبیاری  یمارهایت 3در معادله  (𝐼𝑔 -آبیاری

مساحت نوار آزمایشی درصد از  × 𝐼𝑔 35 ± 5( با دور آبیاری حدود 
 . اعمال شدمتر تبخیر تجمعی از تشتک تبخیر میلی

𝐸𝑇𝑐𝑖 =  𝐸𝑝𝑖  × 𝐾𝑝𝑖  × 𝐾𝑐𝑖 (1)  

 𝑆𝑖+1 = 𝑆𝑖 + 𝐼𝑔𝑖 + 𝑅𝑒𝑖−𝐸𝑇𝑐𝑖  (2)  

𝐼𝑔 =
∆𝑆

𝐸𝑎
× [𝑃𝑠 + 0.15 × (1 − 𝑃𝑠)] (3) 

، رطوبت خاک در ازیموردنهای ها و قبل از آبیاریدر فواصل بارش
 ازین بر اساسریزی آبیاری گیری و برنامهعمق توسعه ریشه گیاه اندازه

با بیلان رطوبت خاک برآورد شده )تدقیق محاسبات تغییرات روزانه  یآب
نمودار  –اکسل  افزارنرمعمق آب خاک در عمق توسعه ریشه در محیط 

گیری ( در تیمار آبیاری کامل مقایسه شد. اندازه1شكل  قرمزرنگ
استفاده از ( با دونقطهرطوبت خاک )تا چهار نوبت و هر نوبت حداقل 

 15گیری توسط آگر و در اعماق متناوب روش وزنی و با نمونه
درصد نیاز  100متری در تیمار آبیاری سانتی 105متری تا عمق سانتی

از ایستگاه سینوپتیک/  ازیموردنشد. اطلاعات هواشناسی آبی انجام 

هبتحقیقات هواشناسی کشاورزی واقع در مزرعه محل اجرای آزمایش، 
از هر کرت برداشت و  متر 8/4 یهادر برداشت نهایی بوته د.آم دست

زان آب می، توجه به عملكرد شده باخشک تولیدی تعیینوزن دانه و ماده
 وریهای بهرهدر طول کل دوره رشد گندم، شاخص مؤثرو بارش  آبیاری

 فیزیكی آب تعیین شد.
 

در این بررسی بر اساس روش فائو حداکثر بارش مؤثر در عمق 
وری هرهب و شده استتوسعه ریشه گیاه تعیین و در محاسبات استفاده 

که عبارت است از نسبت عملكرد دانه یا کل  (4کاربردی )معادله  آب
( و I( و آب آبیاری )eR( بر مجموع بارش مؤثر )Yخشک تولیدی )ماده
که عبارت است از نسبت عملكرد دانه  (6)معادله  مصرفی وری آببهره

معادله  – aET( بر آب خالص مصرفی )Yخشک تولیدی )یا کل ماده
كرد، عمل یهانیانگیسپس مقایسه مشدند.  محاسبهرقم /در هر تیمار( 5

مختلف با استفاده از آزمون  یمارهایوری آب تعملكرد و بهره یاجزا
 .دانكن انجام شد یاچند دامنه

𝑊𝑝 =
𝑌

(𝐼+𝑅𝑒)
 (4)  

𝐸𝑇𝑎 = 𝐼𝑛 + 𝑅𝑒 (5)  

𝐶𝑊𝑃 = 100 ×  
𝑌𝑎

𝐸𝑇𝑎
 (6 )  

ی با استفاده از رخطیغمعادله رگرسیون خطی و  بیضراتعیین 
انجام  R افزارنرمها در محیط و تجزیه کلاستر این مدل spss افزارنرم
 شد.

 

 یی وهواآبی متناسب شرایط اریآب ازین

ی اریآب ازینی محاسباتی، بارش کل و آب ازین، تبخیر، 1 شكلدر 
تجمعی )شرایط رطوبتی خاک بدون آبیاری( به همراه تغییرات رطوبت 
خاک )بیلان رطوبتی خاک در تیمار آبیاری کامل( در عمق توسعه ریشه 

ولوژیكی زنی تا رسیدگی فیزیی از جوانهآب ازینگیاه در تیمار آبیاری برابر 
 .است شدهدادهشینما سالگندم هر دو 

 

 برخی مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه آزمایشی -1جدول 
Table 1- Some soil physical and chemical properties of the experiment field 

 جرم مخصوص ظاهري شوري اسیدیته آلیكربن  بافت  عمق

Depth 

(cm)  
Texture 

 
Organic carbon 

(%)  
PH 

 
Electrical conductivity 

 (dS/m) 
Apparent specific gravity 

/gr)3(cm 

0-20 Loam 0.73 7.59 3.0 1.59 

20-40 Loam Silt & Loam 0.55 7.63 1.7 1.69 

40-60 Loam Clay 0.28 7.58 1.8 1.69 

60-80 Loam Clay Silt 0.23 7.66 1.8 1.60 
80-100 Loam Clay Silt & Loam Clay 0.19 7.69 1.4 1.59 
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 تبخیر، بارش، نیازآبی و نیازآبیاري تجمعی به همراه تغییرات رطوبت خاک تیمار شاهد  -1شکل 

Figure 1- Evaporation, precipitation, evapotranspiration and cumulative irrigation requirement along with soil moisture 

changes in the control treatment 
 

زنی که روز پس از جوانه 70الی  60در هر دو سال آزمایش از 
مصادف با انتهای دوره رشد رویشی و آغاز رشد زایشی گندم است 

یی )افزایش دما و تبخیر روزانه و کاهش رطوبت نسبی( وهواآبشرایط 
برای تنش رطوبتی مهیا شده است. آمار هواشناسی و ترسیم روند 
میانگین دما و تبخیر روزانه در طول دوره رشد گندم نشان از همسان 

 رطوبت نسبی نیانگیداشت؛ اما مبودن این دو پارامتر در هر دو سال 
درصد  5متوسط  طوربهی گندم زنوانهجسال دوم در ابتدای فصل از 

درصد رسید  10بیشتر و در مراحل انتهایی تا رسیدگی دانه به حدود 
درصد بیشتر از سال  10الی  5نسبی  رطوبتسال دوم  گریدعبارتبه

دهی تا رسیدگی گندم اول بود همچنین بارش مرحله انتهای از ساقه
 طی سال دوم بیشتر از سال اول بود.

( و سبز شدن مزرعه دو 27/9/1400زنی )ول برای جوانهسال ا طی
زنی و آبیاری با فواصل چهار روزه انجام شد و از مراحل رویشی جوانه

متر بارش فصلی اتفاق میلی 112دهی، حدود ها تا ساقه استقرار بوته
متر بارش میلی 13افتاد اما پس از آن و تا رسیدگی فیزیولوژیكی فقط 

آبیاری  9زنی به بعد( ام پس از جوانه 66صیف )از روز ثبت شد با این تو

بر اساس نیازآبی محاسبه شده  آبیاری انجام شد. 11و در مجموع کل 
متر بدست میلی 310به روش تشتک تبخیر نیازآبی گندم در این سال 

 248متری نیازآبیاری حدود میلی 125آمد که با توجه به بارش کل 
متر آب کاربردی میلی 415اری برای مزرعه )نوبت آبی 11متر، در میلی

انهال دوم نیز دو آبیاری برای جودر تیمار برابر نیاز آبی( تأمین شد. در س
و استقرار بوته گندم انجام شد از خاکآب تا قبل از  (27/9/1401)زنی 

متر بارش طی بیست روز متناوب بارانی میلی 174دهی حدود خوشه
ام  72دهی دو آبیاری )روز ها در ابتدای سنبلهبارشثبت شد و در وقفه 

زنی به بعد( و از مرحله شیری شدن تا رسیدگی پس از جوانه
زنی فیزیولوژیكی سه آبیاری و در مجموع هفت آبیاری )دو آبیاری جوانه

 دهی تا رسیدگی( انجام شد. برو استقرار بعلاوه پنج آبیاری از سنبله
 به روش تشتک تبخیر نیازآبی گندم در این اساس نیازآبی محاسبه شده

متری میلی 289متر بدست آمد که با توجه به بارش کل میلی 300سال 
نوبت آبیاری  7متر در میلی 129در دوره رشد گندم، نیازآبیاری حدود 

متر آب کاربردی در تیمار برابر نیاز آبی( تأمین میلی 373برای مزرعه )
در دوره رشد گندم  تبخیر تجمعیمیزان  های اول و دومدر سال شد.
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 متر بود.میلی 437و  452ترتیب به
 

 تجزیه واریانس مرکب دو سال آزمایش 

خشک تولیدی، عملكرد دانه، نتایج تجزیه واریانس در صفات ماده
خشک ماده بر اساسوری آب کاربردی و آب مصرفی های بهرهشاخص

در تجزیه مرکب  شده استارائه  2جدول تولیدی و عملكرد دانه در 
انجام شده اثرات سال، اثرات ساده آبیاری، رقم، اثرات مرکب سال در 

خشک در صفات ماده جزبهمقادیر آبیاری، اثرات سال در ارقام گندم )
ماده خشک تولیدی(، اثرات آبیاری  –وری آب مصرفیتولیدی و بهره

ل در آبیاری در رقم در سطح یک یا پنج در رقم و همچنین اثرات سا
تابع مقدار  دار شدند. تیمارهای آبیاریدرصد دارای اختلاف معنی

ها و پراکنش مختلف )با نسبت آب مصرفی به نیاز آبی( اثرات بارش
که در سال اول تیمارهای آبیاری اعمال شده  یاگونهبهمتفاوتی داشتند 

، 89، 76، 60بی و در سال دوم درصد نیاز آ 122و  102، 82، 62، 42
  درصد نیاز آبی بود. 117و  103

در شرایط اقلیمی دو سال اجرای آزمایش و بر اساس تجزیه 
 واریانس انجام شده: 

ماده خشک  –وری آب کاربردیصفات ماده خشک تولیدی، بهره
ت شرایط اقلیمی سالانه، مقادیر آبیاری متفاو ریتأثتحت بیترتبهتولیدی 

دار آماری های رقم، نتایج متفاوت با اختلاف معنیو سپس ویژگی
 .داشتند

وری آب کاربردی و مصرفی بر اساس عملكرد های بهرهدر شاخص
 تاًیهانهای ارقام و مقادیر آبیاری سپس ویژگی ریتأثتحتدانه، ابتدا 

 دار آماری داشت.ف معنیشرایط اقلیمی سالیانه اختلا

با توجه نتایج تجزیه واریانس مرکب، تفاوت مقادیر آب تیمارهای 
 وری آبآبیاری و عملكرد دانه آنها، اثر سال در میانگین صفت بهره

اب پارامتر انتخ نیترمهم عنوانبهکاربردی و آب مصرفی عملكرد دانه )
د. برای بررسی دار شو توسعه( ارقام گندم در سطح یک در صد معنی

وری آب مصرفی ارقام در تیمارهای آبیاری تغییرات عملكرد دانه و بهره
 ارائه شده است. 2شكل هر سال در 

 

  دو سالمركب میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس ) -2جدول 

Table 2- Results of the two-year compound analysis of variance (mean square) 

وري آب مصرفی بهره

خشکماده -  

وري آب بهره

عملکرد -مصرفی  

وري آب بهره

 -كاربردي 

خشکماده  

وري آب بهره

عملکرد -كاربردي  

وزن خشک 

 تودهستیز
 عملکرد

درجه 

 آزادي

منابع 

 تغییرات

Crop water 

productivity – 

Biomass 

Crop water 

productivity – 

Yield 

Water 

productivity – 

Biomass 

Water 

productivity – 

Yield 

Biomass dry 

weight Yield df S.O.V. 

