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  هاي خاكپژوهش علمی نشریهدر انتشار  راهنماي تهیه مقاله براي
 
  

آب،  به منظور افزایش آگاهی محققان و پژوهشگران علوم خاك و هاي خاك پژوهش علمی نشریه
 - هاي علمینوآوریها و خلاقیت, ها شناخت و معرفی اندیشه ،ایجاد زمینه ارتقاي سطح دانش و پژوهش

پژوهشی و انتقال و تبادل  - علمی آموزشی،ایجاد ارتباط بین مراکز  ،المللی سطح ملی و بین پژوهشی در
مسائل مربوط به شناسایی، در زمینه گران پژوهشنتایج حاصل از فعالیتهاي تحقیقاتی  ،ها نتایج یافته

  .را منتشر می نمایدبرداري پایدار از منابع خاك و آب در کشاورزي  حفاظت و بهره
  

  اصول کلی) الف
 پژوهش هاي نویسنده و یا نویسندگاناز  جنتم )Original Articles(  مقالات پژوهشی صرفاً نشریهاین - 1

  .در زمینه علوم خاك و آب را منتشر می نماید
واژه هاي از آوردن  .باشدنوشتاري و نگارشی هاي  مقاله باید به زبان فارسی روان و پیراسته از غلط - 2

  .گرددشناخته شده فارسی دارند جداً خودداري  که معادلبیگانه 
. باشد می مسئولیت صحت و سقم مطالب، نظرات و عقاید مندرج در مقالات به عهده نویسندگان مقاله - 3

  .باشد حقوق معنوي مقالات براي نویسندگان محفوظ می
شده باشد  دیگر ارسالاز نشریات کشور به چاپ رسیده یا همزمان براي مجلات  هیچ یکمقاله نباید در  - 4

  .این مسئله باید با تأیید کتبی نویسنده مسئول باشد
  سال از خاتمه اجراي آن گذشته است از  3مبنی بر آزمایش هایی است که بیش از مقالاتی که

له لت تأخیر در نوشتن مقاشانس کمتري براي پذیرش برخوردار خواهد بود و نویسندگان باید ع
  کنند را توجیه

  تهیه و ارسال مقالهنحوه ) ب
  نحوة نگارش مقاله

و به  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1با فاصلۀ خطوط  A4صفحۀ  15مقاله حداکثر در  - 1
 .تایپ شودWord  2007در نرم افزارصورت تک ستونی 

  .استفاده شود) 1(اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و - 2
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(و کاما (.) پیش از نقطه  - 3
اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که معادل  - 4

  .اند، حتی الامکان پرهیز گردد فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده
 

 نوع قلم و اندازه -1 جدول
 اندازه قلم نام قلم استفادهموقعیت 

 14 پر رنگ  Nazanin عنوان مقاله
 Nazanin  12 متن مقاله

 12 پر رنگ  Nazanin عناوین بخش هاي مقاله
 12 پر رنگ  Nazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ  Nazanin کلمه چکیده و کلمات کلیدي
 11 پر رنگ  Nazanin عناوین جداول و اشکال

 Nazanin  11 ها و منابع متن جداول و شکل
 موقعیت یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی



پس از دریافت نظرات داوران اصلاحات لازم و یا روز  15حداکثر موظف هستند  )گان(نویسنده
  .الزامی استبه همراه مقاله چکیده لاتین مقاله  ضمناً ارسال. پاسخ را ارسال نمایند

 .به همراه فرم تعهد نامه الزامی است هاي خاكپژوهش نشریهارسال نامه درخواست چاپ مقاله در 
ارسال خواهد شد و پس  لیه مقالات پس از دریافت اعلام وصول گردیده و جهت ارزیابی براي داوران مجلهک

  قرار خواهد گرفت اپاز اتخاذ رأي داوران و تأیید هیئت تحریریه، مقاله در نوبت چ
  

  شناسنامه مقاله
 هاي کلیدي ، واژه)کلمه 300حداکثر تا (مقالات باید شامل عنوان، چکیده فارسی و انگلیسی 

)Keywords(گیري، تشکر و قدردانی  ها، نتایج، بحث و نتیجه ، مقدمه، مواد و روش)و  )در صورت نیاز
  .فهرست منابع باشد

  برگ شناسه
نام دانشگاه یا مؤسسه پژوهشی که  ،)گان(ام خانوادگی، موقعیت شغلی نگارندهن ،نام ،عنوان مقاله

و نام و مشخصات نگارنده مسئول مکاتبات ) گان(در آن اشتغال دارند، نشانی کامل نگارنده) گان(نگارنده
و در تایپ  چکیده هادر صفحه پست الکترونیکی همه نویسندگان  و) به هر دو زبان فارسی و انگلیسی(

مقاله بدون  )گان(هبارگذاري نمایید و در قسمت بدون نامه نویسند) گان(هاي با نام نویسنده مت فایلقس
  .نام بارگذاري گردد

-و الزامی می باشد در قسمت فایلامضاي کلیه نگارندگان  امسئول باید فرم تعهدنامه را که بنگارنده  *
  .بارگذاري نماید هاي پیشنیاز

  
  عنوان مقاله

 .باشدانجام شده  وده و در برگیرنده محتواي تحقیقمختصر و مفید بروان، گویا، له باید عنوان مقا
یا عنوان نام و نام خانوادگی نویسندگان، مرتبه علمی و  در زیر .باشد کلمه 20نباید بیش از عنوان مقاله 

رونیک و پست الکتهمراه تاریخ، آدرس کامل پستی، شماره تلفن تحصیلات و وابستگی سازمانی، 
  .گردد مقاله درج گاننویسند

  .هاي کلیدي متفاوت باشدهاي تشکیل دهنده عنوان با کلمهدقت شود کلمه
  

 ها، روش بررسی، یافتهتحقیق هدف،  زمینه وبوده و بیانگر کلمه  300حداکثر چکیده بایستی شامل  :چکیده
  جمه کامل چکیده فارسی باشدچکیده انگلیسی باید تر. باشد و ترجیحاً در یک پارگرافگیري  نتیجه

  
  :واژه هاي کلیدي
واژه هاي کلیدي چکیده انگلیسی نیز بایستی ترجمه دقیق واژه  .کلمه باشد 3-6بایستی  واژه هاي کلیدي

  .هاي چکیده فارسی باشد
  هایی که در عنوان مقاله آمده است خودداري فرماییدهاي کلیدي از تکرار واژهدر انتخاب واژه

  
  مقدمه

مطالعات و مشاهدات مرتبط  به بیان مسئله با مروري بربوده و  دربرگیرندة اهمیت پژوهش انجام شده باید
که در انتهاي مقاله ذکر شده، استناد شده  با تحقیق که در گذشته انجام شده پرداخته و به منابع معتبري

انتها هدف اصلی پژوهش قبلی و لزوم و وجوب آن و در  باشد و در ادامه وجه تمایز نسبت به مطالعات



بوده و در گذشته به کرات در داخل و خارج از ایران در مورد آن مطالعاتی  مقالاتی که تکراري. نگاشته شود
 .اي نداشته باشد چاپ نخواهد شد در صورتی که وجه تمایز قانع کننده انجام شده،

  
  هامواد و روش

، گیريهاي نمونهدر تحقیق، جامعه آماري، روش هاي مورد استفادهدر این قسمت باید شرح مواد و روش
هاي متداول در صورتی که از روش. آورده شودي و نحوه تجزیه و تحلیل آمارهاي آزمایشی گیري اندازه

 .قبلی منتشر شده استفاده شده باشد، از شرح آنها خودداري و فقط به ارائه اصول و ذکر مأخذ اکتفا شود
  نتایج

از . همراه شکل و جدول و بدون بحث بیان گرددبه صورت نوشتار ست آمده از تحقیق در این بخش نتایج بد
. درج شوند "شکل "هایی مانند نمودار، عکس و نقشه خودداري و کلیه آنها با عنوان بکار بردن عنوان

له تکرار ها نباید به صورت دیگري مانند منحنی و یا متن نوشتاري در مقانتایج ارائه شده در جداول یا شکل
یک  جدول باید با خطی افقی . شود ها و متن جدول تشکیل میهر جدول از شماره، عنوان، سرستون .گردد

همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن . از شماره و عنوان جدول متمایز شود
و پس از کلمه جدول و شماره   عنوان جدول در بالاي  آن  جدول درج. جدول نیز یک خط افقی رسم  شود

در متن جدول تا جایی که ممکن است  نباید از خطوط افقی و . آن، خط تیره و سپس عنوان ذکر  شود
اگر همۀ . هر ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد. عمودي استفاده کرد

 اضافی توضیحات. شود ذکر جدول اصلی عنوان در واحد آن ارقام جدول داراي یک واحد مشترك باشند،
  . شوند  ت زیرنویس ارائهصور به جدول متن و عنوان

 شکل، هر عنوان درج براي. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي در نمودارها از نشانه
 .ها ارسال شود دارمربوط به نمو Excelفایل . شود از کلمۀ شکل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر  پس

تمام اعداد متن و توضیحات . ها و جداول باید در زیرنویس توضیح داده شونداختصارات موجود در شکل
هاي از ارسال نمودارهاي رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگ .ها باید به زبان فارسی ارائه گرددجداول و شکل

اندازه فونت توضیحات محورهاي نمودارها و اعداد به  .دسفید، سیاه و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شو
جداول و نمودارها حتی المقدور در متن . اندازه کافی بزرگ باشد تا در صورت کوچک کردن نیز خوانا باشد

  . دمقاله جاسازي شون
  بحث
ا مورد بحث هاي موجود در منابع مقایسه شود و دلایل قبول و رد آنه یافته هاي جدید و مهم باید با یافته

 مروري بر مقالات گذشته در این بخش گنجانده شود،. ها خودداري شود از تکرار یافته قرار گیرد،
پیشنهاد گردد،  هاي جدید هیفرض راهکارهاي جدید و. هاي مطالعه باید مورد توجه قرار گیرد محدودیت

موارد کاربردهاي عملی و تئوري در پایان باید . هاي پیش بینی شده مقایسه شود هاي جدید و یافته یافته
 .نتایج حاصل از تحقیق و نتیجه کلی پژوهش بیان گردد

  قدردانی تشکر و
ها و افراد ذیربطی که در اجراي تحقیق همکاري توانند از اشخاص، سازمانمی) گان(در این بخش نویسنده 

  .کلمه باشد 50این قسمت باید کوتاه و در حدود . داشته اند، تشکر و قدر دانی نمایند
  منابعفهرست 

 داخل در جمله پایان درمنبع مورد ارجاع   مقاله بایستی به صورتی باشد که متن تمام شیوة ارجاع در 
دو نویسنده، نام هر دو نویسنده داراي  براي منابع. ارائه شودو فارسی  براي منابع  انگلیسی فارسی به پرانتز

  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "خست نام نفر اول و سپس  و منابعی که بیش از دو نویسنده دارند، ن



  )1389،  کریمی و احمدي(نتایج مشابهی توسط برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است .........  
  )2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

ان متن به صورت پیوسته و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه فهرست منابع مورد استفاده در پای
یا اولین نگارنده براي منابعی که (منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نام خانوادگی نگارنده، . شوند

ج چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب در. شوند زیر هم آورده ) بیش از یک نگارنده دارند
اي چندین منبع همسال وجود داشته  اگر از نگارنده. ها بر حسب سال انتشار، از جدید به قدیم است آن

چنانچه مقالات منفرد .  پس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز  شوند  cو   a،bباشد، با گذاشتن حروف 
هاي مشترك به ترتیب حروف  هو مشترك از یک نگارنده ارائه شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقال

  .شوند الفباي نام نگارندگان بعدي مرتب 
براي یک مقاله به ترتیب نام خانوادگی نگارنده، حرف اول اسم کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان 

براي یک کتاب به ترتیب نام . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود مقاله عنوان
وادگی و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، شماره جلد، نام ناشر، خان

هایی که بیش از یک نویسنده دارند به در مورد مقاله یا کتاب. محل انتشار و تعداد کل صفحات ارائه شود
گان بعدي و پس از آن نام ترتیب نام خانوادگی و حرف اول نام اولین نویسنده و سپس اول نام نویسند

  .شود ها ذکر  خانوادگی آن
براي منابع  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 

 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(انگلیسی  و 
اصلی، عنوان  کتاب) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده

  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(مشخصات آن 
  

  تنظیم منابعهاي براي مثال
 مقاله از مجله

Brennan, E.W., and W.L. Lindsay. 1998. Reduction and oxidation effect on the 
solubility and transformation of iron oxides. Soil Sci. Soc. Am. J. 62:930–937.  

 مقاله از کارگاه آموزشی یا علمی
Hanbury, A. 2002. The taming of the hue, saturation and brightness colour Space, 
7th Computer Vision Winter Workshop, February 2002, Bad Aussee, Austria. 

 مطلب از کتاب
Lindsay, W.L. 1979. Chemical equilibrium in soils. John Wiley & Sons, New York. 

  مطلب نقل شده یک نویسنده در یک مجموعه مقالات
Logsdon, S.D., and D.A. Laird. 2003. Ranges of bound water properties associated 
with a smectite clay. p. 101–108. In Electromagnetic Wave Interaction with Water 
and Moist Substance. Proc. of Conf., Rotorua, New Zealand. 23–26 Mar. 2003. 
Industrial Research, Auckland, New Zealand. 

  
  ذکر مطلب از نویسنده اي در یک کتاب که نام ویراستاران روي جلد آن است

Olsen, S.R., and L.E. Sommers. 1982. Phosphorus. p. 403–427. In A.L. Page et al. 
(ed.) Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI.  

 ذکر مطلب از اینترنت
Soil Survey Staff. 2004. NRCS soils [Online]. Available at http://soils. usda.gov 
[verified 23 Mar. 2005]. USDA-NRCS, Washington, DC.  
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  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
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شود و پیش از بررسی به اطلاع  الذکر، مقاله پذیرفته نمی فوقدر صورت عدم رعایت دقیق مطالب  - 

بدیهی است چنانچه مقاله ارسالی با شرایط ذکر شده تهیه و عودت داده شود . رسد نویسنده مسئول می
  .شود مورد بررسی قرار خواهد گرفت مجدداً از زمان برگشت که تاریخ واقعی مقاله منظور می
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  فرم تعهد نامه

  
  هاي خاك پژوهش نشریه

  
  :مقاله زیرمسئول نویسنده  ……………………………………اینجانب 

  
  
  هاي اجراء آزمایش ذکر شودسال -
  
  

  :موارد زیر را به آگاهی می رسانم
  کلیه تهیه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر مجله شما آگاهند .1
  و خارجی منتشر نشده است مقاله قبلاً در هیچ مجله داخلی .2
 .مقاله تا زمان پایان بررسی در آن مجله به مجله دیگري ارسال نخواهد شد .3
  .هیچگونه تغییري در تعداد نویسندگان یا ترتیب ذکر اسامی انجام نخواهد شد .4
  
  مضاء نویسنده اول مقالها      :م نام خانوادگي نویسنده اولان
  

  
  مقاله دوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده دومان
  

  
  مقاله سوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده سومان
  

 
 مقاله چهارممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده چهارمان
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 کلزا مواد محرك رشد گیاهی بر عملکرد و اجزاء عملکرد  ریتأث

  
  فریدون نورقلی پور و لو قدبیک ، جواد1خودشناس محمدعلی

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان مرکزي، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات بخش علمی هیات عضو
 khodshenasm@gmail.comایران؛   اراك، کشاورزي،

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان مرکزي، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات بخش علمی هیات عضو
  ghadbykloo@gmail.comایران؛  اراك، کشاورزي،

  nourfg@yahoo.comایران؛ کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان موسسه تحقیقات خاك و آب، علمی هیات عضو

 241 -  225ص 

  6/6/1401 :پذیرشو  28/2/1401: دریافت
  

  چکیده
به افزایش کارآیی گیاه و  توانند یممواد محرك رشد  .شوند یم اهانیگو تولید عملکرد ي محیطی باعث کاهش ها  تنش

به این منظور، تأثیر چند نوع از مواد محرك رشد گیاهی بر عملکرد و . ي غیر زیستی کمک نمایندها تنشمقاومت به 
در قالب طرح  لیفاکتور تیصورت اسپل به شیطرح آزما. بررسی شد) .Brassica napus L(اجزاء عملکرد کلزا 

 متغییر. اراك انجام شد يکشاورز قاتیتحق ستگاهیدر ا 1400تا  1398از سال با سه تکرار  یکامل تصادف يها بلوك
عصاره  د،یاس کی، فولونهیآم دیاس شاملمحرك رشد  هايماریت یفرع متغییرو ) شهریور و مهر( کاشت خی، تاریاصل

صفات رشد بر  يها نشان داد که اثر محرك جینتا. بودو تیمار شاهد  ها آن یی، هیومیک اسید، ترکیبایجلبک در
ي آزمایش نشان ها افتهی .بود دار یمعن میسطح برگ و غلظت پتاس ،نیعملکرد دانه، غلظت فسفر و تعداد دانه در خورج

ی در مراحل شش برگی و پاش محلولمال و بذر صورت بهداد که در شرایط مشابه این تحقیق، مصرف مواد محرك رشد 
کشت  خیتار. بود مؤثری و شش برگی زن جوانهیومیک اسید در مراحل مصرف خاکی ه. انتهاي رزت قابل توصیه است

کاربرد مواد محرك رشد بر روي عملکرد دانه، در تاریخ کاشت شهریور، داراي اثري  .از مهر بود تر مناسبشهریور 
  .ابی گردیدثرتر ارزیؤم مثبت و مشابه بود، اما در تاریخ کاشت مهرماه که گیاهان در معرض تنش سرما قرار داشتند،

  
  تغذیه کلزا، اسید هیومیک، عصاره جلبک دریایی، اسید آمینه، اسید فولویک :هاي کلیدي واژه

 
   

                                                
  .و منابع طبیعی استان مرکزي اراك، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
روغن در  سرانه مصرف، به دلیل رشد جمعیت

این در حالی  است افتهی شیافزااخیر  يها سالایران طی 
است که فقط کمتر از ده درصد روغن در داخل کشور 

 کلزا ازجملهان روغنی کشت گیاه رو نیازا شود یمتولید 
)Brassica napus L.( موردتوجهاخیر  يها سال رد 

 183400سطح زیر کشت کلزا در کشور . است قرارگرفته
 باشد یمکیلوگرم در هکتار  1774هکتار با متوسط عملکرد 

  .)1378؛ دهشیري، 1400احمدي و همکاران، (
 سبب یمختلف يها روشمواد محرك رشد به 

 یزن جوانهچرخه رشد از  یط اهیرشد و توسعه گ شیافزا
یی کارا شیشامل افزا ها روش نیا. شوند یمتا بلوغ،  بذر

 تیفیبهبود عملکرد و ک يدر راستا اهیگ سمیمتابول
زنده،  ریغ يها تنشبه  اهیمقاومت گ شیافزا محصول،

 شیافزا ،ییجذب، انتقال و استفاده از عناصر غذا لیتسه
یی ایمیو ش یکیزیف يها یژگیومصرف آب، بهبود  ییکارا

معمولاً  ها آن. خاك هستند جانداران زیرو رشد  خاك
 ییتا کارا شوند یمداده  اهیبه گ جیرا يکودها با همراه

دارند  تفاوت با کودها یدهند ول شیرا افزا کود مصرف
 ییغذا عناصر زانیاثر گذاشته و م اهیگ سمیبر متابول رایز

علاوه  راستا نیدر ا). 1994، هکمن(است  زیناچ ها آندر 
بالا رشد، سبب  يها محركاستفاده از  ،تغذیه مناسببر 

 يدیعملکرد روغن تول شیاشده و با افز اهیتحمل گ بردن
به اقتصاد کشور از  یتوجه انیکمک شا يداقتصا ازلحاظ

  .دینما یمکاهش واردات روغن  قیطر
و  يشور ،یمانند خشک یستیز ریغ يها تنش

 داتیرا کاهش داده و تول اهانیاز گ ياریسرما عملکرد بس
. )1978فیشر و مورر، ( کنند یمرا محدود  یاهیگ

 نیپائ يها حرارت در درجهاست که  يا دهیپد یسرمازدگ
 یاهیگ يها اندامرفتن  نیاز ب ایخسارت و  جادیسبب ا

بهار  لیاوا ایزمستان و پاییز، عارضه در فصل  نیا. شود یم
 يبر جا يادیز يها خسارت هرسالهو  شود یمحادث 

  ).1981روسیل و هامبلین، (د گذار یم
  

  
خود را با سرما  يسازگار جیتدر به زییکلزا در پا

از درجه حرارت  کلزا رکود زمستانه. دهد یم شیافزا
 که یوقتشروع و در بهار  گراد یسانت درجه 2 زیرروزانه 
مقاومت . یابدیم انیپارسد می گراد یدرجه سانت 5 دما به

درجه و  ،نمو رشد ومرحله ارقام به سرمازدگی به 
 -20تا  -15 يسرمامی تواند  کلزا .ي بستگی داردسازگار