 Year سال 1 **4366762 **316646167 **0.157 **21.156 **0.130 **13.795

0.149* 0.005 0.082* 0.003 967309 46574 4 
تكرار ×سال   

Y*R 

86.073** 10.587** 17.795** 2.078** 72746367** 13756765** 4 
 آبیاری

Irrigation 

0.893** 0.068** 0.935** 0.068** 18872569** 3765519** 4 
آبیاری ×سال   

Y*I 

 Error اشتباه 16 65992 269761 0.005 0.023 0.009 0.042

 Variety رقم 5 **3894307 **14005024 **0.341 **1.266 **0.598 **2.301

0.247 0.095** 0.131 0.055** 1079373 517455** 5 
رقم ×سال   

Y*V 

 Error اشتباه 20 83599 708265 0.006 0.062 0.010 0.111

0.274** 0.037 ** 0.136** 0.020** 1252455** 228239** 20 
رقم× آبیاری   

I*V 

0.214** 0.046** 0.114** 0.024** 1199224** 237723** 20 
آبیاری× سال   

 Y*I*V * رقم

 Error اشتباه 80 93541 448297 00.007 0.039 0.013 0.072

4.23 4.81 4.19 4.84 4.28 5.23 - 
ت ضریب تغییرا
CV (%) 

ns ،**  درصد. 5و  1در سطح احتمال  یداریمعن، یداریمعنترتیب عدم به *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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  عملکرد دانه در تیمارهاي مركب دو سال –وري آب مصرفیعملکرد دانه و بهره –2شکل 

Figure 2– Grain yield and crop water productivity – yield in composite treatments of two year 
 

کیلوگرم در هكتار با  5695در سال اول  متوسط کل عملكرد ارقام
مكعب و در سال دوم  کیلوگرم دانه در متر 34/2وری آب مصرفی بهره

وری کیلوگرم در هكتار و بهره 6007درصدی به  5عملكرد با افزایش 
 مكعب رسید. کیلوگرم دانه در متر 40/2درصدی به  2با افزایش 

ازای شود که در ترتیب تیمارهای آبیاری و بهمیمشاهده  2شكل در 
درصد، شاخص  121الی  42مین نسبی آب مصرفی گیاه از أافزایش ت

مكعب رسید  کیلوگرم در متر 72/1به  21/3وری آب مصرفی از بهره
مین نسبی آب أدرصد ت 62لكرد دانه کل ارقام در تیمار اما میانگین عم

مین نسبی آب سال دوم درصد تأ 60ول در مقایسه با تیمار در سال ا
رسد این افت عملكرد در دو درصد داشت به نظر می 5کاهش حدود 

درصدی رطوبت  10الی  5تیمار آبیاری تقریبا مشابه به علت افزایش 
های در مرحله زایشی سال دوم نسبت به سال اول نسبی هوا و بارش

 در این تیمارهای کم آبیاری باشد.
شده مشهود است که میانگین صفات عملكرد  ترسیم ینمودارهادر 

در ارقام داریون، مهرگان و جلال  بیترتبهوری آب مصرفی دانه و بهره

 از متوسط کل ارقام هر دو سال بالاتر بود. 
 

 عملکرد دانه ارقام –آب مصرفی

نسبت تأمین آب به عملكرد های درجه دوی تعیین منحنی بیضرا
الی  60/0، سال دوم 97/0الی  91/0در سال اول  بیترتبهدانه ارقام 

نتایج تجزیه و  (.3جدول بود ) 90/0الی  65/0و متوسط دو ساله  81/0
مین آب ارقام گندم در مدل أتحلیل واریانس متغیر مستقل درصد ت

رگرسیون برای متغیر و ضرائب متغیرها در معادله  3جدول رگرسیون 
وابسته عملكرد دانه نشان داد که میزان نوسانات متغیر وابسته نسبت 

≥0.65) درصد 90الی  65مین آب، تأ 𝑅 نوسانات متغیر وابسته  (0.9≥
عملكرد دانه بر حسب کیلوگرم در هكتار را تبیین کردند. همچنین در 

در ( Bو  A)تمامی ارقام، مدل رگرسیون انتخابی و ضرائب معادلات 
دار یمین آب، سطح یک درصد معنأتبیین عملكرد دانه بر اساس نسبت ت

از منحنی های متوسط دو ساله برای شناخت و بررسی (. 3جدول بود )
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ها، یاریآبای ظرفیت تولید دانه، پایداری تولید در کم تا بیشمقایسه
حیط ا استفاده از تجزیه کلاستر در مبندی ارقام بتعیین نیاز آبی و خوشه

 Bو   Aبر اساس سه پارامتر نیاز آبی و ضرائب رگرسیون Rافزار نرم
بر اساس تجزیه کلاستر انجام شده، در فاصله . (3شكل ) انجام شد

اقلیدسی )جذر مجموع مجذور تفاوت مقادیر ضرائب مدل رگرسیونی و 
ر فاصله ددرصد نیاز آبی( صفر به شش خوشه، صفر تا نیم به پنج خوشه، 

 و نیم تا یک به چهار خوشه، در فاصله یک الی یک و نیم به دو خوشه
انه تغییرات عملكرد د شوند.دی میبنتقسیم به یک خوشه 4در فاصله 

ز تفاوت رسد ناشی ادر تیمارهای برابر و بیشتر از نیاز آبی که به نظر می
دو سال اجرای پروژه در مراحل رشد زایشی گندم بویژه در دو  بارش

بندی براساس اصلاح این خوشهرقم برات و جلال بود ضرورت 
 هوایی سالانه در مشخص تأثیرپذیری عملكرد ارقام از شرایط متغیر آب

 کند.می
 ± 200حدود  بیترتبهمتوسط عملكرد دانه در ارقام اوج و آزادگان 

 4کیلوگرم در هكتار با تأمین آب مورد نیاز ، 6050 ± 100و  6300
درصد بیشتر نسبت  14درصد بیشتر نسبت به رقم مهرگان و داریون و از 

ام شده در فاصله بندی کلاستر انجکه در خوشهبه رقم برات بود 
 43/18و  90/19ترتیب با ظرفیت بهاقلیدسی یک الی یک و نیم 

ه در یک خوش متر آب مصرفیکیلوگرم دانه در هكتار به ازای هر میلی
آماری و در فواصل اقلیدسی کمتر از یک در دو خوشه متفاوت از هم 

رد بالاتر رقم اوج عملكمین نیاز آبی کامل، آبیاری تا تأ. از کمقرار گرفتند
آب مصرفی تندتری نسبت به رقم  –عملكرد دانهو شیب منحنی 

( از طرفی در سال دوم و مصادف با A -4شكل)داشت آزادگان 
های بویژه پایان فصل رشد، هر دو رقم کاهش عملكرد را داشتند بارش

حساس یا کاملا حساس و رقم  و از این جهت رقم آزادگان، جزو ارقام
 اوج، بین دو رقم جلال و مهرگان قرار گرفت. 

طور متوسط حدود ی بهآب ازین نیتأمدر ارقام مهرگان و داریون با 
درصد کمتر از ارقام اوج و آزادگان  4درصد بیشتر از رقم برات و  10
کیلوگرم  7000 ± 150و 6700 ± 100ترتیب متوسط عملكرد حدود به

بندی کلاستر انجام شده در فاصله اقلیدسی ین دو رقم در خوشهابود. 
نیم الی یک )همراه رقم جلال( در یک خوشه آماری و در فواصل 

ا در نظر ب. اقلیدسی کمتر از نیم در دو خوشه متفاوت از هم قرار گرفتند
های پایان فصل رشد در بارشی سال اول آزمایش و بارشگرفتن کم

آب مصرفی هر دو سال بسیار  مشابه بود و  –كردسال دوم، رفتار عمل
های بیش آبیاری را مثل ارقام اوج و از این جهت این ارقام محدودیت

 .آزادگان را ندارند
 

 گندم وابسته درصد تولید دانه ارقام مین نیاز آبی در مدل رگرسیون دو ساله براي متغیرأتجزیه و تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد ت –3جدول 
Table 3- Analysis of variance of the independent variable, percentage of wheat water requirement, in a two-year regression 

model for the dependent variable, percentage of grain yield of wheat varieties  

 خطاي استاندارد
ب ضری

 تعیین

  خطاي استاندارد

رگرسیون بیضرا  
بیضرا رگرسیون    

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادي
 مدل رقم گندم منابع تغییر

Std. Error of 

the Estimate 
R 

Square 
Std. Error of 

Reg. Coe.  
Regression 

Coefficients 
Mean 

Square d.f. Sources of 

change 

Wheat 

variety 
Model 

233.203 0.899 3.986 130.860** A 2.046E8** 2 مدل Model  داریون 

1 

𝑌
=

 𝐴
(𝐸

𝑇 𝑎
𝐸

𝑇 𝑐
×

1
0

0
)2

+
𝐵

(𝐸
𝑇 𝑎

𝐸
𝑇 𝑐

×
1

0
0

) 

  0.040 -0.612** B 54383 9  خطاError Darion 
  Totalکل  11      

247.306 0.898 4.227 116.436** A 1.672E8** 2 مدل Model اوج 

2   0.042 -0.534** B 61160 9  خطاError Ouj 
  Totalکل  11      

312.496 0.834 5.341 125.979** A 1.807E8** 2 مدل Model جلال 

3   0.053 -0.607** B 97653 9  خطاError Jalal 
  Totalکل  11      

383.123 0.672 6.548 107.959** A 1.479E8** 2 مدل Model آزادگان 

4   0.065 -0.486** B 146783 9  خطاError Azadegan 
  Totalکل  11      

255.592 0.903 4.368 125.163** A 1.884E8** 2 مدل Model مهرگان 

5   0.043 -0.583** B 65327 9  خطاError Mehregan 
  Totalکل  11      

344.148 0.658 5.882 123.315** A 1.533E8** 2 مدل Model برات 

6   0.058 -0.636** B 118437 9  خطاError Barat 
  Totalکل  11      

ns ،**  درصد. 5و  1در سطح احتمال  یداریمعن، یداریمعنترتیب عدم به *و 
ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 
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 بندي ارقام گندم بر اساس ضرائب مدل رگرسیونی و نیاز آبیخوشهروگرام ددن –3شکل 

Figure 3– Clustering dendrogram of wheat cultivars based on regression model coefficients and Evapotranspiration  
 

جب آبیاری موآب مصرفی از کم تا بیش –نیاز آبی، رفتار عملكرد
( که البته عملكرد B –4شكل شد تا این دو در یک گروه قرار گیرند )

ها در آبیارداریون همواره بیشتر از رقم مهرگان بود. شیب منحنی در کم
رو به این دو رقم نسبت به میانگین ارقام این بررسی بیشتر بود از این

رسد که ویژگی خاص این ارقام کاهش عملكرد شدیدتردر می نظر
 ارقام مهرگان و داریون به ازایها بود. آبیاریها نسبت به بیشآبیاریکم

و  40/21ترتیب با ظرفیت تولید متر آب خالص مصرفی بههر میلی
ارقام برتر بودند ضمن  ءکیلوگرم دانه در هكتار از این حیث جز 38/22

سط عملكرد دو ساله، از کم تا بیش آبیاری بین ارقام این اینكه در متو
بررسی داریون و مهرگان عملكرد بالاتری را نسبت به سایر ارقام داشتند 

 7طور متوسط در حدود أمین نیازآبی به(. رقم جلال در تD -4شكل )
کیلوگرم  6400 ± 200درصد بیشتر از رقم برات، متوسط عملكرد حدود 

های ارشثر از بها کمتر متأسالانه در کم آبیاری کند. دو منحنیتولید می
ثیر شرایط خشک و ترسالی قرار أها تحت تآبیاریفصلی اما در بیش

ها در حد آبیاری(. شیب منحنی این رقم در کمD -4شكل ) گیردمی
ز آبی مین نیاأآبیاری تا تعملكرد در کمبه لحاظ پایداری رقم مهرگان و 

با کاهش نسبی عملكرد در  اما (C -4شكل )مشابه رقم مهرگان بود 
رسد که نظر میبههای بویژه پایان فصل، سال دوم که مصادف با بارش

ها بویژه در مراحل زایشی بین دو رقم حساس آبیاریاین رقم در بیش
رقم جلال ظرفیت (. C -4شكل مل مهرگان قرار گیرد )برات و متح

 متر آب مصرفی را داشت.ازای هر میلیکیلوگرم دانه در هكتار به 58/21
 سه رقم برتر این بررسی شد.  ءو از این جهت جز

درصد کمتر از میانگین  10طور متوسط حدود رقم برات به یآب ازین
داریون است. بر اساس نتایج دو سال آزمایش  وهرگان ارقام نان مثل م

کیلوگرم در تأمین آب  6100 ± 200این آزمایش متوسط عملكرد حدود
یافتنی است. این رقم تجاری کاهش عملكرد مورد نیاز این رقم دست

های همسانی دارد. نكته حائز اهمیت در آبیاریها و بیشآبیاریدر کم
این رقم، نوسان عملكرد دو سال این آزمایش و کاهش نسبتا شدید 

یان فصل رشد های بویژه پاعملكرد در سال دوم که مصادف با بارش
ی ها بویژه در مراحل زایشرسد که این رقم در بیش آبیاریبه نظر میبود 

ها از آبیاریحساس باشد. شیب منحنی متوسط دو ساله این رقم در کم
ارقام این بررسی کمتر است و نشان از این دارد که برات میانگین 

در گروه  ها داراست و از این جهتآبیاریپایداری عملكرد خوبی در کم
 19/21رقم برات ظرفیت  .گیردآبی قرار میارقام متحمل به تنش کم
متر آب مصرفی را داشت و از ازای هر میلیکیلوگرم دانه در هكتار به

 این جهت نسبت به میانگین کل ارقام این بررسی بالاتر بود.
برای اجتناب از کاهش عملكرد، ارقام اوج، آزادگان، برات و جلال 

رسد که کشت خطی پایان فصل رشد، به نظر می یهابارشناشی از 
با عمق خالص کم تا متوسط در مراحل  ریزی آبیاریروی پشته و برنامه
 است. مؤثررشد زایشی گندم 

 

 مصرف بهینه آب در ارقام

منحنی بدون بعد متوسط دو ساله تغییرات نسبت آب  5شكل در 
تأمین شده ارقام گندم به درصد تحقق عملكرد هر تیمار به مقادیر 

 نتایج تجزیه واست. بیشینه بدست آمده در همان سال ترسیم شده
تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد تأمین آب ارقام گندم و ضرائب 

( نشان داد که 4جدول مدل رگرسیون ) متغیر وابسته عملكرد دانه در
𝑅2 0.78درصد ) 78میزان نوسانات متغیر وابسته نسبت تأمین آب،  ≤) 
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تایج مدل ن و نوسانات متغیر وابسته نسبت عملكرد دانه را تبیین کرد
در تبیین درصد تولید دانه  (Bو  A)رگرسیون انتخابی و ضرائب معادله 

(. 4جدول دار بود )بر اساس درصد تأمین آب، در سطح یک درصد معنی

طبق این مدل، حداکثر تولید دانه در تیمار چهارم یا برابر نیاز آبی و 
 یافت. آبیاری، عملكرد کاهش مییا بیش ازای کمبه

 
 

  
 تغییرات نسبت تأمین آب به عملکرد دانه ارقام گندممقایسه روند  -4شکل 

Figure 4- Comparison of  trend Changes  in the ratio of water supply to grain yield of wheat cultivars 

 

 
 وري آب به ازاي درصد تأمین نیازآبی گندمبهرهمتوسط تغییرات نسبی عملکرد دانه و  -5شکل 

Figure 5- Average relative changes of grain yield and water productivity per percentage of supply wheat water requirement 
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 متغیر هاي وابسته تجزیه و تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد تامین نیاز آبی گندم در مدل رگرسیون براي –4جدول 
Table 4- Analysis of variance of the independent variable, percentage of wheat water requirement, in the regression model 

for dependent variables 

خطاي 

 استاندارد

ضریب 

 تعیین

  خطاي استاندارد

رگرسیون بیضرا  

بیضرا   

 رگرسیون

میانگین 

 مربعات

درجه 

آزاد

 ي

 متغیر وابسته مدل منابع تغییر

Std. Error of 

the Estimate 
R 

Square 
Std. Error of 

Reg. Coe.  
Regression 

Coefficients 
Mean 

Square d.f. Sources of 

change 
Model Dependent 

Variables 
6.347 0.781 0.108 1.793** A 41006.9** 2 مدل Model 𝑦 = 𝐴𝑥2 + 𝐵𝑥 𝑌𝑎 × 100

𝑌𝑚𝑎𝑥
⁄  

  0.001 -0.008** B 40.3 9  خطاError   

   Totalکل  11      

8.3669 0.765 9.608 121.217** a 1818.6** 1 مدل Model 𝑦 = 𝑎x + 𝑏 𝐶𝑊𝑃 × 100
𝐶𝑊𝑃𝑚𝑎𝑥

⁄  

  0.108 -0.549** b 70.0 8  خطاError   

   Totalکل  9      

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

 

وری آب مصرفی به مقدار بیشینه در متوسط تغییرات نسبت بهره
 سمخطی ر صورتبهی متوسط دو سال که آب ازینمقابل درصد تأمین 

نتایج تجزیه و تحلیل واریانس متغیر مستقل درصد (. 5شكل شده است )
تأمین آب ارقام گندم در مدل رگرسیون و ضرائب متغیرها در معادله 

( نشان داد که میزان 4دول رگرسیون برای متغیر وابسته عملكرد دانه )ج
𝑟 0.76درصد ) 76وابسته، نوسانات متغیر  نوسانات متغیر وابسته را  (≥

 (bو  a)تبیین کرد. همچنین مدل رگرسیون انتخابی و ضرائب معادله 
وری آب مصرفی بصورت تابعی خطی از درصد در تبیین درصد بهره

شیب خط (. 4جدول دار بود )تأمین آب، در سطح یک درصد معنی
وری به ازای افزایش )کاهش بهره 55/0سال منفی و معادل  متوسط دو

آب مصرفی(، وابسته به شرایط اقلیمی بویژه بارش مؤثر در فصل رشد 
 گندم و نیاز آبیاری هر سال زراعی است.

مصرف  وری نسبیتقاطع منحنی تولید نسبی دانه گندم با خط بهره
توان عملكرد دانه و آن می یازابهمختصاتی است که  دهندهنشانآب 
 که در گونههمانای را از مزرعه گندم انتظار داشت. وری آب بهینهبهره

شود در این دو سال اجرای آزمایش تأمین نسبی مشاهده می 5شكل 
 16درصد با کاهش حدود  67آب خالص مصرفی به نیاز آبی در حد 

عملكرد دانه  –وری آب خالص مصرفیرهدرصدی در عملكرد دانه و به
وری آب گندم نان است که برای بهره محل تقاطع منحنی تولید دانه و

 آبیاری ملایم مزارع گندم قابل توصیه است.کم

 

 گیري نتیجه

 متر و میلی 145متر، بارش کل میلی 310نیاز آبی  ،در سال اول
، 82، 62، 42 متر و تیمارهای آبیاری عملامیلی 230نیاز آبیاری 

 درصد آب خالص را در اختیار گیاه قرار دادند.  122و  102

 متر و میلی 289متر، بارش کل میلی 300نیاز آبی  ،در سال دوم

، 89، 76، 60 بیاری عملامتر و تیمارهای آمیلی 129نیاز آبیاری 
 درصد آب خالص را در اختیار گیاه قرار دادند.  117و  103

  هپنجشامل  مؤثربروز شرایط محیطی متفاوت )در مراحل رشدی
رطوبت  ژهیوبهدهی و پرشدن دانه( دو سال، دهی، گل، ساقهیده

های فصلی یا دمای روزانه هوا موجب تیمارهای نسبی هوا، بارش
آب شده، اثرات سال، سال در آبیاری، سال  نیتأممتفاوت مقدار 

 کرده است. داریمعندر ارقام و سال در آبیاری در رقم را 

 های عملكرد و شاخصانجام شده  انسیوار هیبراساس تجز
رایط ش ریتأثتحتای مختلفی هو ترتیب یهاتیاولووری با بهره

دار اختلاف معنی های رقم،اقلیمی سالانه، مقادیر آبیاری و ویژگی
 آماری در سطح یک و پنج درصد داشتند.

 وری آب کاربردی بر اساس عملكرد های بهرهمتوسط شاخص
و 53/1 بیترتبهنیاز آبی ارقام در سال اول و دوم  نیتأمدانه در 

عب بود که با انتخاب رقم و مدیریت مك کیلوگرم در متر 66/1
 درصد قابل افزایش بود. 63آبیاری متناسب آن تا کم

 وری آب مصرفی بر اساس عملكرد دانه های بهرهمتوسط شاخص
 99/1و  00/2 بیترتبهنیاز آبی ارقام در سال اول و دوم  نیتأمدر 

های متناسب آبیاریمكعب بود که با اعمال کم کیلوگرم در متر
 درصد قابل افزایش بود. 93الی  87رقم گندم نان از هر 

  دودرجه یو عملكرد دانه از منحن اهیگ ازیموردنآب  نیتأممعادله 
 اهیگ ازیمزرعه نسبت به ن یاریآبشیو ب کم در و کندیم تیتبع

 .شودیموجب خسارت در عملكرد م

 وری آب بهینه، بهترین دستیابی به عملكرد دانه و بهره باهدف
در شرایط کمبود منابع آب در مناطق گرم جنوب  یآزارکمتوصیه 

درصد نیاز آبی گندم با  70مین أدرصدی یا ت 30 کشور کاهش
 درصد کاهش عملكرد دانه گندم است. 15قبول حدود 
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 ازینسبت به ن یآب مصرف نیتأمرفتار ارقام گندم در  یدر بررس 
 42تا  یهایاریکم آبو  یآب ازین نیتأمدانه در  دیسالانه و تول یآب

 شد: رمشخصیز یهاگروه یآب ازیدرصد ن

 نسبت  بالا تیبا حساس بیاریآکمو  یبرات، متحمل به خشك رقم
 رشد. یشیدر مراحل زا ژهیو، بهپربارش یهابه سال

 از برات،  شتریدرصد ب 10حدود  یآب ازیبا ن ونیمهرگان و دار ارقام
 .یشیدر مراحل رشد زا یاریآبشیمتحمل به ب

 از رقم برات، در  شتریدرصد ب 7حدود  یآب ازیجلال با ن رقم
 هانیسال یهابارش ریثأتحت ت هایاریآبشیکمتر اما در ب یاریآبکم

 .ردیگیقرار م

 از رقم برات،  شتریدرصد ب 14حدود  یآب ازیآزادگان و اوج با ن ارقام
 ها،یدر تر سال یاریآبشیکاملا حساس به ب ایحساس 

 یهاارقام به بارش ش،یآزما نیا یدو سال اجرا جیبر اساس نتا 
كرد دانه( )عمل یهاپاسخ یكیولوژیزیف یدگیتا رس یشیمرحله زا از

دوره  هایاریآبشیبکه در  رسدینشان دادند به نظر م یمتفاوت
ارقام اوج  ،حساس، رقم برات حساس کاملاًرقم آزادگان  ،یشیزا

 .باشندمتحمل  ونیحساس و ارقام مهرگان، دار نسبتاًو جلال 
  آبیاری برتر از ارقام تا بیش بیاریآکمارقام داریون و مهرگان از

ارش های با بسال ژهیوبه هااین آزمایش بودند و در شرایط ترسالی
 هستند. هیتوصقابلپایان فصل رشد مناسب و 

  حداکثر تغییرات عملكرد دانه ارقام در تیمار برابر نیاز آبی در سال
دهنده تفاوت درصد بود که نشان 30و  10 بیترتبهاول و دوم 

دار در ظرفیت تولید ارقام گندم تجاری موجود داشت، که با معنی
ازای طور متوسط، بههای در نیاز آبی این ارقام، بهتتوجه به تفاو

 21)نوسان  38/22الی  43/18متر آب مصرفی تولید یهر میل
 درصدی( کیلوگرم دانه در هر هكتار از داشتند.

  متغیر اراضی شمال استان خوزستان  ییوهواآببررسی وضعیت
)محل برخورد دو توده هوای گرم و مرطوب جنوبی و کوهستانی 
شمالی( گویای این نكته اساسی است که ویژگی اقلیم گرم و 

پیوسته در مراحل رشد گندم است این تغییرات غیر خشک در
احل ... مر تغییرات در تبخیر، مقدار و پراکنش بارش، نیاز آبی و

دار کند که برای دستیابی به تولید پایرشد این واقعیت را بیان می
وری آب کاربردی در حد ظرفیت ارقام در گندم و حصول بهره
 :بایستاقلیم گرم جنوب می

 نژادی گندم صفت کیلوگرم تولید دانه در هكتار یند بهآدر فر

متر آب مصرفی در گزینش و معرفی ارقام جدید ازای هر میلیبه
 24گذاری )رسیدن به ارقام با ظرفیت تولید بالاتر از هدف

( متر آب خالصکیلوگرم تولید دانه در هكتار ما به ازای هر میلی
 .ریزی شودو برنامه

 مزارع اعلام شود  یاریآب ازینروز شده، های بهساله با توصیه هر
ای کشت ارقام مختلف در مراکز تحقیقاتی توصیه نیچننیالازمه 

های تولید با نظارت محققین و متخصصین در مناطق و قطب
 کشت و آشنا به مراحل رشد ارقام تجاری گندم است.

 

 دستورالعمل فنی و توصیه ترویجی

  که نیاز آبی کمتر و خسارت کمتر م تجاری برات رقتوسعه کشت(
 بینی خشكسالیهای با پیشهای خشكی دارد( در سالدر تنش

یا در مناطقی با احتمال بروز تنش آبی و همچنین مزارعی با عمق 
تواند خسارات خاک زراعی کم یا دارای بافت سبک خاک می

 ههای خشكی را به حداقل رساندناشی از خشكسالی یا تنش
 پایداری در تولید را تضمین کند.  

 های بهاره بیشتر )بارش در های با احتمال وقوع بارشدر سال
های کشاورزی با فصل زایشی مزارع گندم( و همچنین دشت

احتمال سطح ایستابی بالاتر )اما بدون محدودیت شوری(، کشت 
 شود.ارقام برات و آزادگان توصیه نمی

 های بهاره بیشتر )بارش در ع بارشهای با احتمال وقودر سال
های کشاورزی با فصل زایشی مزارع گندم( و همچنین دشت

احتمال سطح ایستابی بالاتر )اما بدون محدودیت شوری(، کشت 
 شود.ارقام مهرگان و داریون و سپس جلال و اوج توصیه می

 شود توصیه میمهرگان و داریون مزارع  یآب ازین صددرصد نیتأم
ت تا این ارقام در مزارعی کشت شود که در معرض و بهتر اس

بایست در مزارع با بافت خاک می رونیازاهای آبی نباشند تنش
سبک یا مزارعی که عمق خاک زراعی کمی دارند از کشت آنها 

 شود. نظرصرف

 مال های فصلی و احتتقارن فصل کشت گندم با بارش بهباتوجه
( رفتناهرانتهای )بیشتر نیاز به انجام آبیاری از اواخر رشد رویشی 

بیاری های مدیریت آشود تا توصیهتا رسیدگی کامل، پیشنهاد می
متناسب بافت، تسطیح، شیب ( روش کاشت، روش و عمق آبیاری)

ه اعمال شوند و طول زمین، عمق سطح ایستابی در مزرع
(Moayeri, 2018) . 