در مرحله رزت به همراه پوشش را درجه سانتی گراد 
مقابله  يبرا یستیز يها محركاز  هاستفاد .ندکتحمل برف 

 تیمحصول حائز اهم دیرشد و تول میدر تنظ یسرمازدگبا 
 و 1992 ،؛ فرناندز2008بوربولیس و همکاران، (است 

  .)1394 ،و همکاران بهرام علیزاده
 هاي مانند تنش يا هیثانوسرما باعث اثرات 

 ییایاح هايو باعث تجمع گونه شود یم یشیاکسا
O2( دیسوپر اکسمانند  ژنیاکس

 دروژنیه دی، پراکس) -

(H2O2) لیدروکسیه هايکالیو راد (OH.) نیا. شوند یم 
 يدهایاس بیباعث تخر ژنیاکس ییایاح هاي گونه
شده و باعث بروز  ها نیپروتئو  ها دراتیکربوه ک،ینوکلئ

 نیو مجموعه ا شوند یممعمول  ریغ یسلول يها گنالیس
 نیدر ا اهانیگاما  کنند یم دیعوامل خسارت تنش را تشد

 نیب نیکه ازا ندینما یم ها تیشروع به تجمع متابول طیشرا
 ینقش مهم ها دراتیکربوهو  نیپرول رینظ ییدهاینواسیآم

 2012 ،و همکارانحیات  ؛1973باتس و همکاران، (دارد 
 قیاز طر یجیتدر يسرما ).2015و همکاران  لیسلاو و

را  سرماتحمل کلزا به  دانتیاکس یآنت ستمیس يساز فعال
و فهیمی راد  .)2012، مارکوساکا( دهد یم شیافزا

در مطالعه دو رقم کلزا نشان دادند که ) 2013(همکاران 
 تیو اسکورب ، کاتالازدازی، پرواکسسموتازید دیسوپر اکس

  .در رقم متحمل به سرما بالاتر است دازیاکس
و  ییجذب عناصر غذا ییبهبود کارا يبرا

که  یمختلف باتیترک ،یطیمح ستیز یکاهش آلودگ
 قیرا از طر اهانیرشد و توسعه گ تیتقو ییتوانا

 قرار توجه مورد ،دارا هستند یخاک مصرف ایی پاش محلول
مانند  ینیتحت عناو باتیترک نیا. است گرفته
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 ایو  سمیمتابول کننده تیتقو رشد،مثبت  يها کننده مینظت
. شوند یشناخته م یاهیرشد گ يها محرك یکل طور به

 است که به يجاندار زیر ایهر ماده  اه،یمحرك رشد گ
 و یستیرزیتحمل به تنش غ ه،یراندمان تغذ شیافزا منظور

یی عناصر غذا يمحصول، صرف نظر از محتوا تیفیک ای
؛ 2015 و همکاران، نیدوجارد( شودیداده م اهانیبه گ آن،

  .)1990بکت و استادن، 
که یکی از مواد  ییایدر يها جلبکعصاره 

 نیبتئ باتیترک يدارا شوند یمرك رشد محسوب حم
حد واسط در  دار تروژنین باتیهستند که به عنوان ترک

بلوندن و ( نقش دارند یاهیگ يها تنشمقاومت به 
مهم در  يها میاز آنز یکی نیهمچن. )1986همکاران، 

 کهاست  سموتازید دیسوپر اکس ،یشیمقابله با تنش اکسا
 میآنز نیا تیش فعالیباعث افزا ییایعصاره جلبک در

هم  اهیگ یدر روابط آب ییایجلبک در نیهمچن ،یشودم
 باتیو ترک ییایعصاره جلبک در ریتأث. دارد ینقش اساس

وجود هورمون علت در مقاومت به سرما به  یهوموس
 .)2008ژنگ و اروین، ( استمواد  نیدر ا نینیتوکیس

 شود یم میجذب پتاس شیافزا باعث ییایعصاره جلبک در
خان و همکاران، ( در مقاومت به تنش نقش دارد که

گزارش کردند مصرف ) 1990(و همکاران  کروچ .)2009
عملکرد و غلظت  شیباعث افزا ییایعصاره جلبک در

 ییکاهو يدر برگها میزیو من میپتاس م،یکلس ییعناصر غذا
 ریتأث یکرده بود شد ول افتیدر یکاف ییکه عناصر غذا

متأثر از تنش  يدر کاهو ییبر غلظت عناصر غذا دار یمعن
کردند که  شنهادیپ ها آن. داشتن ییکمبود عناصر غذا
 طیدر شرا ییغلظت عناصر غذا شیممکن است افزا

 باتیترک وجود لیبه دل شهیر طیدر مح ها آن یفراوان
جذب عناصر  شیفزاادر  ها آندر جلبک و نقش  یهورمون

عصاره  عنوان نمود که )2001( ویلسون .باشد ییغذا
آب برگ را به عنوان شاخص  لیپتانسیی، ایجلبک در

 .درصد کاهش داد 4 دودح يدر مقاومت اسمز يدیکل
و  ناتهایآلژ ن،یناریلام دها،یگوساکاریولا و دهایساکار یپل

 نیا مهم از اجزاء ها آن هیو محصولات تجز نازهایکاراژ
  .دارند ریتأث اهیگ يولوژیزیمواد هستند که بر ف

هیومیک اسید یکی دیگر از مواد محرك رشد 
استفاده از . )1399غفاري نژاد و همکاران، (است گیاهی 

افزایش فعالیت میکروارگانیسم با  هیومیک اسید در خاك
به خاك  که رنگ تیره اي و حفظ بیشتر رطوبت خاك ها،

 یپاش محلول .در کاهش خسارت سرما موثر است، دهد یم
افزایش مواد آلی محلول از طریق اسید می تواند  یکهیوم

 ها را آن ،سلول ها مقاومت در ها نیپروتئاز قبیل قندها و 
  ).2015، ترنزیو(دهد در برابر سرمازدگی افزایش 

 دیاسنوع دیگري از مواد محرك رشد گیاهی 
 ک،یفولو دیگندم با اس اهیگ یپاش محلول. است کیفولو

درصد  21 عملکرد را به ،یبا تنش خشک مواجهه قبل از
 یدر بررس .)1986 خودان،(بدون تنش رساند  اهیگ زانیم

 ران،یفلفل در ا اهیگ يمزرعه بر رو طیشرا در گرفته انجام
بر  يریتأث ،ياریکودآببه صورت  دیاس کیکاربرد فولو

 تیاز جمله فعال وهیم تیفیبر ک یول عملکرد نداشت
 کیمواد جامد قابل حل، مقدار کل فنول کل ،دانتیاکس یآنت
 ثر بودؤم دهاینوئیو کاروت نیسیکاپسا ،ها دراتیکربوه ها،

  ).2012 امینی فرد و همکاران،(
که نوع دیگري از مواد محرك  ي آمینهدهایاس

سلول ها  وارهید يریپذ انعطاف ییتوانارشد گیاهی هستند 
و  ها هورمونفعال نمودن  قیداده و از طر شیرا افزا

 یزدگ خیاز شکستن،  یسلول وارهیشدن د يدیسرانجام اس
کرده و ضمن دخالت در  يریجلوگ یو سرمازدگ

 اهانیمقاومت گ جادیدر ا اهانیگ يسازوکارهاو  سمیمتابول
. )1399غفاري نژاد و همکاران، ( رنددا یاساس نقش

را  آمینه دیاسدو نوع ) 2012 و 2014(و همکاران  گاولین
و  کرده شیآزما یبرگ 5تا  4رقم کلزا در مرحله  4 يرو

، یاصل شهیبرگ، ضخامت ر لیملاحظه نمودند تشک
مورد  يها اندام، گلوکز و ساکاروز در نیغلظت پرول

عنوان نمودند  نیآنان همچن. ه استافتی شیافزا شیآزما
 به گونه ها در تحمل سمیمتابولو  یکیژنت اتیکه خصوص

 و 2011و همکاران، چن ( دارد یسرما نقش اساس
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با کاربرد ) 2015(و همکاران  گاولین ).2007 ،چینوسامی
 يکلزا و گندم و دما اهانیآزاد در گ آمینه دیاسچهار نوع 

گرفتند که  جهینتدرجه سانتی گراد  -7و -5، -3، -1
مقاومت  درجه سانتی گراد -5 يشده به دما ماریت اهانیگ

که زودتر به مرحله روزت  یارقامهمچنین . نشان دادند
، و همکاران سردانا( اند بهتر سرما را تحمل کرده اندرفته

  .)2007ولدیانی و تاجبخش،  ؛2009
عنوان  یقیدر تحق) 2009(همکاران  یوان یوان و

 یاهیگ يمحلول از سلول ها يقندها تجمع د کهندنمو
سلول و  ییمواد غذا ظی، تغليفشار اسمز دیتشد واسطه به

در  .ندینما یممحافظت  یسرمازدگاز  يا هیلا يها یچرب
و قند در سلول  میپتاس، يتجمع ساز همرحل یط

 شیو باعث کاهش نقطه انجماد سلول و افزا شده رهیذخ
تنها در  خی يستالهایکر نیبنابرا شود یم آن یفشار درون

 جذب ).2012، وان سوتنر(گردند  یم لیخارج سلول تشک
در  اهانیگ ییتوانا ها، شهیدار توسط ر نشان نهیآم يدهایاس

 نیا. را نشان داد دار تروژنین یآل باتیترک میمصرف مستق
زارها  سرد و شوره یلیخ یمانند نواح یموضوع در مناطق

خاك هستند  تروژنیاز منابع عمده ن یکی نهیام يدهایکه اس
  .دارد يادیز تیاهم

مواد  نیکاربرد ا عنوان کرد) 1394( یطهران
ثر ؤپس از وقوع تنش م یکاهش عوارض سرمازدگ يبرا

استفاده گیاه از متابولیت هاي آماده باعث بهبود  .تر هستند
  .فیزیولوژیکی می گردد يندهایفرا یباز توان

 یلیتحل يا مقالهدر ) 2009(و همکاران  خان
 داریپا يرا در کشاورز یاهیرشد گ يها محركکاربرد 

اثر  ،نحوه عملیی، ایمیش بیترک ها آن. نمودند یبررس
 تیساختمان خاك و ظرف( را بر سلامت خاك ها آن

 اهیو رشد گ) خاك یکیولوژیب تینگهداشت رطوبت، جمع
و جذب عناصر، رشد اندام  شهیرشد ر(آن و سلامت 

 يها تنش، مقاومت به اهیو فتوسنتز، عملکرد گ ییهوا
نمودند که استفاده  توصیهه و نمود يبند جمعرا  )یطیمح

 يهاتنش شیافزا رشد براي مقابله با يها محركاز این 
 راتییتغ وقوع لیبه دلو  21زنده در قرن  ریزنده و غ

ت محصولا دیو تولکاهش عملکرد که از  می تواند یمیاقل
با توجه به کمبود اطلاعات در خصوص . نمایدجلوگیري 

بر عملکرد و مواد محرك رشد و روش مصرف  نوع ثیرأت
  .انجام شد 1پژوهش نیاگیاه کلزا  اجزاء عملکرد
  روش تحقیق

 در قالب پلات تیاسپلبه صورت  شیآزمااین 
 تا 1398در سال  کراربا سه ت یکامل تصادف هايطرح بلوک

 .شد اجراکشاورزي اراك تحقیقات در ایستگاه  1400
 ماریت فاکتورهاي فرعیکاشت و  خیتار ،فاکتور اصلی
 .بود )1جدول (ریز صورت بهمحرك رشد 

 یاهیمواد محرك رشد گ نیاز ب قیتحق نیدر ا
ثبت کود بودند نمونه  دییتا يموجود در کشور که دارا

خاك  قاتیموسسه تحق شگاهیبه صورت کد به آزما  ییها
غلظت ماده  نیشتریب يکه دارا يو آب ارسال و مواد

تجزیه آزمایشگاهی  بر اساس دیموثره بودند انتخاب گرد
اسید  درصد 1/22شامل  کیفولو دیاسماده محرك رشد 

پتاسیم  درصد 13/0کربن آلی،  درصد 6/51فولویک، 
 دیاسماده محرك رشد ، درصد نیتروژن کل 52/0محلول و 

کربن  درصد 6/24اسید آمینه،  درصد 8/36شامل  نهیآم
 دیاس درصد نیتروژن کل و ماده محرك رشد 7/16آلی و 

 درصد 9/2اسید هیومیک،  درصد 95/52شامل  کیومیه
درصد  06/1پتاسیم محلول و  درصد 9/4اسید فولویک، 

 20 یی باایجلبک درماده محرك رشد و نیتروژن کل 
درصد  17 ،دیاس کیدرصد آلژن 10 ی،درصد ماده آل

به عنوان  درصد نیتروژن 7/0درصد فسفر و  2/0پتاسیم، 
  .مواد محرك رشد استفاده شد

  

                                                
بر  یاهیاثر مواد محرك رشد گاین مقاله از نتایج پروژه ملی  1.

موسسه تحقیقات  کلزا اهیگ تیفیکاهش تنش سرما و بهبود ک
   .خاك و آب مستخرج گردیده است
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  مراحل مصرف تیمارهاي مواد محرك رشد - 1جدول 

  خروج از رزت  شروع شش برگی  یزن جوانه  قبل از کاشت  مارهایت
  یپاش محلول  **یپاش محلول  -  *بذر مال اسید آمینه

  یپاش محلول  یپاش محلول  -  بذر مال عصاره جلبک

مصرف   بذر مال اسید هیومیک
  -  مصرف خاکی  ***خاکی

  یپاش محلول  یپاش محلول  -  بذر مال اسید فولویک

****ترکیبی ،یپاش محلول  مصرف خاکی  بذر مال   
)هیومیک اسید به صورت خاکی(   

هیومیک اسید به صورت (، یپاش محلول
  )خاکی

  -  -  -  - شاهد
  .و براي بذرمال یک کیلوگرم بذر به کار رفت شده حلمیلی لیتر آب  100یک گرم از ماده محرك رشد در *

  .استفاده شد یپاش محلولبراي در هزار  5غلظت ** 
  .صورت خاکی مصرف شد هکتار بهکیلوگرم در  5 ***

  .استفاده شد یپاش محلولدر هزار براي  5به نسبت مساوي از مواد محرك رشد مخلوط نموده و با غلظت ****
  

در هر دو سال اجراي آزمایش، تاریخ کاشت 
 ـکی. مهرماه بود 15شهریور و تاریخ کاشت دوم  27اول 

 و ییایمیشـ يها هیتجزنمونـه مرکـب خـاك جهـت 
و مورد برداشت سانتیمتر  30تا  0از عمق  یکیزیف

در جدول  آن نتایجآزمایشگاهی قرار گرفت که  يها هیتجز
 يکودها با استفاده از این نتایج .است شده دادهنشان  2
و  نیزم يساز آمادهدر هنگام  میشامل فسفر، پتاس ییایمیش
به عناصر کم مصرف  ریو سا یطیبه صورت تقس تروژنین

 تیریبر اساس دستورالعمل مد یپاش محلولصورت 
مشیري و ( کلزا اهیگ هیخاك و تغذ يزیحاصلخ یقیتلف

  طول هر کدام از . گردید، مصرف )1393، همکاران
 متر بود 4/2 ها آنمتر و عرض  6 شیآزما نیدر اها کرت
چهار خط (کشت کلزا  يبرا یمتريسانت 60 يها پشتهو از 

 فیهر پشته دو رد ياستفاده شد و رو) هر کرت يبرا

 ياریآب ستمیاز س ياریآب يبرا. کشت شد رقم اکاپی کلزا
هر کدام از  يبر رو پیخط نوار ت کبه صورت ی پیت

  .و وسط دو خط کاشت استفاده شد ها پشته
در مرحله خروج از  در هر کرت اهینمونه گ

برداشت ) محرك رشد یپاش محلولروز پس از  2(روزت 
. شد يریگ اندازهبوته  5 وزن خشکو سطح برگ و سپس 

و  ،روش هضم تربه  تروژنیصر نغلظت و جذب عن
 يها نمونهدر  هضم خشک با روش میفسفر و پتاسعناصر 
 یفصل رشد صفات يانتها در .گردید يریگ اندازه گیاهی

در بوته، تعداد دانه در  نیمانند ارتفاع بوته، تعداد خورج
. شد يریگ اندازهو عملکرد دانه و وزن هزار دانه  نیخورج

مورد  Excelو  SAS آماري يافزارهانتایج با نرم 
  .قرار گرفت لیوتحل هیتجز

  
  

  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی قطعات آزمایش -2جدول 

مشخصات 
تهیدیاس نمونه  

قابلیت هدایت 
  الکتریکی

دسی زیمنس (
)متربر   

 

 اشباع
کربنات 
کلسیم 
 معادل

  کربن
آلی   بافت مس منگنز روي  بور آهن پتاسیم فسفر  

بر کیلوگرم گرم یلیم  درصد   

ایستگاه 
تحقیقات 
کشاورزي 

 اراك
لوم سیلتی   97/0  3/11  8/1  9/0  1/4  270  9    4/0  20  34 2/1  8/7

 رسی
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  و بحث نتایج
  خصوصیات خاك

جدول (خصوصیات خاك محل اجراي آزمایش 
دسی  2/1 این خاك، هدایت الکتریکی دهد کهمینشان  )2

وضعیت فیزیکی . باشدفاقد شوري میو زیمنس بر متر 
خاك با دارا بودن بافت لوم سیلتی رسی و درصد اشباع 

نفوذپذیري مطلوب آب، تهویه . مطلوب استدرصد  34
است خاك و رشد بهینه ریشه تابعی از وضعیت فیزیکی 

کربنات کلسیم خاك که . )1990مندهام و همکاران، (
 عامل اصلی تعیین اسیدیته خاك بوده و بر خصوصیات 

 
 
 
 
 

 
 
 

عناصر شیمیایی محیط ریشه از جمله قابلیت استفاده 
تمایل . درصد بود 20اثرگذاراست  میطور مستقبه  ییغذا

ناشی از مقدار بالاي  )8/7اسیدیته (به شرایط قلیایی 
 4/0آلی این خاك  کربن .باشد یمکربنات کلسیم خاك 

. شود یمدرصد است که از نظر ماده آلی فقیر محسوب 
در کیلوگرم  گرم یلیم 1/4و  9فسفر و آهن قابل استفاده با 

سایر  ریمقاد .و داراي کمبود است تر نییپااز حد بحرانی 
مقادیر . عناصر غذایی خاك بالاتر از میزان کفایت بود

در جدول براي گیاه کلزا در خاك  ییعناصر غذامطلوب 
  .)1393نورقلی پور،( آورده شده است 3

 
 
  

  زیر کشت کلزا يها خاكحد بحرانی عناصر غذایی در  - 3جدول 
  بور  مس  منگنز  روي  آهن  پتاسیم  فسفر

  )در کیلوگرم گرم یلیم(
15  200  5  1  5  8/0  8/0  

 
 
  

  ي شدهریگ اندازهبر صفات  مواد محرك رشداثر تجزیه واریانس مرکب  - 4جدول 

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات

وزن ماده   ارتفاع  عملکرد دانه
  خشک

وزن هزار 
دانه در   خورجین  دانه

  خورجین
  94/47  5/24  72/16  4/48  3/4521 **  105188  1  سال

  6/122 **  10272  13/0  8/299  1/6222 **  3027440  1  تاریخ کاشت
  018/0  5/3784 *  76/0  3/481 *  5/1173 *  1298735  1  تاریخ کاشت*سال

 2/23 *  1287 09/0 7/25 5/60 1905083 *  5  محرك رشد
 23/2  2/307 11/0 8/19  2/119 212656  5  محرك رشد*سال

* تاریخ کاشت 
 54/0  9/425 22/0 3/33 4/74 289433  5  محرك رشد

* تاریخ کاشت*سال
 43/5  1/377 08/0 8/22 1/49 326640  5  محرك رشد

  8/5  351  28/0  9/26  7/71  339103  40  باقیمانده
  4/9  5/13  4/19  3/14  6  9/17  -  ضریب تغییرات

  .دارند دار یمعناختلاف  درصد 1و  5به ترتیب در سطح *,**
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  ي شدهریگ اندازهبر صفات  مواد محرك رشداثر تجزیه واریانس مرکب  - 4ادامه جدول 

  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر
  پتاسیم  فسفر  نیتروژن  سطح برگ

  003/0  55/5  76/0  9/186  1  سال
  247/0  008/0  2/2 **  6/10550  1  تاریخ کاشت

  028/0  0002/0  07/0  5/760  1  تاریخ کاشت*سال
 240/0 **  003/0 * 55/0 2/1229 **  5  محرك رشد

 007/0  0003/0 14/0 7/7  5  محرك رشد*سال
تاریخ 

 09/0 **  0006/0 14/0 8/5738**  5  محرك رشد*کاشت

تاریخ *سال
 003/0  0001/0 06/0 2/9  5  محرك رشد*کاشت

  13/0  001/0  4/0  1154  40  باقیمانده
  3/17  2/11  15  2/12  -  ضریب تغییرات

  .دارند دار یمعناختلاف  درصد 1و  5به ترتیب در سطح *,**
  

  اثر سال
یکی از مهم ترین متغییرها در آزمایشات 

و تکرار شونده اثر تغییرات اقلیمی شامل مقدار  يا مزرعه
؛ امام 1989شوبرت و منگل،(بارش و نوسانات دما است 