 
 

References 

1. Anonymous. (2015). The program of the resistance economy for the production of basic products (the self-reliance 
plan for the production of wheat in the country) in the years 1404- 1394. Deputy of Agricultural Affairs of the 
Ministry of Jihad and Agriculture. Publications of the Ministry of Jihad and Agriculture. 28 pages. (In Persian) 

2. Anonymous. (2025). Agricultural Statistics of 2023-2024. Ministry of Jihad for Agriculture, Deputy for Planning 



 513      اقلیم گرم و خشک جنوب نان در گندم تجاریوری آب ارقام بهرهمعیری و همکاران، 

and Economy, Information and Communication Technology Office. Volume 1, Crops. 120 pp. (In Persian) 
3. Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration-Guidelines for computing crop 

water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. Fao, Rome, 300(9), D05109. https://doi.org/10.32614/ 
cran.package.meto  

4. Ashraf Vaghefi, S., Abbaspour, K.C., Faramarzi, M., Srinivasan, R., & Arnold, J.G. (2017). Modeling crop water 

productivity using a coupled SWAT–MODSIM model. Water, 9(3), 157. https://doi.org/10.3390/w9030157 

5. Azizizahan, A., Shahabifar, M., Ebrahimi Pak, N.A., Razavi, R., Ghalibi, S., Saraie Tabrizi, M., Toloui, R. & Piri, 
R. (2014). Evaluation of water use efficiency of wheat in Iran and the world. First National Conference on Soil and 
Water Management in Wheat Production, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Soil and 
Water Research Institute. (In Persian). https://doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.20.78.183  

6. Baghani, J., Hashemi, H., & Ghodsi, M. (2003). Investigation of the effects of irrigation deficiency on the 
quantitative and qualitative characteristics of wheat and determination of the production function in the sprinkler 
irrigation method. Agricultural Research, Education and Extension Organization, Agricultural Engineering 
Research Institute, Final Report of Research Project No. 290. (In Persian with English abstract) 

7. Baghani, J., Moayeri, M., Varjavand, P., Salamati, N., Eslami, A., Shahrokhnia, M.A., Kiani, A.R., Ghadami-
Firoozabadi, A., Haqeji-Moghaddam, A., Khosravi, H., Akhavan, K., Bahramlou, R., Naseri, A., Abbasi, F., Akbari, 
M., Abbasi, N., Mousavi-Fadl, S.H., Taifeh-Rezaei, H., Hosseinzadeh-Ajirlou, S., Ghafari, Z., Aghaei, M.J., 
Dehghanian, S.A., Yousef-Gomrakchi, A., Moghbali-Damane, A., Eslami, A.R., Nakhjavani-Moghaddam, M.M., 
& Nemati, Sh. (2018). Determining the water consumption of wheat in the country. Agricultural Engineering 
Research Institute, Final Report of Research Project No. 53636. (In Persian with English abstract) 

8. Ebrahimipak, N., Tafteh, A., Abbasi, F., & Baghani, J. (2022). Estimation of the actual amount of wheat irrigation 
water using the NIAZAB system and comparing with the farm measurement. Iranian Journal of Soil and Water 
Research, 53(9), 2075-2092. https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.346273.669328 

9. El-Rahman, A. (2009). Water use effeciancy of wheat under drip irrigation systems at Al–Maghara area, North 
Sinai, EGYPT. Journal of Soil Sciences and Agricultural Engineering, 34(3), 2537-2546. https://doi.org/10.21608/ 
jssae.2009.90464  

10. Esmaeilzadeh Moghaddam, M., Najafian, G., Mahmoudi, K., Akbari Moghaddam, H., Sayahfar, M., Tahmasebi, 
S., Aeineh, G.L., Amir Bakhtiar, N., Farhadi Sadr, M., Abedini Esfahlani, M., Afshari, F., Dalvand, M., Zakeri, 
A.K., Tabatabaei, N.A., Yasaei, M., Roohparvar, R., & Kia, S. (2020). Khalil, a new bread wheat cultivar, for 
cultivation in southern warm and dry zone of Iran. Research Achievements for Field and Horticulture Crops, 9(1), 
79-88. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22092/rafhc.2021.125762.1189 

11. Fapohunda, H.O., Aina, P.O., & Hossain, M.M. (1984). Water use—Yield relations for cowpea and 
maize. Agricultural Water Management, 9(3), 219-224. https://doi.org/10.1016/0378-3774(84)90004-0  

12. Foley, D.J., Thenkabail, P.S., Aneece, I.P., Teluguntla, P.G., & Oliphant, A.J. (2020). A meta-analysis of global 

crop water productivity of three leading world crops (wheat, corn, and rice) in the irrigated areas over three decades. 

International Journal of Digital Earth, 13(8), 939-975. https://doi.org/10.1080/17538947.2019.1651912 

13. Kang, S., Zhang, L., Liang, Y., Hu, X., Cai, H., & Gu, B. (2002). Effects of limited irrigation on yield and water 
use efficiency of winter wheat in the Loess Plateau of China. Agricultural Water Management, 55(3), 203-216. 
https://doi.org/10.1016/s0378-3774(01)00180-9  

14. Kiani, A.R., & Kalateharabi, M. (2012). Effect of different amount of irrigation water on yield and water use 
efficiency of various wheat cultivars in Gorgan. Journal of Plant Production Research, 16(3), 85-102. (In Persian 
with English abstract)  

15. Kijne, J.W., Tuong, T.P., Bennett, J., Bouman, B.A.M. & Oweis, T. (2003). Ensuring food security via crop water 

productivity improvement. In: Background Papers-Challenge Program for Food and Water. CGIAR-IWMI, 

Colombo, Sri Lanka, pp. 1–42.  

16. Moayeri, M. (2011a). Improving the efficiency of water use for wheat irrigation in a selected site in the south of 
Karkheh basin, final report of the research project. Agricultural Research, Education and Extension Organization, 
Agricultural Engineering Research Institute, Final Report of Research Project No. 594. (In Persian with English 
abstract) 

17. Moayeri, M. (2011b). Determining water use efficiency and evaluating effective factors in water use efficiency of 
wheat and corn irrigation in a selected site in the south of Karkheh basin. final report of the research project. 
Agricultural Research, Education and Extension Organization, Agricultural Engineering Research Institute, Final 
Report of Research Project No. 39151. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.1177/ 
11786221241274019  

18. Moayeri, M. (2018). Water management and irrigation of wheat fields in Khuzestan Province. Agricultural 
Research, Education and Extension Organization, Agricultural Engineering Research Institute, Agricultural 
Education and Extension Institute. Extension publication.  No. 54101. (In Persian). https://doi.org/10.29252/ 
jstnar.23.1.10  

https://doi.org/10.32614/%20cran.package.meto
https://doi.org/10.32614/%20cran.package.meto
https://doi.org/10.3390/w9030157
https://doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.20.78.183
https://doi.org/10.22059/ijswr.2022.346273.669328
https://doi.org/10.21608/%20jssae.2009.90464
https://doi.org/10.21608/%20jssae.2009.90464
https://doi.org/10.22092/rafhc.2021.125762.1189
https://doi.org/10.1016/0378-3774(84)90004-0
https://doi.org/10.1080/17538947.2019.1651912
https://doi.org/10.1016/s0378-3774(01)00180-9
https://doi.org/10.1177/%2011786221241274019
https://doi.org/10.1177/%2011786221241274019
https://doi.org/10.29252/%20jstnar.23.1.10
https://doi.org/10.29252/%20jstnar.23.1.10


 1404دی -، آذر5، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      514

 

19. Moayeri, M. (2019). Determining the application model of irrigation water - wheat yield in the north of Khuzestan 
Province. final report of the research project. Agricultural Research, Education and Extension Organization, 
Agricultural Engineering Research Institute, Final Report of Research Project No. 55785. (In Persian with English 
abstract). https://doi.org/10.29252/jstnar.23.1.10  

20. Montazar, A., & Kosari, H. (2007). Water productivity analysis of some irrigated crops in Iran. In Proceedings of 
the international conference Water Saving in Mediterranean Agriculture & Future Research Needs. Italy.  

21. Richards, R.A., Rebetzke, G.J., Condon, A.G., & Van Herwaarden, A. (2002). Breeding opportunities for increasing 
the efficiency of water use and crop yield in temperate cereals. Crop Science, 42(1), 111-121. https://doi.org/ 
10.2135/cropsci2002.1110  

22. Sadras, V.O., & Lawson, C. (2013). Nitrogen and water-use efficiency of Australian wheat varieties released 
between 1958 and 2007. European Journal of Agronomy, 46, 34-41. https://doi.org/10.1016/j.eja.2012.11.008 

23. Sammis, T.W., & Smeal, D. (1983). WRRI Report. No.179 January 1983.72 p. 
24. Siahpoosh, M.R., & Ebrahimian, S.A. (2005). Evaluation of water use efficiency and its components as selection 

criteria in the production of drought-tolerant varieties in wheat breeding programs. Agricultural Research, 
Education and Extension Organization, Agricultural Engineering Research Institute, Final Report of Research 
Project No. 455. (In Persian with English abstract) 

25. Sharma, P.N., & Neto, F.B.A. (1986). Water production function of sorghum for northeast Brazil. Agricultural 
Water Management, 11(2), 169-180. https://doi.org/10.1016/0378-3774(86)90029-6 

26. Siddique, K.H.M., Belford, R.K., Perry, M.W., & Tennant, D. (1989). Growth, development and light interception 
of old and modern wheat cultivars in a Mediterranean-type environment. Australian Journal of Agricultural 
Research, 40(3), 473-487. https://doi.org/10.1071/ar9890473  

27. Wójcik, S. (1990). Variability of biometric traits, yield and technological quality of sugarbeet under conditions of 
different nitrogen fertilization.  

28. Zwart, S.J., & Bastiaanssen, W.G. (2004). Review of measured crop water productivity values for irrigated wheat, 
rice, cotton and maize. Agricultural Water Management, 69(2), 115-133. https://doi.org/10.1016/j.agwat. 
2004.04.007 

 
 

https://doi.org/10.29252/jstnar.23.1.10
https://doi.org/%2010.2135/cropsci2002.1110
https://doi.org/%2010.2135/cropsci2002.1110
https://doi.org/10.1016/j.eja.2012.11.008
https://doi.org/10.1016/0378-3774(86)90029-6
https://doi.org/10.1016/0378-3774(86)90029-6
https://doi.org/10.1071/ar9890473
https://doi.org/10.1016/j.agwat.%202004.04.007
https://doi.org/10.1016/j.agwat.%202004.04.007


Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 39, No. 5, Dec. 2025-Jan. 2026, p. 515-527 
 

 
Reducing Phosphorus Fertilizer Consumption and Increasing Sesame (Sesamum 

indicum) Yield by Using an Appropriate Variety in Calcareous Soils of Southern 

Fars 

 
F. Nourgholipour 1*, M. Rajai 2 

1- Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Karaj, Iran 
(*- Corresponding Author Email: f.nourgholi@areeo.ac.ir) 
2- Fars Province Agricultural and Natural Resources Research Center; Agricultural Research, Education and Extension 
Organization, Darab, Iran 

 
 Received:  18 December 2025 1 

 Revised:  19 February 2026 

 Accepted:  28 February 2026 

 Available Online:  28 February 2026 

How to cite this article: 

Nourgholipour, F., & Rajai, M. (2026). Reducing phosphorus fertilizer 

consumption and increasing sesame (Sesamum indicum) yield by using appropriate 

variety in calcareous soils of southern Fars. Journal of Soil and Water, 39(5), 515-

527. (In Persian with English abstract). 

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97072.1514 

 

Introduction 

 Phosphorus (P) is an essential nutrient for plant growth. In calcareous soils, the presence of calcium carbonate 
affects the availability of phosphorus to plants. Due to the special behavior of phosphorus and its low availability 
in calcareous soils of Iran, the need to identify crop varieties that are efficient in absorbing and utilizing this 
nutrient is vital. On the other hand, following the global fertilizer crisis and the sharp increase in input prices, 
focusing on efficient fertilization strategies has become an important priority. Among oilseed plants, sesame 
(Sesamum indicum) ranks fifth in the world and second in Iran in terms of oil production. Despite its economic 
importance, sesame has received less attention in phosphorus nutrition management studies. Therefore, this 
research was designed and implemented with the aim of providing a practical solution to improve yield per unit of 
phosphorus consumed, as a necessary step towards increasing farmers' profitability and strengthening the country's 

food security. 
 

Materials and Methods  

This study was conducted as a factorial experiment in a randomized complete block design at Darab 
Agricultural Research Station, Fars Province, for two years during the 2019 and 2020 growing seasons. Soil 
available phosphorus was below the optimal range and the irrigation system used was drip irrigation. The soil 
texture was relatively heavy, the percentage of soil organic carbon was low, and the equivalent calcium carbonate 
was high. The soil was non-saline and the amount of available phosphorus and zinc was insufficient. The irrigation 

water was non-saline. The treatments studied included five phosphorus levels (0, 5, 10, 15, and 20 kg ha-1 of 

phosphorus from a triple superphosphate source with 20% phosphorus) and two sesame cultivars, Darab 14 and 
Darab 1. The phosphorus levels, along with 50% of nitrogen fertilizer, 50 kg ha-1 potassium sulfate and 30 kg ha-

1 of zinc sulfate were applied before planting. The remaining required nitrogen fertilizer (50 kg ha-1 of urea) was 
applied before flowering. At the harvest stage, yield and yield components, phosphorus and micronutrients 
concentrations in the grain were measured. Nutrient uptake in the grain, seed oil percentage, and phosphorus 

efficiency indices of the grain were also determined. 
 

Results and Discussion  
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Based on the two-year average results, the grain and oil yield of the Darab 14 cultivar were 20.4% and 30.6% 
higher than those of the Darab 1 cultivar, respectively. The number of capsules per plant, the number of seeds per 
capsule, grain yield, and oil yield increased significantly up to the application level of 10 kg of phosphorus per 
hectare (by 23.5%, 20.4%, 42.7%, and 52.9%, respectively), although they showed no significant difference 
compared with the 5 kg P ha⁻ ¹ treatment. Therefore, for these cultivars, the application of 5 kg P ha⁻ ¹ is 
recommended in terms of grain and oil yield. Measurement of seed phosphorus concentration at different 
phosphorus levels indicated that a range of 0.25% to 0.28% can be considered as the seed phosphorus sufficiency 
threshold for these cultivars. Over the two-year average, the uptake of phosphorus, nitrogen, iron, manganese, and 
zinc was higher in Darab 14 than in Darab 1. The maximum uptake of nitrogen was recorded at 10 kg P ha-1 (49.3 
kg ha-1), which was significantly different from the control treatment (36.3 kg ha-1). However, with further increase 
in phosphorus application, the amount of nitrogen uptake decreased. The maximum uptake of iron occurred at 10 
kg P ha-1, but was not significantly different from the level of 5 kg P ha-1. For the elements manganese, zinc, and 
copper, the maximum uptake was also recorded at 10 kg phosphorus/ha. Further increase in phosphorus application 
rate decreased the uptake of these elements. The uptake of zinc at 20 kg P ha-1 decreased by about 4.9% compared 
to the control treatment. At all phosphorus application levels, Darab 14 outperformed Darab 1 in terms of grain 
yield, phosphorus uptake, and phosphorus use efficiency. Darab 14 produced a higher yield per unit of phosphorus 
applied compared to Darab 1. Sesame seed yield was positively and significantly correlated with seed phosphorus 
uptake (0.82**). Sesame is known for its strong root system and low nutrient requirements, but the present study 
showed that sesame's ability to uptake phosphorus is limited at this level of available phosphorus (8.2 mg kg-1). 
Seed yield was significantly correlated with nitrogen uptake (0.82**), iron uptake (0.59**), manganese uptake 
(0.86**), zinc uptake (0.75**), and copper uptake (0.73**). 

 

Conclusion 

By cultivating phosphorus-deficiency tolerant cultivars such as Darab 14, along with minimal phosphorus 
fertilizer application (5 kg ha⁻ ¹ under the present experimental conditions), farmers can not only achieve optimal 
yield but also significantly enhance profitability and increase resource use efficiency in calcareous soils with 
phosphorus deficiency. 

For farmers, grain yield is more important than oil yield because sesame seeds are purchased based on seed 
weight rather than oil content. This results in a more favorable profit-to-cost ratio based on the harvested seed 
weight. 
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 هایمناسب در خاک رقمکارگیری کاهش مصرف کود فسفر و افزایش عملکرد کنجد با به

 فارسجنوب  آهکی

 
 2مجید رجایی -1*فریدون نورقلی پور

 27/09/1404تاریخ دریافت: 

 09/12/1404تاریخ پذیرش: 

 چکیده

کمبود جهانی کودهای . از طرفی خشک استهای روغنی در ایران و مناطق نیمههای آهکی، یکی از موانع اصلی تولید دانهکمبود فسفر در خاک
در قالب  فاکتوریل صورتبه ایآزمایشی مزرعهاز این رو . سازدیمری ضرو را و اقتصادی هزینه، تعیین راهبردهای مدیریتی کمفسفره و افزایش قیمت آن
در پنج ( 1 و داراب 14 ( در منطقه داراب استان فارس روی دو رقم کنجد )داراب1399-1398و  1399-1400مدت دو سال )به طرح بلوک کامل تصادفی

 اجرا شددر سه تکرار کم  دسترس قابل ( در خاکی با فسفراز منبع سوپر فسفات تریپل در هکتارفسفر خالص کیلوگرم  ۲0و  1۵، 10، ۵فسفر )صفر،  سطح
عملکرد دانه و روغن، تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، غلظت و جذب عناصر . تا رقم کارا برای جذب فسفر با عملکرد بهینه مشخص شود

های کارایی مصرف فسفر، کارایی جذب فسفر، کارایی فسفر و نسبت سود به هزینه در ارقام محاسبه فسفر، نیتروژن، روی، آهن، منگنز و مس دانه، شاخص
تعداد کپسول در بوته، تعداد  بود. 1 از رقم داراب بیشتر درصد 6/30و  4/۲0ترتیب به 14و روغن داراب  عملکرد دانهمیانگین دوساله،  نتایج شد. بر اساس

 9/۵۲و  7/4۲، 4/۲0، ۵/۲3ترتیب داری افزایش یافت )بهطور معنیکیلوگرم فسفر در هکتار به 10عملکرد روغن تا سطح  دانه در کپسول، عملکرد دانه و
نظر عملکرد  کیلوگرم فسفر در هکتار از ۵بنابراین، برای این ارقام مصرف  داری نداشت.کیلوگرم فسفر در هکتار، تفاوت معنی ۵درصد( که البته با تیمار 

عنوان بهرا  درصد ۲8/0 تا ۲۵/0 برای این ارقام غلظتتوان یری فسفر دانه در سطوح مختلف فسفر نشان داد که میگاندازهقابل توصیه است. وغن ردانه و 
. در بود 1 تر از رقم داراببیش 14در میانگین دو سال، جذب فسفر، نیتروژن، آهن، منگنز و روی در رقم داراب  گرفت. در نظرفایت فسفر دانه مقدار ک

 14برتری داشت. رقم داراب  1عملکرد دانه، جذب فسفر و کارآیی مصرف فسفر نسبت به رقم داراب  نظر از 14تمامی سطوح فسفر مصرفی، رقم داراب 
. در بود 1ر از داراب بیشت 14 در رقم داراب سبت سود به هزینهمقدار عملکرد بیشتری به ازای هر واحد فسفر مصرفی تولید کرد. ن 1نسبت به رقم داراب 

( در شرایط آزمایش حاضر در هکتارفسفر کیلوگرم  ۵همراه با مصرف حداقلی فسفر ) 14 داراب به کمبود فسفر همچون م متحملارقا با کشت مجموع
 . اددطور چشمگیری افزایش به دارای کمبود فسفرهای آهکی سودآوری و کارایی مصرف منابع را در خاکعلاوه بر دستیابی به عملکرد بهینه، توان می

 
  هزینه به سود نسبت کارایی، روغن، فسفر، عملکرد، جذب اجزای: کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه

رود از عناصر ضروری برای رشد گیاهان به شمار می (P) فسفر
(Raiesi et al., 2022در خاک .) های آهکی، وجود کربنات کلسیم بر

 (Taalab et al., 2019)گذاشته قابلیت دسترسی عناصر غذایی تأثیر 
ویژه فسفر برای گیاهان بهعناصر قابلیت دسترسی  و سبب کاهش

                                                           
 مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران -1

 (Email: f.nourgholi@areeo.ac.irنویسنده مسئول:  -)*
 مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان فارس، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، داراب، ایران -۲

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97072.1514 

تشکیل ترکیبات فسفات کلسیم با  این رویدادعلت اصلی  شود.می
 ;Raiesi et al., 2022) است ییهاخاکچنین حلالیت بسیار کم در 

Nourgholipour et al., 2022) این محدودیت در سطح وسیعی از .
دسترس در  ای است که غلظت فسفر قابلگونهاراضی زراعی ایران به

گرم در کیلوگرم( میلی 1۵تر از سطح بحرانی )پایین ،بسیاری از موارد
 .(Tehrani et al., 2012شده است ) گزارش
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نظر  از (Sesamum indicum) ، کنجدیدر میان گیاهان دانه روغن
ا ، کلز(.Glycine max L)ا تولید روغن در رتبه پنجم قرار دارد. سوی

(Brassica napus L.)ن ، آفتابگردا(Helianthus annus L.) ،
 palm) نخل، تخم پنبه و هسته (.Arachis hypogaea L)ی زمینبادام

kernel )در رتبه( های بالاتری قرار دارندStatista, 2023 .) سطح
 ۵817۵مقدار  140۲-1403زیرکشت کنجد در ایران در سال زراعی 

 بوده استتن  616۲7حدود  آن تولید دانهمقدار هکتار و 
(Anonymous, 2025). 

روز پس از کشت،  30کنجد حدود ، شده انجامبر اساس مطالعه 
سرعت  ازآن، نیاز گیاه به فسفر بهکند و پسفسفر کمی جذب می

پس  90تا  60یابد. حداکثر نیاز گیاه به فسفر بین روزهای افزایش می
 کیلوگرم در هکتار 1000، برای تولید یکل طوردهد. بهاز کشت رخ می

 کیلوگرم در هکتار 14کیلوگرم در هکتار نیتروژن،  ۵0کنجد به  ،دانه

 Ribeiroاست )نیاز  اکسید پتاسیم کیلوگرم در هکتار 60و  اکسید فسفر

et al., 2019). محققین  قش حیاتی فسفر بر عملکرد کنجد توسطن
 Shehu et al., 2010 & 2014; Voraاست ) شده گزارشمختلفی 

et al., 2018; Jat et al., 2020; Suchitha et al., 2021; 
Priyadarshini et al., 2021; Ibrahim et al., 2014; Arslan & 

Gür, 2018; Younis et al., 2020; Amare et al., 2019 .) مقدار
 80تا  ۲۵لکرد مطلوب کنجد از برای دستیابی به عم خالص بهینه فسفر

دسترس  فسفر قابل قدارکیلوگرم در هکتار متغیر است که این مقدار به م
 ;Akhtar et al., 2015; Amare et al., 2019خاک بستگی دارد )

Suchitha et al., 2021; Priyadarshini et al., 2021; Ibrahim 
et al., 2014; Arslan & Gür, 2018; Younis et al., 2020; El 

Mahdi, 2008).  شرایط کمبود فسفر، سازوکارهای مختلفی گیاهان در
(. Korkmaz & Altıntaş, 2016کنند )را برای جذب فسفر اتخاذ می

کارایی مصرف عناصر غذایی در گیاهان مختلف، با نوع عنصر، 
 .(Adhikari et al., 2023مرتبط است )رشد ها/ارقام و محیط گونه

 یهاآن در خاک نییپا یفراهمستیفسفر و ز ژهیرفتار و با توجه به
 نیجذب و استفاده از ااز نظر کارآمد  یارقام زراع ییشناسا ران،یا یآهک

کود و  یحران جهاندلیل ببه ، اهمیت به سزایی دارد. علاوه بر آنعنصر
کارآمد به  یکودده کارهایاهها، تمرکز بر رنهاده متیق دیشد شیافزا

 ،یاقتصاد تیکنجد باوجود اهم اهیاست. گ شده یلتبد یمل تیاولو کی

. گرفته است توجه قرار فسفر مورد هیتغذ تیریکمتر در مطالعات مد
عملکرد  بهبود یبرا یعمل یکارپژوهش باهدف ارائه راه نیا ن،یبنابرا

 یدر راستا یضرور یعنوان گامبه ،یهر واحد فسفر مصرف یدر ازا
و  یطراح ،کشور ییغذا تیامن تیکشاورزان و تقو یسودآور شیفزاا

 .اجرا شد
 

 هامواد و روش

داراب، استان فارس  کشاورزی این پژوهش در ایستگاه تحقیقات
شرقی،  ۲8° 44'شمالی، طول جغرافیایی  ۵4° ۲6')عرض جغرافیایی 

 بندیردهمطالعه در  متر از سطح دریا( اجرا شد. خاک مورد 1080ارتفاع 

از تیپ  متحدهیالاتبندی خاک وزارت کشاورزی اسامانه طبقه
Carbonatic, Hyperthermic Aridic Calciustepts  میانگین  .بود