مقایسه خصوصیات  1در شکل ). 1383و نیک نژاد، 
مجموع بارش . است شده دادههواشناسی در دو سال نشان 

این مقادیر از . بود متر یلیم 496و سال دوم  545سال اول 
پاییز . انه دراز مدت منطقه بالاتر استمیانگین بارش سالی

و بهار در سال اول و زمستان سال دوم از نظر بارش بهتر 
مهر تا بهمن  يها ماهبارش بین  1بر اساس شکل . بودند

در سال اول بیشتر بود که چون مراحل اولیه رشد طی این 
بنابراین کشت سال اول به دلیل بالاتر  شود یممدت انجام 

بی هوا جهت استقرار از وضعیت بهتري بودن رطوبت نس
اسفند و  يها ماه. نسبت به سال دوم برخوردار بوده است

 يها ماهفروردین در دو سال از افزایش بارش نسبت به 
. قبل برخوردار بودند که مقدار بارش سال دوم بیشتر بود

و رشد رویشی و  ها پنجهبراي تکمیل رشد  ها ماهاین 
حداقل دماي زیر . برخوردار استزایشی از اهمیت بالایی 

صفر در سال اول مربوط به سه ماه زمستان و در سال دوم 
  حداقل دما در  مقدار .)1شکل (افتاد از آذر تا بهمن اتفاق 

  

  
. از سال اول بود تر نییپا دومدي، بهمن در سال  يها ماه

منجر به خسارت  تغییرات حداقل دما که معمولاً
. بوداز سال اول در سال دوم بیشتر گردد یمسرمازدگی 
 يسرماعنوان نمود که ) 2012(و همکاران مارکوساکا 

 دانتیاکس یآنت ستمیس يساز فعال قیاز طر یجیتدر
مدل بنابراین ، دهد یم شیرا افزا سرماتحمل کلزا به 

به تغییرات دما در سال اول براي سازگاري گیاه 
بالا بودن رطوبت . از سال دوم بود تر مناسبسرمازدگی 

سرمازدگی را  نیز امکان بروزبر اثر بارش هاي مناسب هوا 
بنابراین خسارت قابل  کاهش داد يا ملاحظهبه میزان قابل 

بر اساس تجزیه  .توجهی در دو سال مشاهده نگردید
اثر سال بر روي ارتفاع بوته در  )4جدول (واریانس 

برهمکنش اثر سال و . بود دار یمعندرصد  1سطح 
تاریخ کاشت بر وزن ماده خشک و تعداد خورجین در 

تفاوت در بروز . گردید دار یمعندرصد  5سطح 
ثیر أدر سال هاي مختلف تحت ت اهیرشد گ يها یژگیو

توسط مندهام و و تاریخ کاشت شرایط متفاوت اقلیمی 
و ) 2004( روبرتسون و همکارانو ) 1990(همکاران 
 با که دیگرد گزارش) 1391(و همکاران احتشامی 

  .این تحقیق تطابق دارد يها افتهی
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 کلزا ي شدهریگ اندازهدو ساله مقایسه میانگین صفات  نتایج - 5جدول 
  سطح برگ

  )سانتی متر مربع(
  عملکرد دانه

  )کیلوگرم در هکتار(
  بوتهارتفاع 

 )سانتیمتر(
  خورجین

  )تعداد(
  وزن ماده خشک

  )بوته 5گرم در (
  وزن هزار دانه

   )گرم(
مقادیر 
 مهر میانگین شهریور مهر میانگین شهریور مهر میانگین شهریور مهر میانگین شهریور مهر میانگین فسفر

شهر
 یور

میانگی
 ن

 شهریور مهر

 A4/275 
b 

7/229  
a 1/321  

C 
9/3092  

bc 
0/2952  

abc8/
3233  

 A5/142 bc 2/135  ab9/149  A 2/132  abcd 5/147  d 117  a 3/21  a 1/22  a 5/20  A 57/2  a 58/2  a56/2  اسید آمینه  
 

AB2/268  
ab 

2/272  
ab 1/264  

A 
2/3775  

abc 
3/3656  

ab 
2/3894  

 A2/143  c 9/130  a 4/155  A 1/146  bcd 7/128  ab 5/163  a 3/23  a 2/21  a 3/25  A 31/2  a 35/2  a 92/2   عصاره
  جلبک

 

AB0/267  
b 

0/255  
ab 0/279  

B 
3/3223  

bc 
5/3015  

abc 
2/3431  

 A9/138  c 8/132  abc 2/145  A 1/146  abcd 7/132  abc 5/159  a 5/21  a 8/17  a 1/25  A 47/2  a 32/2  a 62/2   اسید
  هیومیک

 A1/282  
ab 

9/289  
ab 2/274  

B 
7/2930  

c 
3/2745  

abc 
0/3116  

 A5/139  c 7/128  ab 3/150  A 2/131  cd 7/126  
abcd 

8/135  
a 1/21  

a 
77/18  

a 4/23  A 54/2  a 42/2  a 67/2   اسید
  فولویک

 A0/283  
ab 

9/286  
ab 1/279  

B 
7/3679  

abc 
5/3183  

a 0/4196   A3/141  c 9/129  a 7/152  A 0/151  abcd 3/134  a 7/167  a 1/22  a 3/18  a 8/25  A 52/2  a 33/2  a 71/2  ترکیبی  
 C7/223  

c 
0/223  

c 4/224  
B 

9/2805 

c 
8/2734  

bc 
0/2877  

 A3/137  c 5/129  abc 2/145  A 3/125 d 0/121  bcd 7/129  a 8/18  a 4/17  a 2/20  A 51/2 a 68/2  a 35/2  شاهد  
  B 

4/259  
A 6/273    

B 
9/3047  

A 0/3458    B 2/131  A 7/149    A 266  A 267   A 3/19  
A 

4/23    A 45/2  A 53/2  میانگین 

 .ندارند دار یمعنآماري در سطح پنج درصد تفاوت  اندازنظر شده دادهاعدادي که با حروف مشترك نشان  *  
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کلزا ي شدهریگ اندازهدو ساله مقایسه میانگین صفات  نتایج - 5جدول ادامه   

  کلروفیل
(Spad)  

  غلظت نیتروژن دانه
  )درصد(

  غلظت فسفر دانه
  )درصد(

  دانه در خورجین
  )تعداد(

  غلظت پتاسیم دانه
   )درصد(

 مقادیر فسفر
 شهریور مهر میانگین شهریور مهر میانگین شهریور مهر میانگین شهریور مهر میانگین شهریور مهر میانگین

A 1/52  a 2/52  a0/52  A 44/4  a 2/4  a7/4  A 31/0  a 30/0  a 33/0  A 7/25  abc 42/24  ab 9/26  A 17/2  a 1/2  a 2/2  اسید آمینه 
A 6/53  a 5/52  a 7/54  A 15/4  a 0/4  a 3/4  A 31/0  a 27/0  a 30/0  A 3/27  abc 86/25  a 82/28  A 00/2  a 9/1  a 0/2  عصاره جلبک 
A 3/53  a 3/53  a 2/53  A 85/3  a 8/3  a 9/3  A 28/0  a 27/0  a 30/0  A 6/26  abc 56/25  ab 72/27  A 33/2  a 3/2  a 4/2   اسید

 هیومیک
A 5/53  a 9/52  a 1/54  A 91/3  a 8/3  a 0/4  A 32/0  a 32/0  a 32/0  A 7/24  bc 53/23  abc 99/25  A 93/1  a 0/2  a 9/1  اسید فولویک 
A 6/53  a 4/53  a 9/53  A 18/4  a 9/3  a 5/4  A 30/0  a 29/0  a 31/0  A 2/25  bc 53/23  abc 3/26  A 17/2  a 2/2  a 1/2  ترکیبی 
A 7/53 a 1/53 a 2/54 A 05/4 a 8/3 a 2/4 A 28/0 a 27/0 a 30/0 A 4/23 c 8/21  abc 06/25  A 14/2 a 0/2  a 3/2  شاهد 

 A 9/52  A 7/53    A 92/3  A 27/4    A 29/0  A 31/0   A 02/24  A 81/26    A 06/2  A 18/2  میانگین 
  .ندارند دار یمعنآماري در سطح پنج درصد تفاوت  اندازنظر شده دادهاعدادي که با حروف مشترك نشان  *
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  1398 -99و  1397 - 98مقایسه آمار هواشناسی اراك در دوره آزمایش در سالهاي  - 1شکل 
  

  اثر تاریخ کاشت
زمان مناسب کاشت کلزا در نواحی سردسیر از         

اهمیت زیادي در رشد و عملکرد مناسب این محصول 
اکثر خسارت تنش سرماي پاییز و زمستان . است برخوردار
نتایج تجزیه . استخیر کاشت در زمان مناسب أناشی از ت

نشان داد که اثر تاریخ کشت ) 4جدول (واریانس 
برویژگی هایی نظیر ارتفاع، دانه در خورجین و غلظت 

کاشت  خیتار .بود دار یمعننیتروژن در سطح یک درصد 
و  یکیمورفولوژ ،یکیبر صفات فنولوژ يادیز اریبس ریتأث

کاشت کلزا باعث  خیدر تار رییتغ. عملکرد ارقام کلزا دارد
 یمتفاوت یطیبا عوامل مح اهیکه مراحل نمو گ شود یم

. موثر است اهیگ نیا دیعوامل بر تول نیمواجه شود که ا
دما در مرحله  شیافزا لیدر کاشت، به دل ریأخت

اثر  حیشده و بر تلق ها گلچه یمیموجب عق ،یافشان گرده
و  عیتسر اد،یز يدر اثر دما یگلده ندیو فرآ گذارد یم

 شود یممنجر به افت عملکرد  تیکوتاه شده و در نها
  .)1391احتشامی و همکاران،(
  

  
نشان داد که ارتفاع گیاه ) 5جدول (نتایج مقایسه میانگین 

بیشتر از تاریخ  يدار یمعندر تاریخ کاشت شهریور به طور 
 درجلبک  عصاره ماریت، از حداکثر ارتفاع. کاشت مهر بود
و تیمار اسید آمینه ) متر یسانت 4/155(اول تاریخ کشت 

در . دست آمد به) سانتی متر 2/135(در تاریخ کشت دوم 
بین اثر مواد  يدار یمعنهر تاریخ کاشت تفاوت آماري 

بنابراین  ؛شودمحرك رشد بر ویژگی ارتفاع دیده نمی
گفت که کاربرد مواد محرك رشد روي ارتفاع  توان یم

در ) 1389(راهنما آزمایش تایج ن. ثیري نداشته استأکلزا ت
خیر در کاشت أنشان داد که تخوزستان با دو رقم کلزا 

عملکرد و اجزاي عملکرد،  دار یمعنکلزا سبب کاهش 
و رسیدگی، ارتفاع  یده گل، طول دوره یزن جوانهدرصد 

فاصله زمانی کاشت تا سبز شدن  دار یمعنساقه و افزایش 
بین تاریخ کاشت با عملکرد و اجزاي عملکرد کلزا . گردید

 درصد یکدر سطح احتمال  يدار یمعنهمبستگی منفی و 
در تحقیقی در ) 1395(بخشنده و همکاران  .وجود داشت

دما  نهیبه طیراارتفاع کلزا در شخوزستان عنوان نمودند که 
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در  ریتأخ طیدر شرا متر یسانت 96به  متر یسانت 5/133از 
  .افتیکاشت کاهش 

نشان ) 5جدول (ثیر تیمارها أنتایج مقایسه میانگین ت        
داد که حداکثر تعداد دانه درخورجین در تاریخ کاشت 

از  حداکثر تعداد .شهریور بیشتر از تاریخ کاشت مهر بود
در . کشت به دست آمد خیدو تارجلبک در  عصاره ماریت

دیده  دار یمعندو تاریخ کشت بین تیمارها تفاوت 
حداقل تعداد دانه در خورجین در هر دو تاریخ . نشد

همکاران احتشامی و  .کشت مربوط به تیمار شاهد بود
 رقم کلزا در تهران عنوان کردند 5در مطالعه  )1391(

تاریخ کاشت بر صفاتی چون تعداد خورجین در ساقه 
اصلی، عملکرد دانه، تعداد دانه در خورجین، وزن 
هزار دانه، عملکرد بیولوژیک، درصد روغن، عملکرد 

  .داشت يدار یمعنروغن اثر 
تجزیه واریانس نتایج درصد نیتروژن نشان داد که اختلاف 

در . دبین دو تاریخ کاشت وجود دار يدار یمعنآماري 
تاریخ کاشت دوم، غلظت نیتروژن کمتري نسبت به تاریخ 

حداکثر غلظت . مشاهده شد ماریهر تکاشت اول در 
 7/4(اول نیتروژن از تیمار اسید آمینه در تاریخ کاشت 

عنوان ) 1389(منگل شوبرت و  .به دست آمد) درصد
 یابیباز سمیک مکانی نهیآم يدهایجذب اسنمودند که 
به  افتهیترشح  نهیآم يدهایجذب اس يمناسب برا

ثیر تاریخ کاشت، أتحت ت ها یژگیواین  .باشد یم زوسفریر
 که يطور به باشند یمبا تغییرات عملکرد دانه در ارتباط 

نشان داد که ) 5جدول (مقایسه میانگین نتایج عملکرد دانه 
میانگین . است دار یمعندرصد  5کاشت در سطح  خیاثر تار

و در کیلوگرم  3458 عملکرد در تاریخ کاشت شهریور
که در  باشد یمکیلوگرم در هکتار  3048تاریخ کاشت مهر 

نتایج احتشامی  .درصد کاهش نشان می دهد 5/13حدود 
نشان داد که با تاخیر در کاشت، کلیه  )1391(همکاران و 

 يردا یمعنتعداد دانه در خورجین به طور  جز بهصفات 
مناسب ترین رقم و تاریخ کاشت  آنان. ابدی یمکاهش 
به ترتیب رقم را پائیزه کلزا در منطقه ورامین  درکشت

RGS003  طالعات م .گزارش نمودندشهریور  20و

کاهش عملکرد دانه در  )2004( روبرتسون و همکاران
در زمان  توده ستیزرا به کاهش در  يریکاشت تأخ خیتار
در کاشت  ریداشتند که تأخ انیب ها آن. مرتبط کرد یدگیرس

و پر شدن  یتا مراحل حساس گلده شود یمکلزا موجب 
و در  ندآخر فصل برخورد ک يو گرما یدانه با خشک

واکنش عملکرد کلزا به  .ابدیعملکرد دانه کاهش  جهینت
نشان داد در هر هفته  ا،یکاشت در غرب استرال خیتار
 يدرصد 7تا  1در کاشت منجر به کاهش  ریتأخ

عملکرد به علت محدود شدن دوره رشد در اثر 
مندهام و همکاران، (شد  آخر فصل  يبرخورد با گرما

عنوان نمود که تاخیر ) 1992( لدیفوایت  ).1990
با بالا رفتن دما در مراحل پر شدن دانه، کاشت کلزا 

 شیزاها به سرعت اف تنفس غلاف زانیم شود یمباعث 
از حد مواد  شیموضوع سبب اتلاف ب نیو ا ابدی 

  .شود یم ي و کاهش عملکردفتوسنتز
اثر تاریخ کاشت و سال بر صفات وزن ماده خشک،         

تاریخ . بود دار یمعندرصد  5تعداد خورجین در سطح 
د کلزا شده رش يها یژگیوکاشت بهینه سبب افزایش این 
نتایج  .مطابقت دارد) 1389(است که با نتایج تحقیق رهنما 

در تاریخ  ها یژگیونشان داد که مقدار این ) 5جدول (
کاشت شهریور نسبت به مهر از افزایش برخوردار است 

- یید نمیأاین افزایش را ت يدار یمعناگرچه آزمون دانکن 

مورد مطالعه فاکتور هاي آزمایش  يها یژگیواز بین . کند
  .نداشتندثیري أبر وزن هزار دانه ت

  رشد گیاهی يها محركاثر کاربرد 
نشان داد که ) 4جدول (نتایج تجزیه واریانس 

رشد بر عملکرد دانه، غلظت فسفر و تعداد  يها محركاثر 
دانه در خورجین در سطح پنج درصد و سطح برگ و 

  .بود دار یدرصد معنغلظت پتاسیم در سطح یک 
بر ) 5جدول (ثیر تیمارها أنتایج مقایسه میانگین ت

عملکرد دانه نشان داد که حداکثر عملکرد دانه از تیمار 
کیلوگرم در هکتار در تاریخ کشت  0/4196ترکیبی با 

حداقل عملکرد مربوط به تیمار . شهریور به دست آمد
در تاریخ کشت مهر تیمار . شاهد در تاریخ کشت مهر بود
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تاریخ کشت، دو در  .عصاره جلبک دریایی حداکثر بود
مارهاي محرك رشد با تیمار حداکثر تفاوت سایر تی

نمود که  يریگ جهینتچنین  توان یمنداشتند که  دار یمعن
ثر بر روي عملکرد ؤکاربرد آنان داراي اثري مشابه و م

جدول (مهر میانگین عملکرد دانه شهریور و اما  باشد یم
از ثرتر ؤمثیر مصرف عصاره جلبک دریایی أتحت ت) 5

عنوان نمود ) 1389(کشاورز  .بودسایر مواد محرك رشد 
افزایش در گیاه کلزا سبب  مواد محرك رشدکه کاربرد 

و ضخامت  یخوردگ نیچایشان . عملکرد دانه گردید
را پهناي برگ و قطر بیشتر دستجات آوندي ریشه  بیشتر

سبب جذب بیشتر عناصر غذایی و افزایش راندمان 
آرتیزاك و گزدوسکی  جینتا .فیزیولوژیکی گیاه دانست

بر  رشد يها محركمثبت  ریدهنده تأث نشان )2021(
 روغن بر عملکردو درصد  8حدود  کلزا عملکرد دانه

هکمن  .شاهد بود ماریت نسبت بهدرصد  10حدود 
 با معمولاً همراهکه  رشد يها محركعنوان نمود ) 1994(

ثیر مثبت بر أبا ت شوندی داده م اهیبه گ جیرا يکودها
و منجر به  شیرا افزا کود مصرف ییکارابولیسم گیاه متا

 يها عصاره ،یهوموس باتیترک .گردند یمافزایش عملکرد 
رشد  يها هورمون ، داراينهیآم دیاس باتیجلبک و ترک

 گیاه يولوژیزیبوده و ف نیبرلیج و نیاز جمله اکس یاهیگ
ي ندهایفرآاین  .بخشند یمبهبود کم  ریمقاد بارا 

 يرهایقرار دادن مس ریتحت تأث قیاز طر فیزیولوژیکی
ژنها و انتقال  انیدر ب میمستق ریو تنفس و تأث زیکولیگل
) 2015(مصطفی  ).2015 و همکاران، يبولغار( باشد یم

جذب  يالگو رییتغ قیاز طر رامواد محرك رشد  ریتأث
  .دانست ییعناصر غذا

مقایسه میانگین نتایج درصد فسفر نشان داد که 
اول از تیمار اسید  درکشتغلظت حداکثر غلظت فسفر 

مواد ثیر أتحت ت فسفر گرچهغلظت . آمینه به دست آمد
ثیر أاما تنبود  دار یمعناز لحاظ آماري  مختلف محرك رشد

از دلایل  .این مواد در جذب فسفر مثبت ارزیابی گردید
رشد گیاهان  يها یژگیوبه کاهش  توان یماین موضوع 

نظیر ارتفاع و سطح برگ و ریشه درتاریخ کاشت دوم 

خود سبب کاهش جذب عناصر  نوبه بهاشاره نمود که 
 یساختمان اتیوصخص .گردند یمغذایی از جمله فسفر 

 بتوانند که دهد یماجازه را  نیا ها آنمواد به این  ژهیو
باشند  ثرؤم اهیگ هیغذرا کلات کنند و در ت يفلز يونهای
 ریاز مس ونهایجذب کات بر علاوه .)2014 ا،یبربارا و گارس(

شود و جذب کل  جذب زین یرقطبیغریاز مس یقطب
 عناصر جذب در مورد شیافزا. کندیم دایپ شیافزا

 و میزیمن م،یکلس م،یفسفر، پتاس تروژن،ین(پرمصرف 
 آهن، منگنز و(مصرف  و هم در مورد عناصر کم) گوگرد

  .گزارش گردید )2011(همکاران زوداپ و توسط ) يرو
ثر بر ؤتعداد دانه درخورجین که از صفات م

رشد،  يها محركعملکرد کلزا می باشد بر اثر مصرف 
رشد  يها محركثیر أنتایج مقایسه میانگین ت. افزایش یافت

خورجین نشان داد که حداکثر تعداد، از  بر تعداد دانه در
حداقل تعداد دانه در . جلبک به دست آمد عصاره ماریت

خورجین در هر دو تاریخ کشت مربوط به تیمار شاهد 
جلبک دریایی، ویژگی تعداد دانه در  عصاره ماریت. بود

درصد نسبت به شاهد در شرایط  19خورجین را حدود 
 خیکه در تار رسد یمه نظر ب. تاریخ کاشت دوم افزایش داد

 ها نیخورجو نمو  یدهکاشت مناسب، مصادف شدن گل
درجه حرارت و رطوبت،  لیمناسب از قب یطیمح طیبا شرا

ثیر أتحت ت از یک سو و کارایی بهتر عناصر غذایی
تا  گردد یمسبب  ها جلبکموجود در  یونیآنی پل باتیترک

گونزالس ( .شوند نیبه خورج لیتبد يشتریتعداد گلچه ب
گفت که  توان یمبراساس این نتایج  .)2013و همکاران، 

رشد گیاهی براي افزایش باز توانی گیاه  يها محركکاربرد 
 دیپدبر اثر تنش هاي محیطی ناشی از زمان کاشت یا 

  .ثر باشدؤم تواند یمشرایط خاص،  آمدن
رشد بر  يها محركثیر أنتایج مقایسه میانگین ت

سطح برگ نشان داد که حداکثر، در تاریخ کشت شهریور 
این تیمار با تیمار شاهد . آمد دست بهاز تیمار اسیدآمینه 

رشد تفاوت  يها محركداشته اما با سایر  دار یمعنتفاوت 
بنابراین در هر دو تاریخ کاشت، کاربرد ؛ ندارد يدار یمعن

. ثر بوده استؤرشد در افزایش سطح برگ م يها محرك
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این موضوع در کاشت دیر هنگام به افزایش فتوسنتز و 
  .شود یمتوان گیاه منجر 

مقایسه میانگین نتایج درصد پتاسیم نشان داد که 
غلظت حداکثر غلظت این عنصر در دو تاریخ کاشت از 

کلی غلظت  طور به. تیمار اسید هیومیک به دست آمد
. پتاسیم در تیمارهاي محرك رشد بالاتر از شاهد بود

هیومیک اسید در بهبود شرایط ریزوسفر از نظر اسیدیته و 
ثیر گذار أبهتر پتاسیم تو جذب  هاي آلیتشکیل کلات

 بر اساس جمع. )2015هالپرن و همکاران، ( بوده است
از  اهانیدر گ یکیومیحاصل از کاربرد مواد ه جینتا يبند
 55 ±2 شیافزا ،یتصادف سیسیمتا آنال يروش آمار قیطر

در درصد  50± 6 شیو افزا ییرشد اندام هوا در درصد
رز و همکاران، ( دیمشاهده گرد اهان،یگ شهرشد ری

به بهبود  توان یمرشد را  يها محركثیر مثبت أت .)2014
  .وضعیت رشد گیاه مرتبط دانست

  اثر متقابل تاریخ کاشت و مواد محرك رشد گیاهی
نشان داد که ) 4جدول (نتایج تجزیه واریانس 

اثر متقابل فاکتورهاي آزمایش بر سطح برگ و غلظت 
  .بود دار یدرصد معنپتاسیم در سطح یک 

نشان داد که تاریخ کاشت دیر  )5جدول (نتایج 
هنگام سبب کاهش سطح برگ شد اما کاربرد مواد محرك 

مواقع در . رشد سبب افزایش این ویژگی گردیده است
کاشت دیر هنگام و افزایش احتمال تنش سرما کاربرد این 

ماده . شود یممواد سبب افزایش متابولیت هاي گیاهی 
مواد  .ثیر مثبت داردأسطح برگ ت شیابرافزسازي بیشتر 

موجب  مواد، دهنده انتقال يژنها انیبا بمحرك رشد 
 یسلول رهیش غلظت شیو افزا ییجذب مواد غذا عیتسر

 توپلاسمیس در یکیجذب مواد فولو یو از طرف گرددیم
 يها تنش با لازم جهت مقابله يفشار اسمز جادیموجب ا

 گردد یم خبندانیو  یخشک ،ياز جمله شور ياسمز
  .)1397 ،یبیغ(

نتایج اثر متقابل فاکتور هاي آزمایش بر میانگین 
غلظت پتاسیم نشان داد که تاریخ کاشت شهریور همراه با 
استفاده از مواد محرك رشد سبب افزایش مقدار پتاسیم 

بهتر از  یزن پنجهاستقرار بهتر ریشه و رشد و . گیاه گردید
باشد  یمدلایل جذب بهتر عناصر غذایی از جمله پتاسیم 

پاررادو و  قیتحق جینتا. )2012جیندو و همکاران،(
 نیکاربرد ا یبیاثرات ترک دهنده نشان )2008( همکاران

عملکرد و جذب عناصر  بهبود به ها آنمواد بوده و در 
به  یفرنگ گوجه اهیاثرات در گ نیا .است شده اشاره ییغذا

گلها، تعداد  تعدادسطح برگ،  ارتفاع، شیصورت افزا
وزن  ایتعداد ( وهیم عملکرد شیافزا اه،یدر هر گ ها وهیم
 .مشاهده شد) وهیم

  يریگ جهینت
از نظر زمان کاشت، هفته آخر شهریور براي 

در کاشت، به  ریأخت. از مهرماه بود تر مناسبکاشت کلزا 
 شود یمباعث رشد،  ياز دست رفتن زمان مناسب برا لیدل
کاربرد مواد محرك رشد  .نرسد عملکرد لیبه پتانس اهیگ

بالا بردن میزان عملکرد و افزایش  ی درثیر مثبتأگیاهی ت
رشد نظیر تعداد دانه در خورجین، سطح برگ،  يها یژگیو

بر اساس . کلزا داشتغلظت عناصر فسفر و پتاسیم گیاه 
در  لوگرمیک 5مصرف خاکی  ،آزمایش يها افتهی

و شش  یزن جوانههکتار هیومیک اسید در مراحل 
ترکیبی با  یپاش محلولبرگی و همچنین بذر مال و 

استفاده از مواد محرك رشد شامل اسید آمینه، 
فولویک اسید، عصاره جلبک دریایی در مراحل شش 

در در هزار  5با غلظت برگی و خروج از رزت 
  .تشرایط مشابه این تحقیق قابل توصیه اس
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  چکیده
بررسی واکنش ارقام گلرنگ به سطوح مختلف فسفرخاك درجهت مصرف بهینه کود، پژوهشی در مناطق  به منظور

هاي تکرار در سال با سه تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در فاکتوریل و صورت داراب، اصفهان، دزفول و کرمان به
براي اصفهان و داراب و ارقام گلدشت و صفه براي پدیده و گلدشت  ارقام(رقم عامل اول، . اجرا شد 1396و  1395

در هکتار کود  لوگرمیک 200و  150، 100،  50،  صفرشامل (حاوي فسفر مقدار کود  ،دوم و عامل) کرمان و دزفول
گرم میلی 18/7ل و دزفو 7، کرمان 11، داراب 2/10مقدار فسفر قابل جذب خاك در اصفهان . بود) تریپل پرفسفاتسو

دانه گلرنگ در مناطق اصفهان و دزفول به ترتیب در سطح احتمال  بر اساس نتایج، اثر رقم بر عملکرد. بر کیلوگرم بود
اثر مقدار کود حاوي . یک و پنج درصد معنی دار بود ولی در مناطق داراب و کرمان تفاوت بین دو رقم، معنی دار نبود

بر عملکرد ) فسفر-رقم(اثر متقابل . دار بودهار منطقه در سطح احتمال یک درصد معنیفسفر بر عملکرد دانه در هر چ
در اصفهان بیشترین مقدار عملکرد از رقم گلدشت و . دار بوددانه تنها در اصفهان و در سطح احتمال پنج درصد معنی

در دزفول نیز بیشترین . د داشتکیلوگرم در هکتار کود حاوي فسفر بدست آمد که اختلاف معنی داري با شاه 50سطح 
 150در کرمان بیشترین مقدار عملکرد دانه از رقم گلدشت و سطح . مقدار عملکرد، از همین مقدار کود بدست آمد

با کاربرد کود . داري داشتکیلوگرم در هکتار کود حاوي فسفر بدست آمد که با دیگر تیمارها اختلاف آماري معنی
افزایش عملکرد دانه نسبت به تیمار % 28و % 78، %20داراب، دزفول و اصفهان به ترتیب سوپرفسفات تریپل در مناطق 

 150و  100بهترین نسبت فایده به هزینه در داراب و کرمان از رقم گلدشت و به ترتیب از سطح . شاهد مشاهده شد
کیلوگرم در هکتار کود  150کیلوگرم در هکتار کود حاوي فسفر بدست آمد و در مناطق دزفول و اصفهان از سطح 

طور کلی، براي گلرنگ در مناطق گرم با فسفر قابل جذب به. حاوي فسفر به ترتیب در رقم صفه و پدیده حاصل شد
-میلی 7کیلوگرم کود حاوي فسفر و براي مناطق با فسفر قابل جذب  50گرم در کیلوگرم خاك، مقدار میلی 10برابر 

  .م کود حاوي فسفر قابل توصیه خواهد بودکیلوگر 150گرم در کیلوگرم، مقدار 
  

 دانه، کود فسفر سود به هزینه، عملکرد :کلیدي هايواژه

   
                                                        

 مؤسسه تحقیقات خاك و آب، کرج، ایران: آدرس ،نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
با نام ) .Carthamus tinctorius L(گلرنگ 

از گیاهان بومی ایران بوده و توانایی  Safflowerانگلیسی 
بسیار زیادي براي رشد در شرایط مختلف دارد ولی سطح 
کشت آن در مناطق مختلف دنیا به دلیل نبود اطلاعات در 
زمینه مدیریت محصول و در دسترس نبودن ارقام مناسب 

جباري و همکاران، (و پرروغن محدود شده است 
اي روغنی است که هاز جمله دانه این گیاه). 1398

      ًنسبتا  تحملنسبت به شرایط خشکی و شوري خاك 
وجه تبا  ).1398پور، بایبوردي و نورقلی( داردخوبی 

یش فزایش جمعیت و مصرف سرانه روغن، افزابه ا
یش عملکرد فزاي روغنی و اهاسطح زیر کشت دانه

 ضروري است افزایش سطح خوداتکاییها براي آن
  .)1395 نژاد و همکاران،عراقی(

رفی کشور مص نروغ لدر حال حاضر از ک
آن از باقی مانده درصد آن در داخل تولید و  دهحدود 

قلی میر سید حسینی و نور( شودطریق واردات تأمین می
ان روغن قابل استخراج دانه گلرنگ در زمی ).1398 ،پور

 رسدیدرصد م 45ا تیپ تشرایط مساعد بسته به ژنو
تن دانـه  4گلرنگ توان تولید بیش از گیاه  ).1391زینلی، (

در هکتار را دارد که در این میان عوامل به زراعی نقش 
عملکرد گلرنگ همانند سایر  .حیاتی را برعهده دارند

ثیر عوامل گوناگون از جمله أمحصولات زراعی، تحت ت
ژنوتیپ، تاریخ کشت، تراکم بوته، رطوبت، حاصلخیزي، 

 لحاظ از را هشتم رتبه این گیاه. دما و نور قرار می گیرد

سویا، بادام زمینی، کلزا،  از بعد جهان روغنی دانه تولید
 کشت سطح زیر. آفتابگردان، کنجد، کتان و کرچک دارد

است و  هکتار 6500 حدود در کشور گلرنگ فعلی
است  فارس به استان مربوط سطح زیر کشت بیشترین

پایین بودن سطح حاصلخیزي  ).1396 کشاورزي، آمارنامه(
          ٌ                                 خاك مخصوصا  کمبود فسفر، از عوامل محدودکننده 

فسفر  ).2004موندل و سنتر، ( باشدگیاه میاین عملکرد 
دومین عنصر کلیدي از نظر تغذیه گیاه و از جمله عناصر 

  ژانگ و همکاران، ( رودمهم در تولید محصول به شمار می

  
نورقلی پور و طبق تحقیق انجام شده توسط  ).2009

استان  12 يمزرعه از مزارع کلزا 54در ) 1399(همکاران 
درصد از  81، مقدار فسفر قابل دسترس خاك در کشور

 نشان مطالعات. گرم بر کیلوگرم بودمیلی 15مزارع کمتر از 

در  شیمیایی فسفر خواص پیچیدگی به دلیل که است داده
 ،مصرفی يفسفر کود درصد 20 از ترکم آهکی، هايخاك

 و یا تثبیت خاك در آن بقیه و شودمی برداشت گیاه توسط

ونک ( آید درمی جذب غیر قابل به شکل و یافته شکل تغییر
 دستیابی بهبنابراین کشاورزان براي ). 2003و همکاران، 

نسبت به  هسال باید هر ،حفظ تولید و نیز عملکرد مناسب
به  .اقدام کنند رفسف حاوي مصرف مقادیر زیاد کودهاي

رویه کلات زیست محیطی ناشی از مصرف بیدلیل مش
ایده اصلاح گیاهان از لحاظ فسفر ، فسفرحاوي کودهاي 

و ها خاك شیوه وفق دادن گیاهان با شرایط طبیعی( کارایی
غذایی خاك و عناصرهایی که  انتخاب و اصلاح ژنوتیپ

اصلاح خاك جاي به )کنند بالا مصرف می کاراییکود را با 
 شد ها مطرح براي حل مشکل کمبود فسفر در خاك

). 2011پارك و همکاران، : 2010ارکوان و همکاران، (
 در مهم عوامل از یکی بهینه، مقدار به عناصرغذایی تأمین

  . باشدگلرنگ می و کیفی کمی عملکرد افزایش
 هاي اندام و ریشه رشد گلرنگ در فسفر کمبود

 موجب ،شدید کمبود در موارد و نموده کند را هوایی

 .شودمی گلدهی مانع و کوچک هايبرگ ایجاد قد، کوتاهی
هاي حائز از این رو، استفاده بهینه از آن یکی از مولفه

وي و (گردد اهمیت در مدیریت زراعی محسوب می
حد بحرانی کمبود فسفر در خاك براي  ).2017همکاران، 

بر کیلوگرم گرم میلی 15کشت ارقام مختلف گلرنگ 
این ). 1398پور، بایبوردي و نورقلی(گزارش شده است 

کیلوگرم نیتروژن،  5کیلوگرم دانه،  100گیاه براي تولید 
) K2O(کیلوگرم پتاسیم  8/3و ) P2O5(کیلوگرم فسفر  2/1

اثرگذاري ). 1398پور، بایبوردي و نورقلی(کند جذب می
دار فسفر بر عملکرد و اجزاي عملکرد گیاه بسیار معنی

). 2012گلزارفر و همکاران، (گلرنگ گزارش شده است 
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کاهش عملکرد گلرنگ در پاسخ به کمبود فسفر، بسیار 
 ).2011ابادي و گرنداز، ( بیشتر از نیتروژن و پتاسیم است

 200تا  35مقدار فسفر توصیه شده براي این گیاه بین 
توجه به رقم و منطقه متفاوت است کیلوگرم در هکتار با 

وفائی و (و در شرایط دیم مقدار کمتري توصیه شده است 
، حقیقتی مالک 2017، افضل و همکاران، 2013همکاران، 
، سوفی و  2014، حیدري و همکاران، 2014و فرري، 
ارتفاع گیاه و  هايشاخص این عنصر بر). 2020همکاران ،

سیلوا و - بونفیم(مثبت دارد ثیر أت نیز در بوته کپسولتعداد 
در مورد اثر مصرف فسفر بر  تحقیقات ).2017همکاران، 

فسفر، نسبت به تیمار عدم  کاربردگلرنگ نشان داد که 
باعث افزایش عملکرد  ،داريطور معنیمصرف فسفر به

   ).2017بادي، آ(ماده خشک گلرنگ گردید 
تعداد  عملکرد دانه و بررسی اثرات فسفر بر

در بوته رقم گلدشت نشان داد که بهترین تیمار،  کپسول
 کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل بود 75مصرف 

بررسی سطوح مختلف ). 2013وفائی و همکاران، (
نیتروژن و فسفر بر عملکرد دانه گلرنگ در مناطق دیم 
نشان داد که بهترین تیمار فسفر براي دستیابی به عملکرد 

کیلوگرم  95و  15ترتیب د، بهبهینه در مراغه و سرارو
حقیقتی ملک و فرري، ( فسفر خالص در هکتار بود

کیلوگرم  50سطح  بافسفر حاوي کاربرد کود  ).2014
 سوپرفسفات تریپل در هکتار باعث افزایش عملکرد دانه

گردید  درصد 21به مقدار ) IL111(گلرنگ بهاره 
  ).1396حشمتی و همکاران، (

، اصفهان محلی گلرنگ رقم شش حاضر، حال در
 رشدي هايبا تیپ ، پرنیانمهر، گلصفه، گلدشتپدیده، 

ی اقلیم شرایط در کار و کشت براي بینابین و بهاره پاییزه،
 نهال تهیه و اصلاح تحقیقات مؤسسه توسط کشور، مختلف

شت گلرنگ در مناطق گرم باید ک .است شده معرفی بذر و
عدم و هاي پاییزه بارندگیاساس زمان شروع  در پاییز و بر

تنظیم  هاي بالاهمزمانی دوره گلدهی با درجه حرارت
 ،ها نشان داده است که رقم گلدشتآخرین بررسی .شود

امکان کشت و  مناسب کشت پائیزه در مناطق گرم است

بایبوردي و ( مناطق وجود دارداین در  نیز ارقام صفه
  ). 1398پور، نورقلی

مناطق شرقی  و دزفول ،کرمان، داراب مناطق
  کشور به شمار  گرم و خشکمناطق  وجزاصفهان، 

با توجه  .باشندمی گلرنگ ه کشتمناطق عمد ازروند و می
فزایش و ا به کمبود فسفر در سطح وسیعی از مزارع کشور

مصرف کود مناسب مقدار بررسی  ،کودهاي فسفري هزینه
ارقام مختلف عملکرد افزایش  ه منظورب حاوي فسفر

در این ) به عنوان یک گیاه متحمل به خشکی( گلرنگ
و شناسایی ارقام کارا در جهت کاهش مصرف مناطق 

و  پژوهشنتایج این  .ضروري است کودهاي فسفاته
یک از  کدامتواند مشخص نماید که  یم تحقیقات مشابه

دانه به مقدار کمتري  مقدار مشخصی ازارقام براي تولید 
یک راهبرد  عنوان بهتواند  یماین امر . از فسفر نیاز دارد

   .سودمند براي شرایط کمبود فسفر در نظر گرفته شود
  هامواد و روش
در مناطق داراب، اصفهان، دزفول و پژوهش این 

 هايبلوك طرح قالب در فاکتوریل و صورت کرمان به

 زراعی دو سال به مدت تکرار با سه تصادفی کامل
تیمارهاي آزمایش شامل فاکتور . اجرا شد )1396-1395(

براي مناطق اصفهان و رقم پدیده و گلدشت  دو(اول 
داراب و دو رقم گلدشت و صفه براي مناطق کرمان و 

پیشنهاد کارشناسان مؤسسه تحقیقات اصلاح و  به( دزفول
شامل  حاوي فسفرکود (فاکتور دوم و  )تهیه نهال و بذر

در هکتار  لوگرمیک) 200و  150، 100،  50،  صفر(
 100و  75، 50، 25معادل صفر، ( تریپل پرفسفاتسو

 فسفر طیبا شرا ییها در خاك )P2O5کیلوگرم در هکتار 
 غلظتتر از پایین( )لوگرمیگرم بر کیلیم 15تر از  نیئپا

بایبوردي و نورقلی پور، ) (بحرانی براي گیاه گلرنگ
در اواخر تابستان  شیآزما نیا ياجرابراي  .بود )1398

و  ییایمیش يها هیتجز براينمونه مرکب خاك  کی
از مزارع ایستگاه تحقیقاتی مناطق داراب، دزفول و  یکیزیف

نمونه مرکب خاك در منطقه اصفهان از  د وش تهیهکرمان 
قبل از کشت خصوصیات  .تهیه شد منطقه زارع رعهمز
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هاي متداول به روشهاي اجراي پروژه خاك و آب محل
-اندازه) 1372. و بهبهانی زاده علی احیایی( آزمایشگاهی

 ).2و  1جدول (گیري شد 

  
  مناطق اجرا   خاك هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی- 1جدول 

بافت   سال  منطقه
 خاك

EC 
(dS.m-1) pH  

SP T.N.V O.C 
  

P K  Mn  Fe  Zn  Cu  
  )فرم قابل جذب(گرم بر کیلوگرم میلی  %

  1/1  7/0  5/4  5  190  2/11   42/0  32  -  8/7  8/3  لوم رسی  اول  اصفهان
  1/2  7/0  8/3  6  180  2/9   38/0  34  -  5/7  6/3  لوم رسی  دوم

  9/0  0/1  5/11  9/19  200  11   48/0  39  -  1/8  8/0  لوم  اول  *داراب
  -  -  -  -  150  6   60/0  43  1/44  4/7  4/2  لوم شنی  اول  کرمان