متر است. رژیم رطوبتی منطقه میلی ۲80بارش سالانه منطقه کمتر از 
 نیانگیم .باشدیوستیک و رژیم حرارتی آن هایپرترمیک می-خشک

 شیو مهر در سال اول آزما وریمرداد، شهر ر،یت یهاهوا در ماه یدما
به( 1399و در سال دوم ) 9/۲3و  7/۲9، 6/33، ۵/33 بیترتبه( 1398)

 بود. گرادیدرجه سانت ۲6و  ۲/30، ۵/33، 3/34 بیترت
 از برداریخرداد ماه نمونه ابتدای در آزمایش شروع از هر سال قبل

 یالکتریک هدایت قابلیت همچون خاک خصوصیات و انجام مزرعه خاک
 روشبه بافت خاک ،(Rhoades, 1982)الکتریکی  سنجهدایت با

 کربنات اشباع، خمیر در اچپی ،(Gee & Bauder, 1986) هیدرومتر
 کربن کلریدریک، اسید با سازیخنثی روش( بهCCE) معادل کلسیم

 فسفر ،(Nelson & Sommers, 1996) بلاک واکی روشبه آلی
 ،(Olsen & Sommers, 1982) آسکوربیک آبی به روش جذبقابل

 و منگنز مس، روی، و( Sparks et al., 1996دسترس )پتاسیم قابل
( Lindsay & Nortvell, 1987) اپیتیدی روشبه استفاده قابل آهن

 مزرعه مورد استفاده در چنین خصوصیات آب چاههم. گیری شداندازه
 1۵تا  7آبیاری با نوار تیپ و دور آبیاری  .قرار گرفت گیریمورد اندازه

و  4980ترتیب در سال اول و دوم حجم کل آب مصرفی به روز بود.
به آزمایش انجام محل آب و خاک متر مکعب بود. خصوصیات ۵060

 .است شده ذکر ۲ و 1 جداول ترتیب در

 
 شيخصوصیات فیزيکي و شیمیايي خاک محل آزما -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the soil in experimental location 
 سال

Year 
pH  EC  SP CCE OC  K P Fe Zn Mn Cu 

 بافت
Texture 

 -  dS m-1  %  mg kg-1 - 

Year 1 8.2  0.82  34 35 0.81 221 8.2 4.3 0.66 5.1 0.54 Silty loam 

Year 2 8.1  0.86  36 32 0.76 230 8.5 5.6 0.51 4.3 0.41 Silty loam 
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 شياستفاده در آزما نتايج تجزيه آب مورد -2جدول 

Table 2- Results of water analysis used in the experiment 

SAR +Na +K 2+Ca Mg2+ -
3HCO -Cl SO4

2- -2
3CO pH EC 

 سال
Year 

 meq l-1 - dS m-1  

2.7 8.1 10.3 13.7 4.3 4.4 31.5 1.3 
 ناچیز

Negligible 
7.5 0.68 

 سال اول
Year 1 

2.77 7.2 9.9 14.9 5.1 4.8 30.5 1.2 
 ناچیز

Negligible 
7.2 0.78 

 سال دوم
Year 2 

 

 3 ی و باکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک لیفاکتور شیآزما
 ۵0کاشت  یففاصله رد مربع )با متر 10هایی به مساحت در کرتتکرار 
 دو سال در بازه و در متر(سانتی 10متر و فاصله بین دو بوته سانتی
شامل پنج سطح فسفر  یبررس مورد یمارهایانجام شد. ت 1398-1400

از منبع  خالص در هکتار فسفر لوگرمیک ۲0و  1۵، 10، ۵، 0)سطوح 
ارقام ( و دو رقم کنجد بودند. درصد فسفر ۲0با  پلیسوپر فسفات تر

چند ی روشن، اقهوه)رنگ بذر  14داراب شامل کنجد مورد استفاده 
)رنگ بذر  1و داراب متر( سانتی 1۲0تا  100، شکوفا، ارتفاع بوته شاخه
متر( سانتی 130تا  1۵0، شکوفا، ارتفاع بوته چند شاخهی روشن، اقهوه

 هینهال و بذر کرج ته هیسسه اصلاح و تهؤاز م بذر این ارقام بودند که
ماه و برداشت خرداد  ۲4 سال اول در در یصورت دستشدند. کشت به

خرداد  ۲0برای سال دوم عملیات کاشت در ماه انجام گرفت. مهر  ۲1در 
 مهر ماه انجام گرفت.  ۲0ماه و برداشت در 

سسه ؤهای مکوددهی بر اساس آزمون خاک و دستورالعمل
درصد کود  ۵0تحقیقات خاک و آب برای تغذیه کنجد انجام شد. 

، اردر هر تیم فسفر ریمقاد ،هکتار اوره( در لوگرمیک ۵0) مصرفی تروژنین
 ی،در هکتار سولفات رو لوگرمیک 30و  کیلوگرم سولفات پتاسیم ۵0

 01/۲ )مرحله رشد یاز مرحله گلده شیشدند. پمصرف از کاشت  شیپ
 (Zavareh et al., 2008زواره و همکاران ) رشدی رقم بر اساس کد دو

در هکتار اوره( مصرف  لوگرمیک ۵0) یازموردن تروژنیکود ن ماندهیباق
برای کنترل  انجام شد. یرگب 6تا  4در مرحله  زیشد. تنک کردن ن

لیتر در هکتار با استفاده  ۵/۲کش ترفلان به میزان های هرز، علفعلف
پاش پخش و پیش از کشت با خاک سطحی توسط دیسک سبک از سم

  .مخلوط شد
روز  1۲3روز و در سال دوم  1۲0عملیات برداشت در سال اول، 

و اجزای عملکرد  دانه عملکرددر هر سال  پس از کاشت انجام گرفت.
ری گیورد اندازهمدانه در هر کپسول( تعداد کپسول در هر گیاه و تعداد )

و  دندهای گیاه هضم شغلظت نیتروژن، نمونه برای تعیینقرار گرفتند. 
 V40دل م تیتراسیون بعد از تقطیر توسط دستگاه کجلدال بر اساس

فسفر دانه )با  غلظت همچنین .(Lang, 1958)شد  گیری انجاماندازه

                                                           
1 Phosphorus utilization efficiency (PUTE) 

2- Phosphorus acquisition efficiency (PACE) 

عناصر غلظت  و( Chapman & Pratt, 1962)استفاده از روش 
 & Elmerهای استاندارد )گرم بر کیلوگرم( با روشمصرف )میلیکم

Conn, 1982; Walinga et al., 1989 )گیری گردید. جذب اندازه
 در عملکرد دانه عنصرنیز از طریق ضرب غلظت در دانه  عناصر غذایی
 NMR سنجبا استفاده از دستگاه طیف درصد روغن دانه .محاسبه شد

بر اساس  (۲0ام کیو  ای، بروکر، آلمان، سریرزونانس مغناطیسی هسته)
گیری اندازه 10۵6۵ISO (ISO organization, 1998) روش استاندارد

محاسبه  ،رد روغن نیز از ضرب درصد روغن در عملکرد دانهشد. عملک
 ردید.گ

( (Rose & Wissuw, 2012رز و ویسووا  شبا استفاده از رو
 مقدار بالاتر .(1رابطه )شد محاسبه  PUTE)1 (کارآیی مصرف فسفر

PUTE  توده بیشتر به ازای هر واحد جذب فسفر در گیاه با تولید زیست
( ۲)رابطه  PACE)۲ (جذب فسفر ییهمچنین، کارآاست. مرتبط 

قرار گرفتند  محاسبه نیز مورد( 3)رابطه  PE)3( یی فسفر کارآ و
(Nourgholipour et al., 2024). 

دودیت به نسبت نسبت عملکرد در حالت محکارایی فسفر یا 
عملکرد در حالت کفایت، هر دو عامل کارایی در جذب و کارایی در 

 گیرد.مصرف فسفر را درنظر می
( = عملکرد دانه لوگرمیبر ک لوگرمیمصرف فسفر )ک ییکارآ

 (1 ابطهر)در دانه  در هکتار( لوگرمیدر هکتار( / جذب فسفر )ک لوگرمی)ک
ر د لوگرمیشاهد )ک ماریجذب فسفر = جذب فسفر در ت ییکارآ

 (۲ طهراب) فسفر ماریتهر در هکتار( در  لوگرمیهکتار( / جذب فسفر )ک
اهد ش ماریدر هکتار( در ت لوگرمی= عملکرد دانه )ک یی فسفرکارآ

 ( 3 طهراب) فسفر ماریت هر در هکتار( در لوگرمی/ عملکرد دانه )کفسفر
PUTE (kg kg-1) = grain yield (kg ha-1) / P uptake in grain 
(kg ha-1) 

 (1) 

PACE = P uptake in P0 (kg ha-1) / P uptake in Ptreatment (kg 
ha-1) 

(۲) 
PE = grain yield (kg ha-1) at P0/ grain yield (kg ha-1) at 
Ptreatment 

3- Phosphorus efficiency (PE) 
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(3) 
 زیمطالعه ن نیا یهایریگاندازه یبرا یاقتصاد و تحلیل یهتجز

 (.Rehim et al., 2020, Kumar et al., 2017) انجام شد
 

 آماری حلیلت

 1/9نسخه  SAS افزاربا استفاده از نرم( p <0.05آماری ) تحلیل
ی دانکن در سطح ادامنهها با آزمون چند مقایسه میانگین انجام شد.

 .درصد انجام شد ۵احتمال 
 

 تايجن

 عملکرد و اجزای عملکرد 

داری بر تأثیر معنی فسفردهد که تیمارهای نشان می 3جدول 
عداد تکپسول در هر بوته و تعداد و اجزای عملکرد ) دانه و روغن عملکرد

 طوربهچنین عملکرد دانه و روغن هم دانه در هر کپسول( داشتند.

رقم بر  ×اثر متقابل سال  کنجد قرار گرفت.یر ارقام تأثداری تحت یمعن
 دار بودمعنی احتمال یک درصدعملکرد دانه و عملکرد روغن در سطح 

گانه ح فسفر و همچنین اثر متقابل سهوسط× اثر متقابل سال (. 3جدول )
ار دح فسفر بر عملکرد دانه و اجزای عملکرد معنیوسط× رقم × سال 
  .(3جدول ) نبود

 7/41داری )یمعن طوربه ال اولدر س 14عملکرد دانه رقم داراب 
داری بود، اما در سال دوم، تفاوت معنی 1بیشتر از رقم داراب  درصد(

اثر متقابل رقم (. 4جدول )مشاهده نشد  از نظر عملکرد دانه بین دو رقم
شرایط اقلیمی دو سال تفاوت در دلیل بر عملکرد ممکن است به سال× 

تری کمک کرد تا در سال دوم عملکرد بیش 1باشد که به رقم داراب 
روند مشابهی در رابطه با عملکرد روغن مشاهده شد تولید کند. 

داری یمعن طوربهدر سال اول  14که عملکرد روغن رقم داراب ینحوبه
در میانگین دو سال، عملکرد بیشتر بود.  1داراب  درصد( از رقم 9/۵۵)

تر از بیش درصد 6/30و  3/۲0ترتیب به 14دانه و روغن در رقم داراب 
 (.4جدول ) بود 1گیری شده در رقم داراب مقادیر اندازه

 
 عملکرد ارقام کنجد یهاشاخصموردمطالعه بر  یمارهایتیر تأث)میانگین مربعات( مرکب  انسيوار هيتجز -3جدول 

Table 3- Composite analysis of variance for the studied treatments on the sesame cultivars yield parameters 

 منابع تغییر
SOV 

درجه  

 آزادی
df 

 
بوته در کپسول تعداد  

Capsules per plant 
  

کپسول در دانه تعداد  
Seeds in capsule 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 عملکرد روغن
Oil 

yield  

سال  Year (A) 1  5841**   1.29 34368 ns  275 ns 

بلوک  Block 2  81ns   123* 108519* 41663** 

بلوک در سال  Block 

(year) 
2  240   1.99 7603 135 

رقم  Cultivar (B) 1  8.07ns   43.70ns 582529** 238594** 

A × B 1  2.40ns   0.45ns 473126** 102804** 

مقدار فسفر  P rate (C) 4  590**   185.50* 254158* 70569** 

A × C 4  44.40ns   3.70ns 306905ns 5346ns 

B × C 4  22.20ns   76.80ns 10221ns 17459ns 

A × B × C 4  10.03ns   0.93ns 30537ns 7004ns 
 Error 36  140   31.50 25421 6846 خطا

ضریب تغییرات  CV (%) -  15   9.30 15 17.5 

  .دار بین تیمارهابیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  ۵و  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 