  -  -  -  -  170  8   60/0  43  1/44  4/7  5/2  لوم شنی  دوم
  1/1  4/1  2/6  4  170  2/7   55/0  46  6/42  7/7  1/1  لوم  اول  دزفول

  4/0  1/1  5  6/2  154  1/7   68/0  5/48  -  8/7  2/1  لوم رسی  دوم
 در یک قطعه از مزرعه تحقیقاتی انجام شد*

  
 استفاده در مناطق اجرا موردآب   هاي شیمیاییویژگی - 2جدول 

 EC سال مزرعه
(dS.m-1) pH 

(SO4
-2)  )Ca2+(  )Mg2+(  Ca2++Mg2+  )Na+(   )Cl-(   )HCO3

-(  

  )meq.l-1( 

  2/3  2/13  -  -  4  9  3/9  2/7  5/2  اول  *اصفهان
  8/3  1/14  -  -  4  8  4/8  3/7  2/2  دوم

  8/3  2/3  3/1  -  3/1  2/3  -  9/7  8/0  اول  داراب
  2/3  2  2/3  6/3  -  -  6/1  8  6/0  اول  کرمان
  2  5/1  6/1  2/3  -  -  2/1  1/8  5/0  دوم  دزفول

 .چاه آب در دو سال متفاوت بود*
  

متر  5خط به طول  6هر کرت آزمایشی شامل 
 کیها  فاصله بین کرت ،يسانتیمتر 50با فاصله خطوط 

ه ب ،چهار متر در نظر گرفته شد زیمتر و بین تکرارها ن
بوته در  25 یشیتراکم کشت در هر کرت آزما کهي طور

و  یآب ازیبر اساس ن یآب مصرف زانیم. مترمربع بود
آبیاري با استفاده از . مصرف گردیدمنطقه  یمیاقل طیشرا

در  یزراع اتیعمل هیکل .سیستم آبیاري بارانی انجام شد
هرز، دفع آفات،  يهامرحله داشت شامل مبارزه با علف

 يبرا کنواختیبه طور منظم و  نیوجو  ها يماریبکنترل 
   .ها انجام گرفت کرت

رسیدگی  هگیري ارتفاع بوته در مرحل براي اندازه
ساقه از محل طوقه تا زیر گل آذین  ارتفاع ،فیزیولوژیک

متر براي  گیري و بر حسب سانتی با استفاده از متر اندازه
تعداد قبل از برداشت از هر تکرار  .تعیین گردید ،بوته

 از هر کرت یمترمربع کیدر سه کادر بارور  کپسول
تعداد . شمارش و میانگین آن در هر مترمربع تعیین گردید

 وربار کپسول 20هاي پر در  با شمارش دانه کپسولدر   دانه
دانه به صورت  100تعداد  .در داخل هر کادر انجام گرفت

ها به عنوان وزن  وزن آندستی شمارش شده و سپس 
پس از حذف دو خط . هزاردانه بر حسب گرم تعیین شد

 10هر کرت در سطح  نیمتر از بالا و پائ میکناري و ن
 گیريدانه اندازه مقدار عملکردو انجام برداشت  ،مترمربع

قبل از (ی گلدهقبل و  روزتپس از پایان دوره  .شد
decimal code 62 ،و همکاران نرکار یمطابق کد دو رقم ،

 و هیته ییاز اندام هوا اهیگکامل نمونه  5 ، تعداد)2006
 ضرب حاصل( بوته 5 فسفرجذب و غلظت  ،وزن خشک

-اندازهها در نمونه )بوته فسفر غلظت در وزن خشک بوته

 گیاههاي گیري غلظت فسفر، نمونهبراي اندازه .ي شدریگ
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گراد سانتیدرجه  70پس از شستشو با آب مقطر، در دماي 
سپس . با آون خشک و توسط آسیاب برقی پودر شدند

روش هضم  گرم از نمونه آسیاب شده به 5/0مقدار 
 300الی  200مرطوب روي اجاق الکتریکی در دماي 

سنجی  یفطگراد قرار داده و فسفر به روش درجه سانتی
و با دستگاه اسپکتروفتومتر ) رنگ زرد مولیبدات وانادات(

گیري اندازه) 1990وسترمن، (نانومتر  470 موج طولدر 
 SASآماري به وسیله نرم افزار و تحلیل تجزیه . شد

 مقایسه میانگین مربوط به اثر تیمارها برو  صورت گرفت
یک و اي دانکن در سطح احتمال  اساس آزمون چند دامنه

  .انجام شددرصد  پنج
  نتایج و بحث 

گیري صفات اندازهبر تأثیر تیمارها تجزیه واریانس نتایج 
  اجراگلرنگ در مناطق  شده

در منطقه  دوسالهمرکب  واریانس نتایج تجزیه
بر  تنها سالکه اثر اصلی  نشان داد) 3جدول (اصفهان 

در سطح احتمال یک بوته غلظت فسفر و جذب فسفر 
بارور  کپسولبر تعداد  اثر اصلی رقم. دار بوددرصد معنی

در مترمربع، وزن هزاردانه، ارتفاع بوته، عملکرد دانه و 
-سایر صفات اثر معنیبر  لیدار بود وغلظت فسفر معنی

بر تمام صفات  حاوي فسفراثر اصلی کود . داري نداشت
بارور در مترمربع،  کپسولگیري شده به جز تعداد اندازه

اثر . دار بودو ارتفاع بوته، معنی کپسولتعداد دانه در 
تنها بر عملکرد دانه ) حاوي فسفرکود -رقم(متقابل دوگانه 

-رقم- سال(گانه همچنین اثرات متقابل سه. دار بودمعنی
  .دار نبودیک از صفات معنیبر هیچ) حاوي فسفرکود 

در منطقه  دوسالهمرکب  واریانس نتایج تجزیه
وزن نشان داد که اثر اصلی سال تنها بر ) 4جدول (داراب 
در سطح  کپسولو تعداد دانه در جذب فسفر ، بوته خشک

اثر اصلی رقم بر تعداد . دار بوداحتمال یک درصد معنی

وزن و  کپسولتعداد دانه در بارور در مترمربع،  کپسول
داري اثر معنی ،دار بود ولی بر سایر صفاتهزاردانه معنی

-بر تمام صفات اندازه حاوي فسفراثر اصلی کود . نداشت

تعداد  بارور در مترمربع و کپسولجز تعداد  شده بهگیري 
کود -رقم(اثر متقابل دوگانه . دار بودمعنی کپسولدانه در 

) حاوي فسفرکود -رقم-سال( گانهسه و) حاوي فسفر
  .دار نبودیک از صفات معنیبر هیچتیمارها 

در منطقه  دوسالهمرکب  واریانس نتایج تجزیه
نشان داد که اثر اصلی سال بر همه ) 5جدول (دزفول 

گیري شده به جز عملکرد دانه در سطح صفات اندازه
اثر اصلی رقم نیز بر همه . دار بوداحتمال یک درصد معنی
بارور در مترمربع و وزن  کپسولصفات به جز تعداد 

بر  حاوي فسفراثر اصلی کود . دار بودمعنی بوته خشک
گیري شده در سطح احتمال یک درصد تمام صفات اندازه

و ) حاوي فسفرکود -رقم(اثر متقابل دوگانه . دار بودمعنی
تیمارها بر هیچیک ) حاوي فسفرکود - رقم-سال(گانه سه

  .دار نبوداز صفات معنی
در منطقه  دوسالهمرکب  واریانس نتایج تجزیه

همه نشان داد که اثر اصلی سال بر ) 6جدول (کرمان 
. دار بودگیري شده به جز عملکرد دانه معنیصفات اندازه

 کپسولاثر اصلی رقم نیز بر همه صفات به جز تعداد 
و عملکرد  کپسولبارور در مترمربع، تعداد دانه در 

بر وزن  حاوي فسفراثر اصلی کود . دار بوددانه معنی
، ارتفاع بوته و عملکرد دانه ب فسفر، جذخشک
داري دار بود ولی بر سایر صفات اثر معنیمعنی

) حاوي فسفرکود - رقم(اثرات متقابل دوگانه  .نداشت
و ارتفاع  کپسول، تعداد دانه در تنها بر جذب فسفر

- رقم- سال(گانه دار بود و اثرات متقابل سهبوته معنی
جذب ، بوته خشک ر وزننیز تنها ب) حاوي فسفرکود 
 .دار بود، وزن هزاردانه و ارتفاع بوته معنیفسفر
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  خلاصه تجزیه واریانس اثرات حاصل از تجزیه مرکب بر صفات مورد مطالعه در منطقه اصفهان - 3جدول 

  میانگین مربعات
درجه 
 بوته  ارتفاع دانه  عملکرد  اتمنابع تغییر  آزادي

  وزن
  هزاردانه

 در دانه تعداد
 کپسول

 کپسول تعداد

 در بارور
 مترمربع

  غلظت فسفر  جذب فسفر 
 

  وزن خشک 

ns 4/41659 ns 07/0 ns 4/38 ns 27/35 ns35/1 **138862  ** 37/0 ns7/120  1 سال  
ns 118108 ns6/43  ns 33/9 ns 67/6 ns13/1 ns 2920  ns 01/0  *24/178 4  سال/ تکرار  
**1763020 **5762  **4100 ns 0/13 **75/183 ns 9/4845  * 01/0  ns 67/10 1 رقم 
ns8/340054  ns67/1 ns 27/3 ns 07/0 ns02/2 ** 20237  * 01/0 *7/392 1 رقم×سال 

**1340889  ns19/23 * 3/27  ns 0/31  ns83/0  **14420  *009/0  **835  4 فسفر 
ns 154459  ns11/18  ns 8/22  ns 48/4  ns1/3  *9/7330  ns 002/0  **385 4  فسفر×سال 
*568553  ns 19/67  ns 39/4  ns 7/18  ns67/0  ns4/1835 ns003/0 ns 15/1  4  فسفر×رقم  
ns5/96333  ns 21/10  ns 39/5  ns 03/1  ns6/1  ns 16/1816 ns 001/0 ns /107  4  فسفر×سال×رقم  

  خطا  36  71/57 0027/0  39/2248  23/3  24/15  63/9  77/28  211653
13/13  71/5  99/6 15/12 14/20 47/29  51/21  50/11  CV%  

*, **, ns :دار در سطح یک و پنج درصد دار، معنی به ترتیب غیر معنی 

  
  خلاصه تجزیه واریانس اثرات حاصل از تجزیه مرکب بر صفات مورد مطالعه در منطقه داراب  - 4جدول 

  میانگین مربعات
درجه 
 بوته  ارتفاع دانه  عملکرد  اتمنابع تغییر  آزادي

  وزن
  هزاردانه

 در دانه تعداد
 کپسول

 کپسول تعداد
 در بارور

 مترمربع
  غلظت فسفر  جذب فسفر 

 
  وزن خشک 

ns 6/67737 ns 82/0  ns 42/20 ** 82/21018 ns 07/13 **7/146026 ns 003/0 **02/25174  1 سال  
ns 70738  *28/187 ** 47/108 ns 22/13  ns307/119 ns 87/440  ns 001/0 ns17/704 4  سال/ تکرار  
ns4/85730 ns02/6  **35/7729  ** 02/132 *07/1793 ns 27/564  ns 002/0 ns 35/595 1 رقم 

ns27/933504 **35/20869 ns 15/54 ** 02/742 **6/7797 ns 10935 ns 001/0  ns15/1848 1 رقم×سال 
**15/408647  *86/248 * 4/61 ns 92/24  ns83/292  **6/52015  **012/0  **58/1752  4 فسفر 
ns 18/11744  ns86/74 ns 10  ns 65/21  ns32/223  *3/1787  ns 000/0 ns85/57 4  فسفر×سال 

ns4/6953  ns64/6  ns 02/22  ns 35/15  ns07/334  ns 68/632 ns001/0 ns 6/294  4  فسفر×رقم  
ns27/18182  ns 31/34  ns 48/12  ns 02/3  ns52/187  ns 25/958 ns 001/0 ns 57/300  4  فسفر×سال×رقم  

  خطا  36  67/377 001/0  94/4468  62/312  7/17  52/22  25/65  98/45562
06/12  54/8  33/11 16/9 10/9 09/23  23/18  09/13  CV%  

*, **, ns :دار در سطح یک و پنج درصد دار، معنی به ترتیب غیر معنی  
  

  بر صفات مورد مطالعه در منطقه دزفول خلاصه تجزیه واریانس اثرات حاصل از تجزیه مرکب - 5جدول 
  میانگین مربعات

درجه 
 بوته  ارتفاع دانه  عملکرد  اتمنابع تغییر  آزادي

  وزن
  هزاردانه

 کپسول تعداد

 در بارور
 مترمربع

  غلظت فسفر  جذب فسفر 
 

  وزن خشک
  

ns 2/35868  ** 2041 ** 1161 **3/62468 **2034673 ** 1654/0 **27/36803  1 سال  
** 103846 **1/15 ns 3/13 **1/7443 ns 3/13525  ns 00005/0 ns88/2358 4  سال/ تکرار  
*127974  **3/8979  **3/3435 ns1/1480 * 162344 ** 0109/0 ns 67/2406 1 رقم 

ns2/126 *1/17 ns 6/216 ns4/1058 ns 2/46872 * 0054/0 ns07/336 1 رقم×سال 
 فسفر 4  27/10412**  0059/0**  181926**  3/9657** 7/41 **  72/46**  2289429**
ns 9/30127  **96/25  ns 93/1  **9/5460  ns1/43017  ns 00068/0 ns1/3575 4  فسفر×سال 
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ns4/7064  ns 64/3  ns 35/2  ns8/432  ns6/31366 ns000014/0 ns 42/2500  4  فسفر×رقم  
ns4/2455  ns 11/2  ns 1/7  ns7/471  ns 7/23853 ns 00034/0 ns 98/4083  4  فسفر×سال×رقم  
  خطا  36  99/1818 00093/0  2/23474  6/735  96/5  56/3  6/18835

66/6  61/1  22/6 37/12 72/26  28/13  65/17  CV%  
*, **, ns :دار در سطح یک و پنج درصد دار، معنی به ترتیب غیر معنی 

  
  مطالعه در منطقه کرمان خلاصه تجزیه واریانس اثرات حاصل از تجزیه مرکب بر صفات مورد - 6جدول 

  میانگین مربعات
درجه 
 بوته  ارتفاع دانه  عملکرد  اتمنابع تغییر  آزادي

  وزن
  هزاردانه

 در دانه تعداد
  کپسول

 کپسول تعداد
 در بارور

 مترمربع

  جذب فسفر 
  

  غلظت فسفر
 

  وزن خشک 
  

ns /3728  * 281  **1530 ** 370 **13202 **2056090 ** 148/0 **189169  1 سال  
ns997197 ns3/72 ns 83/43 ns 32/16 ns8/1125 * 50792  ** 01/0 ns4511 4  سال/ تکرار  
ns3104920 **1251  **453 ns 02/62 ns27/123 ** 186261 * 012/0 ** 36654 1 رقم 
*5762900 **3526 ns 82/8 ns 42/50 **8073 ** 325754  ns 001/0 **43794 1 رقم×سال 

**4741674  **8/617 ns 85/11 ns 85/32  ns1/651  **101399  ns0002/0  **18144  4 فسفر 
ns301682  **88/850  ns 57/23  ns 77/34  *2075  *70081  ns 003/0 *12847 4  فسفر×سال 
ns920704  ** 355  ns 08/97  * 43/123  ns4/588  **82491 ns001/0 ns 4/7424  4  فسفر×رقم  
ns383677  * 63/187  **247  ns 58/80  ns6/1090  ** 110993 ns 001/0 * 11465  4  فسفر×سال×رقم  
  خطا  36  3835 0025/0  8/18977  7/689  35/38  74/43  52/57  1/821268

45/28  05/8  66/20 6/17 48/27 19/27  92/20  21/28  CV%  
*, **, ns :دار در سطح یک و پنج درصد دار، معنی به ترتیب غیر معنی 

  
بر عملکرد و اجزاي یر تیمارها ثأت مقایسه میانگیننتایج 

  اجراعملکرد گلرنگ در مناطق 
بر عملکرد  هادادهدوساله مقایسه میانگین نتایج 

بین در منطقه داراب نشان داد که  )7جدول ( دانه گلرنگ
تفاوت  ،و ارقام گلرنگ حاوي فسفرسطوح مختلف کود 

در ها داده عددي بررسی. داري مشاهده نشدآماري معنی
دهنده این مطلب است که نشان هر دو رقم کشت شده،

کیلوگرم،  150و  100تا سطح  حاوي فسفرمصرف کود 
موجب افزایش عملکرد دانه گلرنگ نسبت به عدم مصرف 

شد که این افزایش عملکرد در رقم  حاوي فسفرکود 
 .مقادیر بیشتري را نسبت به رقم پدیده نشان داد ،گلدشت

کیلوگرم بر  150و  100، 50 منطقه اصفهان بین سطوحدر 
-معنیاختلاف آماري  ،در ارقام گلدشت و پدیدههکتار 

لکرد دانه عمعددي مشاهده نشد اما بیشترین مقدار داري 
رقم  و حاوي فسفرکود  ر هکتارکیلوگرم د 50از کاربرد 

معادل  -کیلوگرم در هکتار 3980( گلدشت بدست آمد
، درصورتی )درصد افزایش نسبت به شاهد این رقم 5/28

براي تولید عملکردي معادل این مقدار به  پدیدهکه رقم 
در منطقه . کیلوگرم کود در هکتار احتیاج داشت 150

 200و  150، 100( حاوي فسفردزفول بین سطوح کود 
در هر دو رقم گلدشت و صفه،  )ر هکتارکیلوگرم د

با مصرف کود  داري مشاهده نشد امااختلاف آماري معنی
، عملکرد دانه گلرنگ نسبت به شاهد افزایش حاوي فسفر
دانه از کاربرد بیشترین مقدار عددي عملکرد  نشان داد و

 ر هکتار و رقم صفه بدست آمدکیلوگرم د 150سطح 
درصد افزایش  78معادل  -کیلوگرم در هکتار 2408(

در منطقه کرمان بیشترین مقدار  ).نسبت به شاهد این رقم
حاوي کود  یلوگرم بر هکتارک 150از کاربرد  دانه عملکرد

یمارها از با سایر ت کهو رقم گلدشت بدست آمد  فسفر
در این منطقه در . داري داشتلحاظ آماري تفاوت معنی

درصد  50تیمار شاهد، عملکرد دانه در رقم گلدشت 
  . )7جدول ( بیشتر از رقم صفه بود

پژوهشگران پاسخ متفاوت ارقام گلرنگ به 
 اندرا گزارش نموده حاوي فسفرسطوح مختلف کود 
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 ).2020؛ سوفی و همکاران، 2015دآنیسزیو و همکاران، (
 اجزاي عملکرد و عملکردبر  حاوي فسفراثر مثبت کود 

و  وزن هزاردانه بارور در مترمربع، کپسولتعداد ( گلرنگ
، به دلیل نقش مستقیم این عنصر در )ارتفاع بوته

فرآیندهاي سوخت و ساز گیاه، در تقسیم و رشد سلول، 
. انتقال انرژي، ساخت مواد آلی، تنفس و فتوسنتز است
 همچنین، هرگاه گیاه بتواند مقدار بیشتري از تابش

تواند با مقدار بیشتري از خورشیدي را جذب نماید، می
ذخایر فتوسنتزي در مرحله رشد رویشی، وارد مرحله 

در نتیجه، علاوه بر تولید محصول بیشتر، . زایشی شود
ترکیبات آلی قادر خواهد بود که مقدار بیشتري از 

فتوسنتزي را به دانه منتقل نماید و از این طریق باعث 
مین بهینه فسفر در أاز طرفی، ت. دانه شود افزایش عملکرد

شود، هنگام گلدهی باعث افزایش گرده افشانی در گیاه می
از . چرا که فسفر نقش مهمی در گرده افشانی گیاهان دارد

رسد، فسفر از راه افزایش اجزاي این رو به نظر می
جیدا ( گردد عملکرد دانه تواند موجب بهبودعملکرد می

؛ 2017؛ حشمتی و همکاران، 2017، سیلوا و همکاران
  ).2019احمدپور ابنوي و همکاران، 

توان را می ارقام دانه عملکرددر مقدار تفاوت 
و در نهایت به برآیند  گلرنگ به تفاوت در اجزاء عملکرد

دار عملکرد دانه ها نسبت داد که منجر به تفاوت معنیآن

سازگاري بهتر البته می تواند به دلیل ). 7جدول ( گرددمی
. شرایط منطقه با نیازهاي رویشی رقم مورد اشاره نیز باشد

گلدشت از رقم  بهتر رقم صفه در منطقه دزفول عملکرد
دهد که این تر را ترجیح میهاي خنکرقم صفه شب .بود
مناطق در  رقمتواند یکی از دلایل واکنش متفاوت می

بین اختلاف ). 1398جباري و همکاران، (باشد  مختلف
هاي هاي ارقام گلرنگ در آزمایشعملکرد و سایر ویژگی