 
 کنجد  گیاه رقم و سال بر عملکرد دانه و روغن ریتأث -4جدول 

Table 4- The influence of cultivar and year on the grain and oil yield of sesame  

 عملکرد دانه 
Grain yield 

 
   عملکرد روغن

Oil yield 
 

 kg ha-1  kg ha-1  

رقم  Cultivar Year1 Year 2 Mean  Year 1 Year 2 Mean  

1 داراب  Darab 1 900 b 1030 a 965 b  372 c 450 b 411 b  

14 داراب  Darab 14 1275 a 1050 a 1162 a  580 a 493 b 537 a  

 .دار هستندیمعندرصد فاقد تفاوت  ۵هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشابه هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
The means in each column with the same statistical letters are not significantly different at the 5% probability level according to 

Duncan's test. 
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مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر بر عملکرد دانه، اجزای عملکرد و 

آورده شده است. با افزایش فسفر  ۵جدول عملکرد روغن کنجد در 
مصرفی، تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، عملکرد دانه و 

 داریمعنی طوربهکیلوگرم فسفر در هکتار  10عملکرد روغن تا سطح 
درصد( که البته با  9/۵۲و  7/4۲، 4/۲0، ۵/۲3ترتیب افزایش یافت )به

شتر داری نداشت. مصرف بیعنیکیلوگرم فسفر در هکتار تفاوت م ۵تیمار 
وح های گیاهی یاد شده نسبت به سطداری در پاسخفسفر، افزایشی معنی

(. با توجه به نتایج ۵جدول کیلوگرم فسفر در هکتار ایجاد نکرد ) 10و  ۵
 ۵مصرف  آزمایش حاضر برای این ارقام و در شرایط دست آمده،به

 عنوان سطحروغن بهدانه و نظر عملکرد  هکتار ازکیلوگرم فسفر در 
 قابل توصیه است. بهینه 

ر هایی با غلظت فسفدر خاک و کاهش عملکرد علائم کمبود فسفر
 Shehu etگرم در کیلوگرم شایع است )میلی 1۵دسترس کمتر از قابل

al., 2010 & 2014; Vora et al., 2018; Jat et al., 2020; 
Suchita et al., 2021; Priyadarshini et al., 2021; Ibrahim et 

al., 2014; Arslan & Gür, 2018; Younis et al., 2020) .
فسفر در خاک محل انجام آزمایش بنابراین افزایش عملکرد با مصرف 

 ۵/8و  ۲/8 ترتیب)به دسترس خاک غلظت ناکافی فسفر قابلدلیل به
 عدم .باشدمی( دوم برای سال اول و گرم فسفر در کیلوگرم خاکمیلی

ییر اجزای عملکرد و کاهش عملکرد دانه و روغن در تیمارهای فراتر تغ
منفی فسفر  برهمکنشدلیل تواند بهیکیلوگرم در هکتار فسفر م 10از 

  .(Colmer et al., 1995) باشدبا سایر عناصر غذایی 
روغنی مانند گلرنگ، محتوای های کنجد در مقایسه با سایر دانه

 لطور قابروغن بالاتری دارد. در کنار عامل ژنتیکی، عملکرد روغن به
تواند یمرتبط است. تغذیه بهینه با فسفر، م یبا مدیریت کودده یتوجه

 et Gao) تولید روغن را بهبود بخشد یجهتولید اسیدهای چرب و درنت

., 2025al ;Kumari & Saritha, 2017.) طور کمبود فسفر به

رد عملک یجههای زایشی را کاهش داده و درنتداری تشکیل انداممعنی
(. Nourgholipour et al., 2022کند )و اجزای عملکرد را کم می

عنوان یک شاخص مهم مرتبط با وضعیت تولید کپسول در گیاه به
و تحت مدیریت ( et al., Jan 2014شود )عملکرد دانه در نظر گرفته می

طور دسترس خاک، بهتغذیه بهینه و افزایش محتوای فسفر قابل
 فسفر از طریق .( et al.,Iqbal 2023یابد )داری افزایش میمعنی

Wei تواند عملکرد دانه و روغن را بهبود بخشد )مسیرهای مختلف می

et al., 2015; Da Silva et al., 2015). 

 

 حتوای فسفر و سایر عناصر غذایی دانهم

جذب فسفر و سایر داری بر مطالعه تأثیر معنی تیمارهای مورد
ل جدو) ندنیتروژن، آهن، روی، منگنز و مس داشت شاملغذایی عناصر 

جذب نیتروژن، فسفر، آهن، روی، منگنز  رقم بر× اثر متقابل سال (. 6
دار بود )برای نیتروژن، فسفر، روی، منگنز و مس در و مس دانه معنی

اثر درصد(.  ۵سطح احتمال و برای آهن در  درصد 1احتمال  سطح
ابل و همچنین اثر متق رقم ×، سطوح فسفر ح فسفروسط× تقابل سال م

دار معنی ،جذب عناصر غذایی ح فسفر بروسط× رقم × گانه سال سه
 .(6جدول نبود )

در سال اول مطالعه، جذب فسفر، نیتروژن، آهن، منگنز، روی و 
بود  1از رقم داراب  تربیشداری معنی طوربه 14مس در رقم داراب 

در سال دوم، جذب فسفر، نیتروژن، آهن، منگنز، روی و مس (. 7جدول )
داری نداشت. در میانگین دو سال، جذب فسفر، بین دو رقم تفاوت معنی

 1تر از رقم داراب بیش 14نیتروژن، آهن، منگنز و روی در رقم داراب 
دلیل ارقام کنجد بهکنند که منابع علمی بیان می .(7جدول بود )
های ژنتیکی، توانایی متفاوتی برای جذب عناصر غذایی دارند تفاوت

(2015et al.,  Wei.) 

 
 عملکرد کنجد  یهامختلف فسفر بر شاخص ريمقاد ياثر اصل -5جدول 

Table 5- The main effects of different P rates on yield parameters of sesame  

 مقدار فسفر
P rate 

 تعداد کپسول در بوته
Capsules per plant 

 تعداد دانه در کپسول
Seeds in capsule 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 عملکرد روغن
Oil yield 

kg ha-1 - - kg ha-1 kg ha-1 

0 68 b 54 b 871 d 376 d 

5 75 ab 60 a 1115 ab 522 ab 

10 84 a 65 a 1243 a 575 a 

15 83 a 62 a 1072 bc 458 bc 

20 83 a 60 a 979 cd 439 cd 

 .هستنددار یمعندرصد فاقد تفاوت  ۵هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشابه هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
The means in each column with the same statistical letters are not significantly different at the 5% probability level according to 

Duncan's test. 
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 کنجد ارقام دانه دربرخي از عناصر غذايي جذب  موردمطالعه بر یمارهایتیر تأث)میانگین مربعات( مرکب  انسيوار هيتجز -6جدول 
Table 6- Composite analysis of variance for the studied treatments on the sesame nutrient uptake 

 منابع تغییر
SOV 

df  
 جذب فسفر
P uptake 

 جذب نیتروژن
N uptake 

 جذب روی
Zn uptake 

 جذب منگنز
Mn uptake 

 جذب آهن
Fe uptake 

 مسجذب 
Cu uptake 

سال  Year (A) 1  1.19* 296* 282** *875 ns3801 ns20.8 

بلوک  Block 2  ns0.4 228* 219** 4902* 289551** 120** 

بلوک در سال  Block(year) 2  0.22 39 4 316 55578 43 

رقم  Cultivar (B) 1  3.74** 1115** 576** 10186** 88355* ns65 

A × B 1  4.6** 956** 462** 7567** 79373* 221** 
مقدار فسفر  P rate (C) 4  2.6** 422** 295** 3836** 83901** 120** 

A × C 4  ns0.21 ns53 ns72 ns459 ns13765 ns15 
B × C 4  ns0.18 ns40 ns31 313ns 2885ns ns28 

A × B × C 4  ns0.2 ns52 ns17 ns492 ns4289 ns13 
خطا  Error 36  0.24 52 37.4 433 11221 22 

ضریب تغییرات  CV (%) -  17 17 19 16 19 23 

 ا. دار بین تیمارهبیانگر عدم اختلاف معنی nsدرصد و  ۵و  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. 
 

 دو رقم کنجد  در جذب عناصر غذاييرقم و سال بر  ریتأث -7جدول 
Table 7- The influence of cultivar and year on N, P, and Mn uptake of two sesame cultivars  

جذب نیتروژن   N uptake   جذب فسفر P uptake   جذب منگنز Mn uptake 

 kg ha-1  kg ha-1  g ha-1 

رقم  Cultivar Year 1 Year 2 Mean  Year 1 Year 2 Mean  Year 1 Year 2 Mean 

 Darab 1 38 b 41 b 39.4 b  2.50 b 2.77 b 2.64 b  108 c 123 bc 116 b 

Darab 14 54 a 42 b 48 a  3.55 a 2.72 b 3.13 a  157 a 127 b 142 a 

جذب آهن   Fe uptake   جذب مس Cu uptake    جذب روی Zn uptake 

 g ha-1  g ha-1  g ha-1 

Cultivar Year 1 Year 2 Mean  Year 1 Year 2 Mean  Year 1 Year 2 Mean 

Darab 1 482 b 538 b 510 b  18 b 21 ab 19.8 a  28 b 29 b 28.8 b 

Darab 14 631 a 542 b 587 a  24 a 19 b 21.9 a  40 a 30 b 35 a 

 .هستنددار یمعندرصد فاقد تفاوت  ۵هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشابه هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
The means in each column with the same statistical letters are not significantly different at the 5% probability level according to 

Duncan's test. 
 

مقایسه میانگین اثر اصلی فسفر بر غلظت فسفر دانه و جذب عناصر 
غلظت فسفر در دانه آورده شده است.  8جدول در  مطالعه موردغذایی 

 یدارمعنی گرم در هکتار افزایشکیلو ۵سطح  با افزایش مصرف فسفر تا
 ده نشدمشاهداری تفاوت معنی، اما در این رابطه بین سطوح فسفر یافت

با عنایت به اینکه بیشترین عملکرد دانه و روغن در سطح  .(8جدول )

کیلوگرم فسفر  ۵کیلوگرم فسفر در هکتار حاصل شد که با مصرف  10
برای این ارقام توان می(، ۵جدول داری نداشت )یمعندر هکتار تفاوت 

 در نظرفایت فسفر دانه عنوان مقدار کبهرا  درصد ۲8/0 تا ۲۵/0 غلظت
 .(8جدول )گرفت 

 

  مس و منگنز ،یآهن، رو تروژن،یفسفر، ن عناصر غذايي جذب فسفر وغلظت فسفر بر  یمارهایت ياثر اصل -8جدول 

Table 8- The effect of the P treatments on P concentration and nutrients uptake of P, N, Fe, Zn, Cu, and Mn  

 غلظت فسفر مقدار فسفر

P concentration 

 

٪ 

فسفر  P   نیتروژن N   منگنز Mn   آهن Fe   مس Cu   روی Zn  

جذب    Uptake 

P rate kg ha-1 g ha-1 

0 0.247b 2.16 c 36.3 c 107 d 433 b 16 c 27.6 cd 
5 0.252 a 2.81 b 49.3 a 144 ab 611 a 22 ab 34.9 ab 

10 0.280 a 3.48 a 49.7 a 149 a 624 a 24 a 38.2 a 

15 0.283 a 3.03 b 43.8 ab 129 bc 586 a 22 ab 32.2 bc 

20 0.298 a 2.92 b 39.4 bc 115 cd 488 b 19 bc 26.32 d 

 .هستنددار یمعندرصد فاقد تفاوت  ۵هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشابه هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین
The means in each column with the same statistical letters are not significantly different at the 5% probability level according to 

Duncan's test. 
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کیلوگرم فسفر در هکتار  10بیشینه جذب فسفر در دانه در سطح 

داشت  ٪1/61 افزایشی حدود ،که در مقایسه با تیمار شاهدثبت شد 
تغییرات در ساختار ریشه و ترشحات ریشه ممکن است (. 8جدول )

های احتمالی مرتبط با افزایش جذب فسفر تحت سطوح عنوان واکنشبه
 ,.Hunter et alکیلوگرم فسفر در هکتار در نظر گرفته شوند ) 10تا  0

 هدسترس در خاک اولی کم فسفر قابل غلظتدلیل همچنین، به(. 2014
گرم در کیلوگرم بود، پاسخ گیاه به کاربرد فسفر میلی 1۵که کمتر از 

مورد انتظار بود. اگر گیاهی در خاک با محتوای فسفر کم، رشد و توسعه 
هد و دبهینه داشته باشد، کوددهی با سطوح بالاتر هم منابع را هدر می

ایش افزرساند. آسیب می زیستیطهم به کیفیت و سلامت خاک و مح
 باعث افزایش ،کیلوگرم فسفر در هکتار ۲0و  1۵به  10رف فسفر از مص

فسفر و سایر عناصر  که ممکن است با برهمکنشجذب این عنصر نشد 
 (.Colmer et al., 1995) در ارتباط باشدغذایی 

تیمارهای فسفر موردمطالعه، جذب نیتروژن، آهن، منگنز، روی و 
 (.8جدول دادند ) داری تحت تأثیر قرارطور معنیرا نیز به مس در دانه