باره، بررسی شاخصایندر. گزارش شده استنیز دیگر 
  دهنده تفاوت نشانرقم گلرنگ،  10هاي گیاهی در 

ارتفاع بوته، تعداد شاخه (دار بین صفات مورد مطالعه معنی
دانه، درصد ن هزاردر بوته، وز کپسولدر بوته، تعداد 

ها به پتانسیل ، بود که این تفاوت)عملکرد دانه روغن و
 ).2016کیلی و همکاران، ( ها ربط داده شدژنتیکی آن

کاربرد کود  با) 1393(نتایج تحقیق خدامرادي و همکاران 
دو رقم گلرنگ کشت شده در منطقه  براي حاوي فسفر

کیلوگرم بر  100نشان داد که کاربرد معتدل سرد کرمانشاه 
گلدشت موجب افزایش هکتار سوپرفسفات تریپل در رقم 

درصدي عملکرد دانه گلرنگ نسبت به تیمار شاهد  10
بدون مصرف فسفر شد اما در رقم پدیده این مقدار 

 . درصد رسید 166افزایش به 

  

  
  تیمارها بر عملکرد دانه گلرنگ در مناطق اجراثرمتقابل مقایسه میانگین دوساله ا - 7 جدول

  )ر هکتارکیلوگرم د( حاوي فسفرمقدار کود     منطقه
0  50  100  150  200  0  50  100  150  200  

  پدیده  گلدشت  *نوع رقم
 a3279  a3818 a3941 a3847 a3826 a3122 a3590 a3715 a3721 a3624    داراب

  c3098  a3980  a3882  ab3684  ab3726  c2774  bc3176  c3129  a3847  ab3731    اصفهان
 صفه گلدشت  نوع رقم  

  c1315  b1892  a2282  a2273  a2307  c1352  b2035  a2331  a2408  a2404    دزفول
 b980 b1866 b1712 a3303 b1753 b651 b1527 b1629 b1882 b1652    کرمان

در هر ردیف اعداد ). به دلیل کشت غالب منطقه(در مناطق دزفول و کرمان رقم صفه جایگزین رقم پدیده شد . در هرمنطقه دو رقم گلرنگ کشت شد*
  درصد ندارند  5داراي حروف کوچک مشترك، اختلاف معنی دار در سطح احتمال 
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اثر تیمارها بر  دوساله نتایج مقایسه میانگین
بیشترین  نشان داد که) 8جدول ( اجزاي عملکرد گلرنگ

 و اصفهان به ترتیب در منطقه داراب مقدار وزن هزاردانه
 حاوي فسفرر هکتار کود کیلوگرم د 200 و 50از کاربرد 

نسبت به رقم  )گرم 55و  56( و رقم پدیده بدست آمد
برتري داشت اما در منطقه  )گرم 37و  32( گلدشت

در رقم  دزفول و کرمان بیشترین مقدار وزن هزاردانه
حاوي و بین سطوح کاربرد کود  گلدشت مشاهده شد

داري وجود تفاوت آماري معنی در منطقه کرمان فسفر
طقه بارور در مترمربع در من کپسولبالاترین تعداد . نداشت

 حاوي فسفر ر هکتار کودکیلوگرم د 200دزفول از تیمار 
 ر هکتار بدست آمدکیلوگرم د 50از کاربرد  در اصفهانو 

اما در . داشت برتري پدیدهو رقم گلدشت نسبت به رقم 
-مناطق داراب و کرمان بین تیمارها اختلاف آماري معنی

) مترسانتی 132(بیشترین ارتفاع بوته . داري مشاهده نشد
هکتار و رقم ر کیلوگرم د 200قه دزفول از کاربرد در منط

از ) مترسانتی 113(اما در منطقه کرمان  بدست آمد صفه
و ) مترسانتی 106(اصفهان  ر هکتار،کیلوگرم د 150کاربرد 
 ر هکتارکیلوگرم د 50از کاربرد  )مترسانتی 101(داراب 

در این مناطق  و رقم گلدشتبدست آمد  حاوي فسفرکود 
   .)8جدول ( برتري داشت

بارور در مترمربع، به عنوان یکی  کپسولتعداد 
از مهمترین اجزاء عملکرد، همبستگی بالایی با عملکرد 

طوري که با افزایش درجه فراهمی دانه گلرنگ دارد، به
دار فسفر همزمان با تأمین سایر عناصرغذایی، افزایش معنی

این امر، از طریق افزایش  .نمودخواهد  بروزاین صفت 
هاي سنتز کلروفیل، مقدار بیشتري از کربوهیدارت

هاي آغازنده فتوسنتزي را، براي تولید تعداد مریستم
افزون بر این، در گلرنگ . کندهاي فرعی فراهم میشاخه

نیز تشکیل  کپسول                          ً    به ازاي هر شاخه فرعی معمولا  یک 
عملکرد دانه ؛ که این امر، موجب افزایش اجزاي شودمی

نتایج  ).2017پالودو و همکاران، ( در گیاه خواهد شد
 )2017سیلوا و همکاران، -بونفیم( مشابهی نیز توسط

بارور در گیاه  کپسولتعداد . باره گزارش شده استایندر
ي این ، از جملهکپسولو به تبع آن تعداد دانه در هر 

عملکرد دانه اي در باشند که نقش تعیین کنندهمتغیرها می
استفاده  ).2018ارسلان و کوپلان، ( دنگلرنک بر عهده دار

به دلیل افرایش رشد ریشه و به  حاوي فسفراز کودهاي 
تبع آن افزایش جذب عناصرغذایی، سبب افزایش انتقال 

. گرددمواد فتوسنتزي و در نتیجه افزایش وزن هزاردانه می
، وزن هزاردانه، از طرفی، براي تولید دانه در گیاهان زراعی

  دهنده سلامتی گیاه در طول دوره پر شدن دانه نشان
تفاوت در مقدار وزن  ).1986لوپز و فونتز، ( باشدمی

 هاآنتوان به تفاوت ژنتیکی را می ارقام گلرنگدانه هزار
هاي دانه از ویژگیبه عبارت دیگر، وزن هزار .ط دادابارت
تر، بیشتر بذر سنگینباشد، و تولید ثر از اثر رقم میأمت

 باشدها به بذر مینتیجه انتقال مناسب فتوآسیمیلات
همچنین افزایش ارتفاع بوته،  ).2006علیزاده و کاراپتیان، (

به علت تأثیر مثبت فسفر بر گسترش سیستم        ًاحتمالا 
  .باشداي گیاه و جذب بیشتر عناصرغذایی میریشه

بر ) 1393(در تحقیق خدامرادي و همکاران 
روي دو رقم گلرنگ، نتایج نشان داد که بیشترین ارتفاع 

کیلوگرم  50تحت تأثیر تیمار کودي ) مترسانتی 105(بوته 
در هکتار سوپرفسفات تریپل در رقم پدیده و کمترین آن 

متر در تیمار شاهد بدون مصرف فسفر و رقم سانتی 95با 
 رقم برتر در پژوهشگلدشت بدست آمد که با نتایج این 

   .طقه اصفهان مغایرت داردمن
هاي دار بین شاخصبا توجه به همبستگی معنی

و ) =r 58/0**(گیري شده تعداد دانه در کپسول اندازه
با عملکرد دانه، افزایش ) =r 19/0**(هزاردانه وزن 

تواند متأثر از افزایش این دو جزء عملکرد عملکرد دانه می
 .باشد
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  بر اجزاي عملکرد گلرنگ در مناطق اجرا )رقم و مقدار کود( تیمارهامتقابل  ثرا مقایسه میانگین دو ساله - 8جدول 

  صفات  منطقه
  )ر هکتارکیلوگرم د( حاوي فسفرمقدار کود 

0  50  100  150  200  0  50  100  150  200  
  پدیده  گلدشت

  داراب
 a101 a132 a142 a135 a5/142  a104 a102 a116 a112  a116  بارور کپسولتعداد 

 c28 c32 c32 c32 c29 b48 a56 a5/55 ab51 a55  وزن هزاردانه
 a91 a101 a5/95 a93 a94  a97 a96 a92 a89 a86  ارتفاع بوته

  اصفهان
 a126 a132 a6/129 a120 a127 b4/86 b6/81 b90 b136 b90  بارور کپسولتعداد 

 c34 c37 c36 c37 c37 b5/50 ab5/53 ab52 ab52 a55  وزن هزاردانه
 a105 a106 a103 a101 a103 c80 bc83 c82 bc86 b89  ارتفاع بوته

 صفه گلدشت    

  دزفول
 ab198 b182 ab234  ab250 a256 b183 ab194 ab220 ab234 ab240  بارور کپسولتعداد 

 a43 a47 a5/48 a48 a5/47 b29 b32 b33 b32 b32  وزن هزاردانه
 b102 b105 b105 b106 b109 a128 a129 a130 a131 a132  بوتهارتفاع 

  کرمان
 a54 a48 a65 a77 a51 a75 a58 a56 a64 a5/56  بارور کپسولتعداد 

 a36 a37 a30 a5/36 a34 a25 a28 a5/33 a30 a30  وزن هزاردانه
 ab95 ab99 b93 a113 ab5/94 c74 bc90 bc89 ab5/94 ab101  ارتفاع بوته

  
جرا از لحاظ کلیه خصوصیات بین مناطق ا

تواند که این امر می گیري شده تفاوت وجود داشتاندازه
بیاري مناطق آخصوصیات خاك، اقلیم و آب ثر از أمت

دشت به عنوان رقم اگرچه در کلیه مناطق رقم گل. باشد
-هاي اندازهولی توجه به شاخص مشترك حضور داشت

گیري شده در این رقم به صورت واضح تفاوت مناطق را 
در سطح شاهد،  )7(با توجه به نتایج جدول . دادنشان 

عملکرد دانه گلدشت در مناطق داراب و اصفهان بیش از 
تن در هکتار بود ولی در منطقه کرمان زیر یک تن و در  3

این رقم . کیلوگرم در هکتار بود 1500دزفول کمتر از 
داراب و اصفهان به حدود در مناطق لکرد را بهترین عم

ولی بیشترین جهش . کیلوگرم در هکتار رساند 3900
 3300عملکرد این رقم در منطقه کرمان بود که به حدود 

در صورتی که در این منطقه رقم . کیلوگرم در هکتار رسید
گرم در هکتار را کیلو 1900حدود صفه حداکثر عملکرد 

از  گلدشترقم  رقم صفه با فولولی در منطقه دز. داشت
دهد که نوع این امر نشان می. برابري کرد داريلحاظ معنی

تواند در تولید م گلرنگ با توجه به منطقه کشت میرق
ثر باشد و بر اقتصاد زارع و پایداري ؤمحصول بسیار م

  .ثیر نمایدأتولید این محصول ت

فسفر بر جذب فسفر حاوي کود مختلف  سطوحثیر أت
  اندام هوایی گیاه گلرنگ در مرحله خروج از روزت

 ها نشان داد کهداده دوساله نتایج مقایسه میانگین
فسفر، مقدار جذب حاوي کود با کاربرد سطوح مختلف 

حاوي عدم مصرف کود (فسفر نسبت به تیمار شاهد 
افزایش یافت و این افزایش در تمام مناطق از لحاظ ) فسفر

کرمان بیشترین مقدار جذب در منطقه . دار بودآماري معنی
ر هکتار گرم دکیلو 100فسفر از رقم گلدشت و از کاربرد 

منطقه داراب بین کاربرد در . بدست آمد حاوي فسفرکود 
حاوي کود ر هکتار کیلوگرم د 200و  150، 100سطوح 

ده نشد داري مشاهتفاوت آماري معنی و رقم پدیده فسفر
حاوي ر هکتار کود دکیلوگرم  200و  100و با سطح 

در . در رقم گلدشت در یک گروه آماري قرار گرفت فسفر
 از کاربرد تیماربیشترین مقدار جذب فسفر  منطقه اصفهان

و رقم  حاوي فسفرر هکتار کود کیلوگرم د 200 و 50
وح کودي در منطقه دزفول بین سط بدست آمد و پدیده
-تفاوت آماري معنی ،ر هکتارکیلوگرم د 200و  150، 100

داري مشاهده نشد و بیشترین مقدار جذب فسفر از رقم 
  .)1شکل ( صفه بدست آمد
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به توسعه ریشه، توان افزایش جذب فسفر را می
و یا ترشح یون پروتون داخل  ترشح اسیدهاي آلی

                           ً                         ریزوسفر، مرتبط دانست؛ مضافا  اینکه، با توجه به پایین 
 12-15 بحرانی؛ غلظتتر از پایین(بودن فسفر قابل جذب 

محتمل  حاوي فسفرپاسخ به کود  ،)ر کیلوگرمگرم بمیلی
 ).2012دوي و همکاران، : 2014هانتر و همکاران، ( بود

 حاوي فسفري مصرف کود افزایش جذب فسفر در نتیجه
 ).2017ابادي، ( است در سایر مطالعات نیز گزارش شده

همچنین، میزان جذب فسفر در ارقام گلرنگ در مناطق 
توان به متفاوت اجرا متفاوت بود که این موضوع را می

بین  اندام هوایی گیاهو نیز غلظت فسفر  وزن خشکبودن 
  .ارقام مرتبط دانست

  
  

  
  به تفکیک مناطق اجرااندام هوایی گلرنگ بر مقدار جذب فسفر ) رقمکود و (  هاتیمارمتقابل ساله اثر مقایسه میانگین دو - 1شکل 

  
  )نسبت فایده به هزینه(بررسی اقتصادي نتایج 

از ارکان مهم  غذایی یکیمدیریت بهینه عناصر
در این سامانه، . شودسامانه کشاورزي پایدار محسوب می

چون تولید اقتصادي محصول همراه با حفظ و پایداري 
باشد، ضروري بلند مدت حاصلخیزي خاك مد نظر می

است که با توجه به عملکرد اقتصادي، میزان بهینه کودهاي 

دي از این رو، براي تحلیل اقتصا .شیمیایی تعیین گردد
 دانهدرآمد افزایش عملکرد (نتایج از نسبت فایده به هزینه 

که در  تیمار شاهد به هزینه کود مصرفی در مقایسه با
بر این اساس، . استفاده گردید) تیمار شاهد مصرف نشده

نتایج حاکی از این است که بیشترین نسبت فایده به هزینه 
 کیلوگرم کود فسفر در 150از مصرف  96/33به میزان 
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به  گلدشت در منطقه کرمانهکتار و با به کارگیري رقم 
بهترین نسبت فایده به هزینه در  ).9 جدول(دست آمد 

و  حاوي فسفر کیلوگرم کود 100از سطح منطقه داراب 
 گرمکیلو 150در رقم گلدشت، در منطقه دزفول از سطح 

منطقه اصفهان از سطح در رقم صفه، در  حاوي فسفر کود
 .حاصل شددر رقم پدیده  حاوي فسفر کودگرم کیلو 150

اقتصادي در منطقه  ولویتگیري رقم پدیده در اعلت قرار
اصفهان به مقدار پایین عملکرد دانه این رقم در تیمار 
شاهد مربوط است که تفاوت عملکرد سطح شاهد با 

در این رقم  حاوي فسفر کود گرمکیلو 150سطح تیمار 

. بیشتري ایجاد نمود بیشتر شده و نسبت سود به هزینه
حاوي  کود گرمکیلو 50درصورتی که رقم گلدشت با 

طقه ندر هکتار بیشترین عملکرد دانه را در این م فسفر
تن در هکتار  3داشت ولی شاهد این رقم نیز حدود 

 نمودنبا توجه به اینکه امکان فراهم . عملکرد دانه داشت
در شرایط  براي زارعین حاوي فسفرگرم کود کیلو 50

گرم کود بیشتر است، لذا کیلو 150فعلی کشور نسبت به 
با در  حاوي فسفر کیلوگرم کود 50رقم گلدشت با سطح 

نظر گرفتن ملاحظات زیست محیطی براي این منطقه 
 .گرددپیشنهاد می

  
  حاوي فسفر سطوح مختلف کودمناطق مختلف براي در  گلرنگ دانهنسبت فایده به هزینه  - 9 جدول

  منطقه
  )کیلوگرم در هکتار( حاوي فسفرمقدار کود 

0  50  100  150  200  0  50  100  150  200  
  پدیده  گلدشت

  33/7  75/8  66/8  84/6  -  99/7  30/8  67/9  87/7  -  داراب
  98/13  68/15  19/5  87/5  -  18/9  56/8  45/11  89/12  -  اصفهان

 صفه گلدشت  
  37/15  42/15  3/14  98/9  -  49/14  99/13  13/14  43/8  -  دزفول
  62/14  99/17  9/14  80/12  -  31/11  96/33  71/10  95/12  -  کرمان

  .هزار تومان در نظر گرفته شد 15و قیمت هر کیلوگرم سوپرفسفات تریپل  1401- 1400ریال در سال زراعی  109576قیمت هر کیلوگرم دانه گلرنگ 
 

  گیري نتیجه
 که مصرف کود داد نشان پژوهشاین  نتایج

تواند منجر به می فسفر محدودیت شرایط درحاوي فسفر 
مقدار فسفر قابل جذب  .شوددانه گلرنگ  افزایش عملکرد

 7، کرمان 11ب ، دارا2/10خاك پیش از کشت در اصفهان 
 ،در منطقه داراب. ر کیلوگرم بودگرم دمیلی 18/7و دزفول 

عملکرد دانه از مقدار عددي بیشترین  و کرمان اصفهان
رقم گلدشت بدست آمد اما در منطقه دزفول از رقم صفه 

با کاربرد کود سوپرفسفات تریپل در مناطق . حاصل شد
و  28، 78، 20داراب، دزفول، اصفهان و کرمان به ترتیب 

درصد افزایش عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد  237
کلی با توجه به نتایج بدست آمده از طورهب. مشاهده شد

ثر فسفر بر عملکرد دانه گلرنگ و ؤو نقش م پژوهشاین 
ضرورت استفاده مناسب از این عنصرغذایی، در منطقه 

  و کشت رقم  حاوي فسفرکیلوگرم کود  50داراب سطح 

  
در محدوده ( باشدگلدشت مناسب شرایط این منطقه می

 50و در منطقه اصفهان نیز سطح  )فسفر خاك بررسی شده
تواند و کشت رقم گلدشت می حاوي فسفرکیلوگرم کود 

در منطقه دزفول عملکرد مناسب در . قابل توصیه باشد
کیلوگرم کود سوپرفسفات  100رقم گلدشت با کاربرد 

تریپل حاصل خواهد شد و افزایش مصرف کود در این 
صورتی که نخواهد داشت و در  دانه رقم افزایش عملکرد

توانیم رقم بخواهیم عملکرد بیشتري دریافت نماییم می
در سوپرفسفات تریپل کیلوگرم کود  150صفه را با کاربرد 
در منطقه کرمان در شرایط کمبود فسفر، . نظر داشته باشیم

نوع رقم گلرنگ با  .بودرقم گلدشت برتر از رقم صفه 
بسیار تواند در تولید محصول به منطقه کشت میتوجه 

ثر باشد و بر اقتصاد زارع و پایداري تولید این محصول ؤم
نتایج ، نتایج عملکرد دانهبا لحاظ نمودن  .ثیر نمایدأت
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 در منطقه ،مسائل زیست محیطی وررسی اقتصادي ب
قابل توصیه حاوي فسفر کود  گرمکیلو 50اصفهان، مقدار 

براي مناطق با فسفر قابل جذب بندي کلی در جمع. است
کیلوگرم کود  50گرم در کیلوگرم خاك، مقدار میلی 10

کیلوگرم در  3899حاوي فسفر با عملکرد مورد انتظار 
گرم میلی 7هکتار و براي خاك مناطق با فسفر قابل جذب 

کیلوگرم کود حاوي فسفر با  150در کیلوگرم، مقدار 
کیلوگرم در هکتار براي گیاه  2855عملکرد مورد انتظار 

 .مناطق گرم قابل توصیه خواهد بودگلرنگ در 

  پیشنهادها
در زمان توصیه کودي علاوه بر  گرددپیشنهاد می

به نوع رقم مناسب منطقه نیز توجه  ،مقدار فسفر خاك
 خطرات و کودهاي شیمیایی بالاي هزینه یلبه دل .گردد

 کودها، گسترش این مازاد محیطی ناشی از مصرف یستز

 و رشد بهبود در مؤثر بسیار شیوه یک تواندمی ارقام کارا
 فسفاته شیمیایی کودهاي مصرف و کاهش گیاهان نمو

ها از لحاظ واکنش آندلایل برتري ارقام و یا تفاوت . باشد
با . گیرد مورد توجه قراربایست مینیز  به مصرف فسفر

اي اکثر مناطق گلرنگ در اراضی حاشیهتوجه به این که در 
هایی باشد اثرات ترکیبی تنششاید بهتر گردد کشت می

یز در کنار واکنش ارقام به همچون شوري و یا خشکی ن
اجراي پروژه در مناطق  .غذایی بررسی گرددعناصر
از سطح کشور براي موضوع فسفر گلرنگ، این ي بیشتر

هاي کودي در مورد نمود که توصیه امکان را فراهم خواهد
  . این گیاه دانه روغنی نیز با دقت بیشتري انجام گیرد
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   دهیچک

 به آهکی هايخاك در یول است مطرح فسفاتسوپر يهانیگزیجا از یکی عنوان به فسفات خاك از میمستق استفاده
 يشتریب یاثربخش يدیاس يهاخاك در آن کاربرد یول ،نیست ثمربخش و ثرؤم چندان فسفات خاك ناچیز حلالیت علت
 هدف با حاضر پژوهش. استبوده توجه مورد کمتر کشور شمال يدیاس يهاخاك در آن کاربرد وجود، نیا با. دارد
ساله  چندباغ  در تصادفی کامل بلوك طرح قالب در يفسفر ییایمیش يکودها با فسفات خاك ینیگزیجا امکان یبررس

 آزمون براساس( پلیتر سوپرفسفات کود -2 ،)کود بدون( شاهد -1 :شامل تیمارها. شد انجام لاهیجان در واقع يچا
 10 میزان به کمپوست -4 ،)دینما خاك وارد فسفر فسفات سوپر کود اندازه به که یزانیم به( فسفات خاك -3 ،)خاك

 کننده حل يهاقارچ+ فسفات خاك - 6 فسفات کننده حل يهايباکتر+ فسفات خاك -5 ،هکتار در تن
)+ هکتار در تن 10( کمپوست+ فسفات خاك-8) هکتار در تن 10(کمپوست+ فسفات خاك -7 )گلوموس(فسفات

 تن 10( کمپوست+ فسفات کننده حل يهاقارچ+ فسفات خاك - 9) سودوموناس يباکتر(فسفات کننده حل يهايباکتر
 و برگ در مس آهن، ،يرو منگنز، فسفر، غلظت ،)ینییپا برگ دو و غنچه( يچا سبز برگ عملکرد صفات). هکتار در

 نیبهتر بعنوان فسفات خاك + کمپوست + قارچ+ يباکتر ماریت. شد يریگاندازه خاك يشور و تهیدیاس زین و خاك
 کاربرد يمارهایت با ماریت نیا و شد داده صیتشخ شاهد با سهیمقا در شده يریگاندازه يهاشاخص دهنده شیافزا ماریت

 مذکور ماریت. نداد شانن داریمعن تفاوت فسفات خاك+  کمپوست و فسفات خاك + قارچ ،فسفات خاك+  يباکتر
 درصد 12 و 6 ،109 ،6 ،35 بیترت به شاهد با سهیمقا در را خاك يرو و برگ آهن عملکرد، برگ، فسفر خاك، فسفر

 داد شیافزا داریمعن بطور را خاك جذب قابل فسفر شاهد با سهیمقا در ییتنها به فسفات خاك مصرف. داد شیافزا
: ،یستیکودز( هاسمیکروارگانیم و کمپوست با همراه فسفات خاك توامان کاربرد با خاك فسفر مقدار نیشتریب یول

 شاهد به نسبت فسفات خاك و فسفات سوپر ماریت دو يچا سبز برگ عملکرد لحاظ از .شد حاصل) قارچ و يباکتر
 برگ فسفر و خاك جذب قابل فسفر نظر از داشتند، قرار يآمار سطح کی در دو هر یول دادند نشان داریمعن شیافزا
 سه لحاظ از ماریت نیبهتر همچنان یول. شد ظاهر تنها، فسفات خاك و شاهد از برتر پلیتر فسفات سوپر کود ،يچا

  .بود هاسمیکروارگانیم و کمپوست فسفات، خاك توامان مصرف ادشدهی شاخص

  
  يچا باغ ز،یکوریما فسفات، کننده حل يهاقارچ فسفات، خاك فسفات، کننده حل يهايباکتر :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه
 در سهم و مصرف میزان نظر از ایران کشور در چاي

 گندم، اساسی محصولات نظیر جایگاهی تغذیه الگوي
 در چاي سرانه مصرف میزان. دارد وغیره شیر گوشت،

 1/1 حدود به 1356 سال در کیلوگرم 18/1 مقدار از ایران
 3/41 از چاي مصرف لذا و دهیرس 1397 سال در کیلوگرم

- زیر سطح. استرسیده تن هزار 85 حدود به تن هزار

 کشت براي مناسب اقلیم به توجه با که چاي باغات کشت
 متمرکز گیلان استان در عمدتاً و کشور شمالی مناطق در
 کاهش) 1397 -1350( گذشته سال 47 طی باشد،می

 هکتار هزار 2/28به هکتارهزار 34 از و داشته چشمگیر
 جهان يچا دیتول درصد2 حدود رانیا. استیافته کاهش

  .استداده اختصاص خود به را
 يبرا یزراعبه مهم عوامل از یکی يچا باغات هیتغذ

. باشدیم سطح واحد در دیتول شیافزا و تیفیک بهبود
 حد از کمتر یاراض درصد70 از شیب در فسفر مقدار
 و يشهباز( بوده) لوگرمیک در گرم یلیم 15( یبحران
 يفسفر کود هزارتن700 از شیب سالانه و) 1392 ،یبشارت

 اهانیگ ازین مورد فسفر تا گردد مصرف دیبا یاراض در
 کشور در ازین مورد يفسفر کود اعظم بخش. گردد نیتام

 سالانه و است یواردات که باشدیم پلیتر فسفاتسوپر کود
. گرددیم کود نیا تدارك و نیمأت صرف یهنگفت نهیهز

 در فسفاته يکودها هیته هیاول ماده و منبع فسفات خاك
 خاك از فسفاته يکودها یصنعت دیتول. باشدیم ایدن

 نهیهز صرف و مربوطه يتکنولوژ داشتن مستلزم فسفات
 و محلول فسفر يکودها منابع تیمحدود لیدل به. است

 استفاده محصول، نیا یجهان تجارت متیق شیافزا
 يها روش از یکی عنوان به فسفات خاك از میمستق

 به فسفات خاك مستقیم کاربرد.استشده مطرح نیگزیجا
 ترینهزینه کم و ترینساده از که فسفره کود یک عنوان
 خاکهاي در شود،می محسوب گیاه فسفر تامین هايروش
 ثرؤم چندان فسفات خاك ناچیز حلالیت علت به آهکی
 فسفات خاك میمستق کاربرد لذا. نیست ثمربخش و نبوده

 کمک آن از فسفر يآزادساز به که يمواد همراه به معمولاً

). 2010 همکاران، و پور میسل( استشده هیتوص کنند،یم
 و آلیمواد و گوگرد با شده مخلوط فسفات خاك کاربرد

 مختلف هايمیکروارگانیسم با همراه فسفات خاك مصرف
 هايکننده اکسید فسفات، هايکننده حل جمله از و

 مستقیم هايروش جمله از میکوریزي، هايقارچ و گوگرد
 خصوص در. روندمی شمار به فسفات خاك کاربرد
 کشور یآهک یاراض در فسفات خاك میمستق کاربرد

 استشده انجام گذشته دهه کی یط در يادیز قاتیتحق
 و پور میسل ،2018 همکاران، و یبشارت ،2017 ،یبشارت(

 يدیاس يهاخاك در آن کاربرد اما). 2010 همکاران،
 نشان ها پژوهش. استبوده توجه مورد کمتر کشور شمال

 يدهایاس با فسفات خاك ماریت با توان یم که است داده
. داد شیافزا را فسفات خاك از استفاده یبخش اثر مختلف

 ،یمرغ کود ،يگاو کود ک،یومیدهیاس نقش یشیآزما در
 تیحلال در کیفسفر و کیسولفور ک،یترین يدهایاس

   ،)شده ظیتغل و خام( فسفات خاك نوع دو فسفر
 در مارهایت یبخش اثر و خاك فسفر ییایمیش يهاشکل

 قرار یبررس مورد یآهک خاك کی در کلزا و ذرت اهانیگ
 خاك نوع ،یآل يکودها ،یمعدن يدهایاس ریثأت. گرفت

 بود داریمعن فسفات خاك فسفر تیحلال در فسفات
 استفاده قابل فسفر زانیم). 1394 همکاران، و یتهران(

 دیاس با شده يدیاس ییجز فسفات خاك کاربرد با خاك
 گرم یلیم 50 سطح در ژهیو به کیسولفور و کیفسفر
 کاربرد اثر با مشابه کاملاً خاك لوگرمیک در فسفر

 ). 1394 همکاران، و یتهران( بود پلیتر سوپرفسفات
 در فسفر حلالیت فرایند بر مهمی اثر فسفات منابع

 را کلسیم فسفات باسیلوس، مختلف هايگونه. دارند خاك
 فسفات انحلال قابلیت مطلقاً ولی کنند،می حل خوبی به

 وسیله به آهن فسفات حلالیت بطورکلی. ندارند را آهن
) 1991( نگیس و اداوی. است اندك هامیکروارگانیسم

 و مگاتریوم باسیلوس هايگونه که کردند گزارش
 اسیدیته دیجیتاتوم پنسیلیوم و نیجر آسپرژیلوس سرئوس،

 هايخاك در. دهندمی کاهش داريمعنی بطور را خاك
 ها باکتري از بهتر فسفات کننده حل هايقارچ گروه اسیدي،

 مانند عواملی). 1991 نگ،یس و اداوی( کنندمی عمل
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 تروژنین سطح بخصوص( خاك حاصلخیزي وضعیت
 و آلیمواد رطوبت، حرارت، درجه ،)فسفر و
 حل هاي باکتري تعداد در خاك فیزیکی يها یژگیو

 و ییحی1989 لگت، و یکوس( مؤثرند فسفات کننده
 را فسفر که عناصري کردن کلات). 1989يالاضاو
 هايمکانیسم از یکی عنوان به تواندمی کنند،می تثبیت

 ریزوسفر در فسفر حلالیت افزایش بر آلیمواد اثر
  ). 2004 کولاول، و انیت( باشد مطرح خاك

 مـؤثر  آن حلالیت بر نیز فسفات خاك ذرات اندازه
 بـا  و اسـت  سـطحی  واکنش یک حلالیت چراکه است؛

 هـر . یابـد می افزایش آن حلالیت آپاتیت سطح افزایش
 و محـیط  بـا  تمـاس  سطح باشند، ریزتر ذرات این قدر

 خـاك،  تهیدیاس ـ. شـود  مـی  بیشتر آن محلولیت احتمال
 ـآن غلظت  ـرق يهـا  ونی  ـ غلظـت  و فسـفر  بی  يهـا ونی
 تعــادل بــر تواننــدیمــ کــه ومیــنیآلوم و آهــن م،یکلســ

 نگر،ینس ـیه( باشند مؤثر خاك در فسفر تیحلال/رسوب
 خـاك  حلالیت درجه تعیین در متعددي عوامل). 2001

 در آن زراعـی  کـارآیی  و آلـی  هاياسید توسط فسفات
 در ارگانیـک  هاي اسید انتشار میزان: دارند نقش خاك
 کـانی  سـطح  بـین  ارتبـاط  زمـان  مـدت   -  خـاك  توده

 - آلـی  اسیدهاي تفکیک درجه - آلی اسیدهاي و آپاتیت
 هـا  کـاتیون  و فلـزات  به کننده کلات عامل ترکیبی میل

 مــدیریتی عوامــل - ) 1994 ، ییطباطبــا و کپومبلکــو(
-  فســفات خــاك کــاربرد روش و زمــان نظیــر مزرعــه

ویژگی هـاي شـیمیایی و فیزیکـی خـاك و مخصوصـاً      
گونـه گیـاه زراعـی و     - اسیدیته و قابلیت تثبیت فسـفر 

 - ابعاد ذرات و سـطح جـانبی نسـبی     - نیاز غذایی آن 
واکـنش   - مینرالوژي و خواص شیمیایی خاك فسفات 

و همکـاران،   گـروور  (و حلالیت خاك فسفات  يریپذ
2003 .(  

 بیوماس کمپوست، درهکتار تن 40 - 5/2 کاربرد
 افزایش شاهد با مقایسه در را خاك تنفس و میکروبی

تن  6- 18کاربرد ). 2003و همکاران،  ایباهاتاچار( داد
در هکتار کمپوست باعث کاهش اینوزیتول فسفات 

تن درهکتار  75در پی کاربرد . موجود در خاك گردید
کمپوست، فعالیت آنزیم هاي فسفو دي استراز، الکالین 

 و آزاوره آمیناز،فسفومونواستراز، آریل سولفاتاز، دي
  ).2000 مونرو، و وارمان( کرد پیدا افزایش پروتئاز

 يادیز ییتوانا) يچا مانند( ایکامل خانواده اهانیگ
 دارند خاك نامحلول نسبتاً فسفر از يبرداربهره يبرا

 نیمهمتر از فسفر کمبود). 1998 همکاران، و سایزو(
 دهیهواد دایشد و يدیاس يها خاك در يچا مشکلات

 در فسفات خاك اثر نییتع يبرا یشیآزما. است
 يچا يها دربوته) 5/4 حدود  pHبا( يدیاس يها خاك

 داد نشان که شد انجام لانکایسر در شده کشت ماهه 8
 حلالت علت به فسفر، منابع افزودن از پس ماه 5
 غلظت شیافزا در پلیتر سوپرفسفات کود شتر،یب

 ماه10 کهیدرحال داشت، يبرتر فسفات خاك بر فسفر
 جذب قابل فسفر غلظت فسفر، منابع افزودن از پس
 در تیحلال علت به فسفات خاك يحاو يمارهایت در
 بوته که ییکرتها در. بود شتریب ،یطولان زمان یط

 52 بیترت به ماه 10 و 5  از پس بود شده کشت يچا
 محلول فسفات خاك منبع از فسفر درصد 75 و

 نیا يچا بوته بدون يکرتها در کهیدرحال گشت،
 55 و 40 با برابر ماه 10 و 5 در بیترت به ریمقاد

 ). 1999 همکاران، و سایزو( دیگرد برآورد درصد
 و یآهک که کشور نقاط ریسا يهاخاك برخلاف

 باغات رکشتیز يهاخاك باشند،یم بالا pH يدارا
 زین 3 از کمتر pHيموارد در و بوده يدیاس يچا

 يکودها مصرف طیشرا نیا در. است شده گزارش
 پلیتر سوپرفسفات کود رینظ یواردات و متیق گران

 صرفه به مقرون اهیگ ازین مورد فسفر نیتأم جهت
 فسفات خاك کاربرد یطیشرا نیچن در. بود نخواهد
 طیشرا در تواندیم اهیگ فسفر کننده نیتأم منبع بعنوان

 مورد فسفر از یبخش و شده حل هاخاك نیا يدیاس
 باغات يخاکها هیتجز جینتا. دینما نیتأم را اهیگ ازین

 يدیاس به توجه با که دهد،یم نشان لانیگ استان يچا
 تیحلال تواندیم فسفات خاك هاخاك نیا بودن

 و یآلمواد شکیب .باشد داشته ها خاك نیا در يشتریب
- ماد و فسفات کننده حل يها سمیارگان کرویم حضور

 ران،یا در .بود خواهد مؤثر اریبس واکنش نیا در یآل
 بر فسفات خاك ریتأث خصوص در يا مطالعه کنون تا
 صورت شمال يدیاس يهاخاك در فسفر جذب زانیم

 منابع يرو بر حاضر قیتحق لذا .است شده نگرفته
 فسفات خاك یقیتلف و متیق ارزان و یداخل نیگزیجا
  .گرفت صورت يچا باغ در یستیز و یآل يکودها و
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  هاروش و مواد
 بندبن يروستا در يچا باغ کی در شیآزما

انجام گرفت که اقلیم منطقه ) N, 50.0 E 37.2( جانیلاه
 سال در متریلیم 1100معتدل و مرطوب با بارش متوسط 

 تصادفیاین آزمایش در قالب طرح بلوك کامل . باشدیم
 ياعمال شده در باغ چا يتیمارها. شد انجام1398 درسال

استفاده از هیچ گونه مواد  بدون(شاهد : عبارت بودند از 
 در لوگرمیک100( پلی، کود سوپرفسفات تر)افزودنی

 که یزانیمبه ( فسفات خاك ،)https://teacash.ir )(هکتار
، )دینما خاك وارد فسفر فسفات سوپر کود اندازه به

+ فسفات خاك ، هکتار در تن 10 میزان به کمپوست
 ينسبت مساو بهمخلوط (فسفات  کننده حل يهايباکتر

+ فسفات خاك، )سوموناس و لوسیباس يها جنس
از  زایکوریما ستیهمز قارچ( فسفات کننده حل يقارچها

 در تن 10کمپوست+ فسفات خاك، )نوع گلوموس موسه
+ فسفات کننده حل يهايباکتر+ فسفات خاك هکتار،

 يهاقارچ+ فسفات خاك ،)هکتار در تن 10( کمپوست
 و اعمالدر مهرماه  مارهایت .کمپوست+ فسفات کننده حل

  . شد انجام برداشت بهشتیاز ارد
هایی به ابعاد  تکرار و در کرت 3هر تیمار در 

حل  يباکتر( کیولوژیب يکودها. گردید اعمالمتر  3×3
خاك  يولوژیب قاتیتخق بخشاز ) کننده فسفات و قارچ

 تیجمع. دیگرد هیته کشورخاك و آب  قاتیتحق موسسه
 قارچ) propagule( هیو تراکم زادما سلول107 هايباکتر

 هیما. بود یستیز کوداندام فعال در هر گرم 100 زیکوریم
 به کمپوست ای فسفات خاك با يباکتر و قارچ حیتلق

خاك فسفات از . دیمخلوط گرد درصد 5 حدود مقدار
کمپوست  واست،  یاز نوع رسوب که زدی يمعدن آسفورد

در مهرماه  مارهایت. شد هیرشت ته یاز کارخانه کودآل زین
اختلاط  يبرا. دیاعمال گرد يچاساله  چنددر باغ 

 یبوته ها کانال فیبا خاك در کنار رد يکود يمارهایت
با خاك، مواد با  يشد و پس از اختلاط مواد کود جادیا

در طول مراحل . دیمخلوط گرد یبا خاك سطح) بلو(فوکا 
  وجین  ددهی،کوهاي زراعی اعم از  مراقبتایش کلیه ـآزم

  
بیماریها در موقع  هاي هرز و مبارزه با آفات وعلف

منبع اوره و سولفات  میو پتاس تروژنین. شد انجاممقتضی 
در هکتار  لوگرمیک 100و  300به مقدار  بیبه ترت میپتاس

مترمربع از هر  2پایان آزمایش از سطح  در. دیمصرف گرد
عملکرد  گیري کرت بطور تصادفی برداشت و جهت اندازه

در خاك  زیو اجزاي عملکرد و غلظت عناصر در بوته و ن
 اهیپاسخ گ نکهیبه ا تیعنا با. گردید يریها اندازه گ کرت

به زمان ) از جمله مصرف خاك فسفات ( مارهایبه اعمال ت
و  ورماهیدر شهر مارهایاست، لذا اعمال ت ازمندین یطولان
ه صورت ما بهشتیدر ارد اهیاز خاك و گ يبردارنمونه
 کرت هر ازخاك  اتیخصوص يریگاندازه يبرا. گرفت

 حاشیه از غیربه ( کرت مختلف نقاط از تصادفی نمونه سه
 این. شد برداشته خاك سانتیمتري 0-30 عمق از) ها

. تهیه شدند 1زراعی ظرفیت رطوبت زمان در ها نمونه
هوا خشک شده  ها پس از انتقال به آزمایشگاه، کاملاً نمونه

 هايآزمایشرد شدند و براي  متريمیلی 2و از الک 
  .مربوطه آماده گردیدند

pH یکیترالک تیو هدا )EC ( خاك در نسبت
). 1996 توماس،( شد يریگآب به خاك اندازه) 1: 5/2(

 تیظرف ،)1928 کاس،یبا( يدرومتریه روش به خاك بافت
در  ومیخاك با روش استات امون) CEC(یونیکات تبادل

pH=7 )خاك با استفاده  یآلو ماده) 1962 پرات، و چاپمن
 و نلسون( شدند يریگبلاك اندازه یاز روش والک

کلدال  روش به) TN( کل تروژنیمقدار ن). 1996 سامرس،
قابل  میاسپت). 1996یمولوان و برمر( شد يریگاندازه

 شعله لهیو به وس میاستات آمون يریگعصاره بادسترس 
غلظت ). 1996اسپارکس و هلمک( شد يریگاندازه یسنج

 سپس و) 1954 السن،( السنفسفر با استفاده از روش 
  .گردید تعیین اسپکتروفتومتر دستگاه با قرائت

در  ییغنچه بالا يهابرگ برداشت از پس
و  ختهیر مناسب يها ها در پاکت برگ ،يچا يها بوته

 شگاهیها در آزما نمونه. افتیانتقال  شگاهیبلافاصله به آزما

                                                        
1. Field Capacity 
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 دیاس قیو سپس با محلول رق یابتدا با آب معمول
 پس و شده شسته یخوب به) مولار دهم کی( کیدریکلر
 يها نمونه. شدند یبا آب مقطر آب کش بار نیچند آن از