 7/49کیلوگرم فسفر در هکتار ) 10یشینه جذب نیتروژن در سطح ب
 ،کیلوگرم در هکتار( 3/36کیلوگرم در هکتار( ثبت شد که با تیمار شاهد )

کیلوگرم فسفر  ۵داری با سطح یمعنولی تفاوت  داری داشتتفاوت معنی
. با افزایش بیشتر مصرف فسفر، مقدار جذب نیتروژن نداشت در هکتار

 10منگنز، روی و مس در سطح ، بیشینه جذب آهن .کاهش یافت
 ،کیلوگرم فسفر در هکتار ۵کیلوگرم فسفر در هکتار رخ داد، اما با سطح 

این  مصرف فسفر، جذب میزانداری نداشت. افزایش بیشتر تفاوت معنی
، مقدار آمدهدستبهبا عنایت به نتایج  .(8جدول اصر را کاهش داد )عن
 برای جذب بهینه عناصر غذایی قابل توصیه کیلوگرم فسفر در هکتار ۵

  است.
انه دبا جذب فسفر  دارمثبت و معنیعملکرد دانه کنجد همبستگی 

و نیاز کم به عناصر ای قوی کنـجد با سیستم ریشه(. 8۲/0**داشت )

شود، اما مطالعه حاضر نشان داد که توانایی کنجد در می شناختهغذایی 
گرم بر میلی ۲/8دسترس )جذب فسفر در این سطح از فسفر قابل

داری با جذب کیلوگرم( محدود است. عملکرد دانه همبستگی معنی
جذب (، 86/0**) جذب منگنز(، ۵9/0**آهن )جذب (، 8۲/0**ن )نیتروژ
 . ( داشت73/0**مس )جذب  ( و7۵/0**روی )
 

 کارآیی فسفر  جذب و هایاخصش

 های کارآییمیانگین دو ساله عملکرد دانه، جذب فسفر و شاخص
نشان داده شده است. در تمامی سطوح فسفر مصرفی،  9جدول فسفر در 

از نظر عملکرد دانه، جذب فسفر و  14ها بیانگر برتری رقم داراب داده
بود. به عبارتی، رقم داراب  1کارآیی مصرف فسفر، نسبت به رقم داراب 

داشت بلکه توانایی  1عملکرد بیشتری نسبت به رقم داراب  تنهانه 14
یدشده به ازای هر واحد تولو مقدار عملکرد  بیشتری در جذب فسفر
رف ، کارآیی مصبا افزایش مقدار فسفر مصرفیفسفر مصرفی داشت. 

(. چنین رویدادی در 9 جدولیافت )کاهش  یتوجه طور قابلبه فسفر
(. Nourgholipour et al., 2019) شده است کلزا نیز مشاهده گیاه

 اعتماد برایعنوان شاخصی قابلبه کارآیی مصرف فسفر استفاده از
 Hu) گرفته است موردتوجه قرار مطالعاتبرخی ارقام کلزا در  تفکیک

et al., 2010; Chen et al., 2015 .)در  کاهش کارآیی مصرف فسفر
فسفر دریافت کردند در مقایسه با شاهد، به این معنی  کودهایی که رتک

کمتری به ازای هر توده خشک عملکرد زیست تیمارها،است که این 
در رابطه با (. Akhtar et al., 2009) واحد فسفر مصرفی، تولید نمودند

ضروری است که این در نظر گرفتن این نکته  کارآیی مصرف فسفر
 حدر از کمتعناصر غذایی  عمدتاً در محدوده غلظت ستبایشاخص می

 ,.Santa-Maria et al) یری قرار گیردگاندازه در گیاه مورد بهینه

2015). 

 
 ارقام کنجد  از سطوح فسفر و متأثر( PE( و کارايي فسفر )PACEفسفر ) جذب کارايي ،(PUTEفسفر ) مصرفکارايي میانگین دو ساله  -9جدول 

Table 9- Two-year mean of Phosphorus Acquisition Efficiency (PACE), Phosphorus Utilization Efficiency (PUTE), and 

Phosphorus Efficiency (PE) as influenced by phosphorus levels and sesame cultivars 

PE PACE PUTE 
 جذب فسفر
P uptake 

 عملکرد دانه
Grain yield 

 مقدار فسفر

P rate 

 رقم

Cultivar 
- - 396 2.07 819 0 

 1داراب 
Darab 1 

0.77 0.76 393 2.71 1067 5 

0.73 0.66 356 3.15 1122 10 

0.86 0.79 368 2.61 958 15 

0.94 0.79 332 2.63 875 20 

- - 412 2.24 923 0 

 14داراب 
Darab 14 

0.74 0.73 406 3.06 1243 5 
0.68 0.60 363 3.75 1363 10 

0.78 0.66 347 3.42 1186 15 

0.84 0.70 343 3.20 1097 20 

 
 



 1404دی -، آذر5، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      524

 

 
ی و کارآی (PACE) کمینه مقادیر کارآیی جذب فسفردر هر دو رقم، 

 . در مقابلکیلوگرم فسفر در هکتار ثبت شد 10در سطح  (PEفسفر )
کیلوگرم فسفر در هکتار  ۲0در سطح  کارآیی جذب فسفر بیشینه مقادیر
 1قم داراب فسفر در ر کارآیی مقادیر عددی .(9جدول )مشاهده شد 

، همبستگی فسفر کارآیی .(9جدول ) بود 14تر از رقم داراب بیش
در مقایسه با  (2R=.630**) انهد تری با کارآیی جذب فسفربیش

نظر بنابراین، به ( داشت.2R=.150*) همبستگی با کارآیی مصرف فسفر
تر از کارآیی حیاتی ،رسد که در ارقام مذکور، کارآیی جذب فسفرمی

 فسفر، کارآییشده است که مشاهدهدر گیاه کلزا نیز مصرف فسفراست. 
 تا کارآیی مصرف فسفراست  تر تحت تأثیر کارآیی جذب فسفریشب
(Nourgholipour et al., 2019 .) 

 

 برای عملکرد دانه و روغن نسبت سود به هزینه

کرد دانه عملافزایش کیلوگرم فسفر در هکتار، بیشینه  10با کاربرد 
 ، تفاوتکیلوگرم فسفر در هکتار ۵البته با مصرف که روغن ثبت شد  و

، بهترین نسبت سود 14برای رقم داراب (. 10جدول )داری نداشت یمعن
کیلوگرم فسفر  10و  ۵در سطح ترتیب بهبرای دانه و روغن  به هزینه

 بهترین، 1، اما برای رقم داراب (41/19و  71/4۵) در هکتار حاصل شد

کیلوگرم فسفر در هکتار  ۵برای دانه در سطح  نسبت سود به هزینه
دست کیلوگرم فسفر در هکتار به 1۵و برای روغن در سطح ( 43/3۵)

برتر از رقم  ،14. نسبت سود به هزینه دانه در رقم داراب (61/۲3) آمد
 1نسبت سود به هزینه روغن، رقم داراب  در موردبود، اما  1داراب 
  .(10جدول داشت ) برتری

نسبت سود به هزینه تحت تأثیر قیمت کود و قیمت محصول قرار 

دارد و ممکن است بسته به شرایط حاکم تغییر کند. کشاورزان در هدف 
ا بر همحصول آن کنند و اغلبزراعی خود به کارآیی اقتصادی توجه می

های کیفی محصول تولیدشده نه بر اساس ویژگیو اساس وزن دانه 
شود. بنابراین، کشاورزان نسبت گذاری میقیمت ،مانند درصد روغن دانه

سود به هزینه عملکرد دانه را انتخاب خواهند کرد. در این شرایط، رقم 
کیلوگرم فسفر در هکتار )بسته به  10تا ۵کنجد با مصرف  14داراب 

 .شرایط قیمت( گزینه بهتری خواهد بود
• BCR (یپل،تر سوپر فسفاتکود  هزینه بر تقسیم خالص درآمد 
TSP (درصد فسفر ۲0تریپل دارای  فسفات سوپر) 

 هزار تومان 70 با برابر تریپل سوپر فسفاتکود  کیلوگرم هر قیمت •
 کیلوگرم هر برای و هزار تومان ۲۵0 کنجد دانه کیلوگرم هر قیمت و

 ۲6 تاریخ در هاقیمت. شد گرفته نظر در هزار تومان 47۵ کنجد روغن
  شد. استفاده 1404آذرماه 

 برای هکتار در کیلوگرم ۲/819 و 9۲3 ترتیببه دانه عملکرد •
 روغن عملکرد. )بدون فسفر( P0 تیمار در Darab 1 و Drab14 ارقام

 و Drab14 ارقام برای هکتار در کیلوگرم 34۵ و 6/406 ترتیببه
Darab 1 تیمار در P0. 

 

 گیریتیجهن

مطالعه حاضر نشان داد که جذب فسفر، نیتروژن، آهن، منگنز و 
در تمامی سطوح . بود 1تر از رقم داراب بیش 14روی در رقم داراب 

از نظر عملکرد دانه، جذب فسفر و کارآیی  14فسفر مصرفی، رقم داراب 
 برتری داشت. 1مصرف فسفر، نسبت به رقم داراب 

 
 فسفر مختلف مقادير در عملکرد روغن و دانه برای عملکرد( BCR) سود به هزينه نسبت -10 جدول

Table 10- The BCR of the grain and oil yields in different P rates 

سود به هزینه 
 روغن

BCR of oil 

سود به هزینه 
 دانه

BCR of 

grain 

روغن سود خالص  
Net income 

of oil 

دانه سود خالص  
Net income of 

grain 

افزایش عملکرد 
 روغن

Increased oil 

yield 

 افزایش عملکرد دانه
Increased grain 

yield 

 هزینه فسفر
Expense of P 

from TSP 
 

مقدار 
 فسفر

P rate 

 

 رقم
Cultivar 

 

- -  (Toman. ha-1) (kg.ha-1)  (Toman. ha-1)  
(kg.ha-

1) 
 

 - - - - - -   Darab 1 

20.36 35.43 35625 62000 75 248 1750  5  
20.22 21.643 70775 75750 149 303 3500  10  
23.61 6.62 123975 34750 261 139 5250  15  
11.12 -1.46 78375 10250 165 41 7000  20  

- - - - - - -   
Darab 

14 
13.84 45.71 24225 80000 51 320 25  5  
19.41 31.43 67925 110000 143 440 50  10  
12.30 12.52 64600 65750 136 263 75  15  
-0.07 -6.21 -475 43500 -1 174 100  20  

The ratio of benefit-to-cost (BCR) 
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مقدار عملکرد  1نسبت به رقم داراب  14به عبارتی رقم داراب 
م ارقا با کشتبیشتری به ازای هر واحد فسفر مصرفی، تولید کرد. 

همراه با مصرف حداقلی کود  14 داراب به کمبود فسفر از جمله متحمل
ر علاوه بتوان ( میدر شرایط آزمایش حاضر کیلوگرم در هکتار ۵فسفر )

سودآوری و کارایی مصرف منابع را در رد بهینه، دستیابی به عملک
ا . بدادطور چشمگیری افزایش به دارای کمبود فسفرهای آهکی خاک

در نظر گرفتن نتایج نسبت سود به هزینه، دو حالت برای انتخاب رقم 
 -۲دانه  نسبت سود به هزینه رقم برتر بر اساس -1 :برتر وجود دارد

بر اساس  14رقم داراب . روغن هزینه نسبت سود به رقم برتر بر اساس
عنوان رقم برتر انتخاب شد. حالت اول و در سطوح مختلف فسفر به

 1تر از رقم داراب بیش 14نسبت سود به هزینه دانه برای رقم داراب 
 .کیلوگرم فسفر در هکتار ثبت شد ۵بود و بیشترین مقدار در سطح 

 نسبت سود به هزینه سطوح مختلف فسفر باعث ایجاد مقادیر متفاوت

نسبت  . بیشینهندموردمطالعه شد کنجد برای عملکرد روغن در ارقام

کیلوگرم  1۵تحت تیمار  1عملکرد روغن برای رقم داراب  سود به هزینه
کیلوگرم  10در تیمار  14، رقم داراب حالینفسفر در هکتار ثبت شد. باا

 .تری ایجاد کردبیشروغن نسبتاً  فسفر در هکتار، نسبت سود به هزینه
تر از عملکرد روغن است، ازآنجاکه عملکرد دانه برای کشاورزان مهم

 عنوان رقم برتر در شرایط کمبود فسفر در نظرتواند بهمی 14رقم داراب 
 ۵مصرف  گرم بر کیلوگرم،یلیم ۲/8در سطح فسفر  وگرفته شود 

 است.توصیه برای این رقم قابل کیلوگرم فسفر در هکتار 
 

 سپاسگزاری

سسه تحقیقات خاک و آب بود. ؤاین پروژه بخشی از پروژه ملی م
سسه و نیز همکاری ایستگاه تحقیقات کشاورزی ؤاز همکاری این م

های روغنی وزارت جهاد داراب استان فارس و نیز اداره کل پنبه و دانه
 گردد.کشاورزی برای تأمین اعتبار پروژه، تشکر و قدردانی می
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