ساعت  48به مدت  وسیدرجه سلس70 يدر آون با دما
 5/0( زیپودر و از الک ر یبرق ابیبا آس سپس وخشک 

از  تروژنین يریگاندازه يبرا. عبور داده شدند) يمتر یلیم
 Dry( خشک هضم روش عناصر ریسا و ترروش هضم 

Ashing (شد استفاده )،يریگاندازه) . 1990 وسترم 
 از استفاده و ریتقط از بعد ونیتراسیت روش به کل تروژنین

فسفر به روش  يریگاندازه ،)تککجل ( کیاتومات ستمیس
 وچاپمن ( )وانادات – بداتیرنگ زرد مول( يمتریکالر

 يا شعله نشر روش به میپتاس يریگاندازه و )1962 پرات،
 يریگاندازه). 1375 ،یامام( شد انجام) يفتومتر میفل(

به روش هضم تر و سپس  يچادر برگ  مصرفکمعناصر 
). 1375 ،یامام( صورت گرفت کیقرائت با دستگاه اتم

استاندارد و  يهامحلول قرائت با ها نمونه قرائت جینتا
عناصر در برگ  نیغلظت ا تیو در نها سهیشاهد مقا

توسط  شیبدست آمده از آزما يدادها. دیگرد نییتع

 هانیانگیم سهیمقا يو برا لیو تحل هیتجز SPSSافزار  نرم
 يبرا. در سطح پنج درصد استفاده شد LSDآزمون  از

  .دیگرد هاستفاد Excellنمودارها از نرم افزار  رسم
  بحث و جینتا

 یمیاییو ش یزیکیف هايویژگی یبرخ نتایج
در جدول  یمارها،قبل از اعمال ت یشیآزما يهاخاك کرت

خاك  یداست،که از جدول پ يهمانطور. استشده یهارا 1
 آلیماده محتواي با اسیدي pH يدارا یشمورد آزما

 مقدار و بوده) رسی(سنگین بافت با غیرشور درصد،2/2
 در گرم میلی 15 از کمتر(پایین آن جذب قابل فسفر

  .بود) کیلوگرم
بر  یشیآزما یمارهاياثر ت یانسوار یهتجز نتایج

- شده ارایه 4و 23در جداول  یاهخاك و گ هايویژگی

بر  یمارهااثر ت یداست،از جداول پ کههمانطوري.است
در  یاهشده در خاك و گ گیرياندازه هايشاخص یتمام

  .دار بودمعنیدرصد 5سطح 

  
 آزمایش يخاك قبل از اجرا یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص یبرخ - 1جدول     

  اسیدیته
pH  
 

 هدایت
 الگتریکی

تبادل  ظرفیت
 کاتیونی

 

  
 رس
 

 سیلت
 

  شن
 

 آلیماده
 

 کل نیتروژن
 

  
 پتاسیم

 
 فسفر
 

 (dS m-1) (cmol+ kg-1)   (%)   mg/kg  
1/6 1/0 35   50 21 29 2/2 9/0   205 12 

   .نشان داده شده است 2کمپوست زباله شهري در جدول  آنالیز یجنتا
  

  شهريکمپوست زباله  یمیاییش یاتخصوص یبرخ - 2جدول 
Mn  Cu  Zn  Fe  

 
K  P  N  

 
EC  

(dS/m)   pH  mg/kg  %  
483  680  850  11340  2/1  7/0  80/1  4/12  8/7  

  
  خاك هايویژگیبر  یشیآزما یمارهاياثر ت یانسوار یهتجز - 3 جدول

 تغییر منبع
S.O.V 

 اسیدیته
  خاك

 شوري
 خاك

 قابل منگنز
 جذب

 قابل روي
 جذب

 قابل آهن
  جذب

 خاك فسفر
 

 درجه
 آزادي

 

  )Mean squares( مربعات نیانگیم    
   2  26/5 1160 013/0  107 016/0  639/0  تکرار
249/0  012/0  تیمار  6/167 16/0  513   3/27 8   
  16 9/81 359 135/0 6/258 014/0  39/0 خطا

    2/11  1/8  6/14  8/10  6/9  2/4  راتیتغ بیضر
 .درصد 5در سطح احتمال  يدار یمعن* 
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  )چايبرگ ( گیاه هايشاخصبر  یشیآزما یمارهاياثر ت یانسوار یهتجز - 4 جدول

 تغییر منبع
S.O.V  

 برگ عملکرد
 

 منگنز
 

 فسفر کل
 

 يآزاد درجه يرو نآه
 

  )Mean squares( مربعات میانگین  

 2 8/15 3/30 1/31 817 129881  تکرار
  

512777 2724  7/38  تیمار  1/64  8/24  8   

 16 1/45 3/82 46/3 2749  113511  خطا
 

    CV( 1/21  6/16  3/9  12/8  1/19(تغیرات ضریب
 .درصد 5در سطح احتمال  يدار یمعن* 

 
فسفر قابل  یزانبر م یشیآزما یمارهايت اثر

در  یمارهاهمه ت). 3جدول (دار بود معنیجذب خاك 
 دارمعنیبا شاهد فسفر قابل جذب خاك را بطور  یسهمقا
کاربرد خاك فسفات با قارچها و  یمارهايدادند، ت یشافزا

کاربرد کمپوست  یمارت یزفسفات و ن کنندهحل هاييباکتر
مقدار فسفر قابل جذب را به خود اختصاص  یشترینب

  ). 1شکل ( دادند 

  

  
  خاك جذب قابل فسفر مقدار بر یشیآزما يمارهایت اثر - 1 شکل

  
کننده  حل يها مار خاك فسفات بعلاوه قارچیت

 يمارهایت. خاك را دارا بودن اثر بر فسفر یفسفات بالاتر
تن در هکتار کمپوست و خاك فسفات به علاوه  10

با  يداریکننده فسفات اختلاف معن حل هاييباکتر
 ين سطح آمارین سطح نداشتند و در گروه بهتریبالاتر
شاهد و  تیمارن فسفر خاك متعلق به ین ترییپا. گرفتندقرار

دهد کاربرد یپس از آن خاك فسفات تنها بود که نشان م
فسفرقابل استفاده  میزانبر  یکم ییخاك فسفات به تنها

کننده  حل يها يا باکترید و کاربرد آن با قارچ یافزا می
افزودن ده تن . آن موثر است ییار در کارایفسفات بس

پل یفسفات ترش از کود سوپریب یکمپوست در هکتار حت
ر ام اینعلت . فسفر محلول خاك موثر است افزایشدر 
ل باشد که تمام فسفر موجود در کود یدل ایند به شای

قابل جذب بوده و بلافاصله پس از انحلال  فسفاتسوپر
 ینیمآهن و آلوم یونهاي یکم و فراوان pH یلدر خاك به دل

ت یاثر کمپوست در حلال. گرددمی یتبسرعت در خاك تثب
کمتر  يداریآن به طور معن ییش کارایخاك فسفات و افزا

 يمارهایت. کننده فسفات بود حل يها يارچ و باکتراز ق
در  کیلوگرمگرم در میلی 20فسفر محلول را از  یشیآزما

مار خاك یدر ت کیلوگرمگرم در میلی 29مار شاهد به یت
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تن  مار دهیز تیکننده فسفات و ن حل يها فسفات و قارچ
  ).1شکل (ش دادند یکمپوست در هکتار، افزا

همه  يلحاظ غلظت فسفر در برگ چا از
با شاهد باعث  یسهخاك فسفات در مقا یماربجز ت یمارها،ت

 ینهم). 2شکل (شدند  يغلظت فسفر برگ چا یشافزا
مختلف  یمارهايروند در فسفر قابل جذب خاك در ت

غلظت  ییراتروند تغ یگرد عبارتبه . استقابل مشاهده

ذب خاك قابل فسفر قابل ج یزانبا م يفسفر در برگ چا
اثر کود سوپرفسفات بر غلظت فسفر برگ . باشدمی یهتوج

کننده  حل يها استفاده از خاك فسفات و قارچ. موثر بود
ز استفاده از خاك فسفات به علاوه کمپوست یفسفات و ن

ش یپل منجر به افزایبه اندازه مصرف کود سوپرفسفات تر
با  يدار ید؛ که اختلاف معنیگرد يچا گغلظت فسفر بر

  .مار شاهد و خاك فسفات تنها داشتیت
 
 
 
  

  
  يچا برگ دربر غلظت فسفر  یشیآزما يمارهایاثر ت - 2 شکل

 
 
 
 
  

 ریثأز تحت تیعملکرد برگ سبز قابل برداشت ن
با  یسهدر مقا یمارهات همه. مختلف قرار گرفت تیمارهاي

 یشافزا دارمعنیرا بطور  يشاهد عملکرد برگ سبز چا
کمپوست به  يحاو يمار هاین عملکرد از تیبالاتر. دادند
قارچ  باکتري،کاربرد خاك فسفات با  يمارهایت. آمددست

ن عملکرد برگ سبز یبالاتر يداریو کمپوست، به طور معن
مار کمپوست یمارها، تین تید نمودند پس از ایرا تول يچا
جاد یرا ا ين عملکرد برگ سبز چایتن در هکتار بالاتر 10

در  یآلکمپوست به عنوان کود ینمود که نشان از اثربخش

مار شاهد با عملکرد یت. دارد يعملکرد برگ سبز چا
ان یمار در مین تیترنییلوگرم در هکتار پایک 2008

ل یاز دلا یکی. را به خود اختصاص داد یشیآزما يمارهایت
ر یکمتر کود سوپرفسفات نسبت به سا یاثربخش احتمالی

ها و ياست که هم کمپوست و هم باکتر اینمارها یت
علاوه بر جذب  يگریکننده فسفات اثرات دحل يهاقارچ

ها گر آن کودیجتاً با توجه به خواص دینت. فسفر دارند
سوپرفسفات  ییایمیبالاتر از کود ش آلی يعملکرد کودها

  .دست آمدپل به یتر
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  يچا سبز برگ عملکرد بر یشیآزما يمارهایت اثر - 3 شکل

 
  

 ییایمیش ياز مشکلات استفاده از کودها یکی
 یبارندگ یرکانیم هیالبته در اقل. خاك است يش شوریافزا

ده و یاملاح گرد يمتر، باعث شستشویلیم 1000ش از یب
تن  10مار یت. کاهدیخاك را م يشور یاز اثرات منف

 شوري يداریبود که به طور معن یماريت تنهاکمپوست 
 در). 4شکل ( داد افزایشبا شاهد  مقایشهخاك را در 

 یشآزما یاندر پا يکه شور ینسوپرفسفات بعلت ا یمارت

نامحلول  یاکود و  یادز یتشده، بعلت حلال گیرياندازه
بر  یريثأت ینیم،آن به شکل فسفات آهن و آلوم یعشدن سر

به  يالبته لازم به ذکر است که شور.  استنداشته يشور
ن سطوح کمتر از آستانه یدر بالاتر یدست آمده حت

بوده و تنها استفاده هر ساله و  يخسارت به بوته چا
 يشور يممکن است برا يکود يمارهاین تیدرازمدت ا
  .ن باشدیخطرآفر يباغات چا

 
 

  
  خاك  يبر شور یشیآزما يمارهایاثر ت - 4 شکل
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درصد  5ز در سطح یته خاك نیدیها بر اساثر کود
مار خاك فسفات و یت). 3جدول ( گردیددار یمعن

حل کننده  يخاك فسفات با کمپوست و قارچ ها
مار یاز ت يشتریته بیدیاس يداریفسفات به طور معن

ته در یدین اسیکمتر. مارها داشتندیر تیشاهد و سا
با توجه به . دیمار ده تن کمپوست مشاهده گردیت

کننده فسفات عمدتاً در حل يها و قارچهاینکه باکتریا
ته خاك در یدیزوسفر فعال هستند، اثرات آنها بر اسیرا

ممکن  یقابل توجه نباشد؛ ول شایدکل توده خاك 
  .ته شده باشندیدیر اسییشه باعث تغریدر اطراف است 

  

  
  خاك تهیدیاس بر یشیآزما يمارهایت اثر - 5 شکل

  
مار ین غلظت منگنز برگ در تیشتریب

 يمارها از نظر آماریر تیسا. شدپل مشاهدهیسوپرفسفات تر
ان آنها یم يداریاختلاف معنک سطح قرار گرفتند و یدر 
خاك فسفات و  يحاو یمارهايدر ت). 6شکل (نبود
 یرغمکمپوست، ا عل یزو ن کنندهحل يو قارچها یهاباکتر

جذب بهتر عناصر از جمله منگنز، غلظت آن در اندام 
ن یبالاتر. با شاهد مشاهده نشد يداریتفاوت معن ییهوا

مار کمپوست مشاهده یغلظت منگنز محلول در خاك در ت
 یکبا شاهد در  تیمارها سایر یادشده، تیماربجز . شد

  ).7شکل ( قرار گرفتند آماريسطح 
  

  
  يچا برگ منگنز غلظت بر یشیآزما يمارهایت اثر -6شکل
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  خاك جذب قابلمنگنز  زانیبر م یشیآزما يمارهایاثر ت - 7 شکل

  
آهن  یزاننه تنها نتوانستند م یمارهااز ت یکهیچ

دهند،  یشبا شاهد افزا یسهقابل جذب خاك را در مقا
نسبت به شاهد کاهش نشان  یمارهااز ت يبلکه در تعداد

 یمارهاياز جمله ت یمارهات یکاهش در برخ ینداد و ا
). 8-4شکل (بود دارمعنی یپلکمپوست، سوپر فسفات تر

در مورد آهن قابل جذب خاك، بالا  یتاهم یزنکته حا
 یديآن اس یلکه دل باشدمی یمارهابودن مقدار آن در تمام ت

باشد،  یآهن م یباتترک يبالا یتخاك و حلال pHبودن 

غلظت آهن قابل جذب خاك  یمارهادر تمام ت یکهبطور
  . خاك بود یلوگرمدر ک گرمیلیم200از  یشب

بود که در  یماريخاك فسفات تنها، تنها ت تیمار
 داريمعنیشاهد بطور  تیماراز  يآن غلظت آهن برگ چا

 یکخاك فسفات در  یماربجز ت یمارهات یتمام. بود بیشتر
 ). 9شکل. (قرار گرفتند يسطح آمار

  

  

  
  خاك جذب قابل آهن زانیم بر یشیآزما يمارهایت اثر - 8 شکل
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  يچا برگ در آهن غلظت بر یشیآزما يمارهایتاثر  - 9 شکل

  
 یمارهايدر ت يدر برگ چا يغلظت رو

   39 تا حدود کیلوگرمگرم در میلی 32مختلف از 
تن  10مصرف  تیمار. بود متغیر کیلوگرمگرم بر  میلی

قابل  رويمقدار  بیشتریندر هکتار کمپوست که 
، )11شکل( جذب خاك را به خود اختصاص داده بود

. دارا بود نیزرا  چايبرگ  رويغلظت  بیشترین

 نیزو خاك فسفات  تریپلسوپرفسفات  تیمارهاي
  ).10شکل ( برگ را نشان دادند روي کمترین

تن 10 یمارقابل جذب خاك، دو ت يلحاظ رو از
خاك فسفات و +کمپوست یمارکمپوست در هکتار و ت

 یربا شاهد و سا یسهفسفات، در مقا کنندهحل هاييباکتر
 یررا نشان دادند و سا یشتريب يغلظت رو یمارها،ت
  ).11شکل( دار نداشتندمعنیبا شاهد تفاوت  یمارهات

  

  
  يچا برگ در يرو غلظت بر یشیآزما يمارهایت اثر - 10 شکل
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  خاك جذب قابل يرو زانیم بر یشیآزما يمارهایت اثر - 11 شکل

  
  جینتا درباره بحث

متفـاوتی در اسـتفاده از    ییتوانا مختلف گیاهان
در میان گیاهان . خاك فسفات به عنوان منبع فسفري دارند

 اي ریشـه  سیستم گستردگی و خصوصیتآنهایی که داراي 
 فسـفات  خـاك  از را فسـفر  توانند می بهتر هستند بیشتري
 ریثأت اهانیگ شهیر از مترشحه یآل يها دیاس. نمایند جذب
 ـقابل در ییبسزا  اهـان یگ. دارد خـاك  از فسـفر  جـذب  تی

 ـز ییتوانـا ) يچـا مانند ( ایکامل خانواده  بهـره  يبـرا  يادی
و  سـا یزو( دارنـد  خـاك  نـامحلول  نسـبتاً  فسفر از يبردار

 ـدل). 1997همکاران،   اهی ـگ و خـاك  در فسـفر  شیافـزا  لی
 مربـوط  موضـوع  نیا به احتمالا مارهایت از یبرخ در يچا

 دارد کـه  يا شـه یر سـتم یس لیبـدل  يچا اهیگ که شود یم
  .دینما استفاده فسفات خاك از توانسته

کمبـود   يباغات چـا  ياهیتغذاز مشکلات  یکی
 ـهواد دایو شـد  يدیاس ـ يها فسفر در خاك در . اسـت  دهی

 رکشـت یز يدیاس ـ يهـا  خاك فسفات در خـاك  یشیآزما
مـاه کـود    5نشـان داد پـس از    جیمصرف شد و نتـا  يچا

غلظـت فسـفر بـر خـاك      شیدر افـزا  پلیسوپرفسفات تر
مـاه ، غلظـت   10پـس از   کهیحال داشت در يفسفات برتر

 شتریخاك فسفات ب يحاو يمارهایفسفر قابل جذب در ت
   کی دراضر ح شـیاـآزم). 2001و همکاران،  سایزو(بود  

  
انحلال  يبدون شک زمان برا شد،انجام  يسال در باغ چا

نبوده  یتمام خاك فسفات بکار رفته کاف يریو واکنش پذ
بعد اثـرات   يهادر سال از خاك فسفات معمولاً یو بخش

در مـدت   شیاگر آزما احتمالاً. گردد یم انیکاربردش نما
کـاربرد خـاك    جیشـد، نتـا   یانجـام م ـ  يتر یزمان طولان
 ـگاندازه که يمقدار از ترشیفسفات ب  را خـود  شـده،  يری

 ـن حاضـر  پـژوهش  البتـه . داد یم نشان  بعنـوان  ابتـدا  از زی
ــود شــده یطراحــ ســاله چنــد شیآزمــا ــ ب ــدل کنیول  لیب

نتوانسـت  ) یاز جمله کمبود اعتبارات پژوهش ـ( یمشکلات
 ـ هیتوص. ادامه داشته باشد يبعد يسال ها يبرا گـردد  یم

مشابه حداقل به مدت چند سال در باغـات   يانجام کارها
و  میقابل تعم ـ يشتریب نانیبا اطم جیانجام شود تا نتا يچا

  . باشند هیتوص
 کمـی  یـا  اسـیدي  هـاي خـاك  در کـه  محققینی غالب

 کـه  کردنـد  گـزارش  اند،کرده مصرف را کمپوست اسیدي
 این. گرددمی خاك اسیدیته افزایش باعث کمپوست کاربرد

 بـه  اسـیدي  هـاي خاك براي کمپوست فواید جزء موضوع
و همکاران  ژانگ). 2006و همکاران  ژانگ( رودمی شمار

ــود در   ) 2006( ــفر موج ــزان فس ــه می ــد ک ــزارش کردن گ
یکـی از  . کمپوست براي رشد غالب گیاهـان کـافی اسـت   
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 جـه ینت در هـا علل آن نیز کـاهش تثبیـت فسـفر در خـاك    
 اند کرده اشاره نیز منابع برخی. باشدیم کمپوست مصرف

 آزاد فسـفر  بـا  کمپوست در موجود محلول فسفر میزان که
و  ازیگلش ـیا( کنـد مـی  برابـري  شـیمیایی  کودهاي از شده

فعالیت آنزیم فسـفاتاز نیـز بـا افـزایش     ). 1993همکاران، 
و همکـاران،   ویکرسـچ ( یابـد میزان کمپوست افزایش مـی 

ــر ن ). 2004 ــژوهش حاض ــدر پ ــایدر ت زی ــاو يماره  يح
و  یک ـیزیف ،ییایمیش ـ يهـا یژگ ـیبهبود و لیکمپوست بدل

ــزا( خــاك  یســتیز ــفعال شیاف ــایآنز تی و انحــلال و  مه
 خـاك  در شده يریگاندازه يهاشاخص) عناصر يآزادساز

  . دیگرد داریمعن شاهد به نسبت اهیگ و
 کننـده  حـل  هـاي قـارچ  گـروه  اسـیدي،  هايخاك در
 ـ( کننـد می عمل ها باکتري از بهتر فسفات  نگ،یس ـ و اداوی
 مـار یتـوان بـا ت  یها نشان داده است که م پژوهش). 1991
اسـتفاده از   یمختلف اثر بخش ـ يدهایاس با فسفات سنگ

 يدهایاس ـ ریثأت یشیآزما در. داد شیسنگ فسفات را افزا
 فسفر تیحلال در فسفات خاك نوع ،یآل يکودها ،یمعدن

و همکــاران،  یطهرانــ. (دار هســتندیمعنــ فســفات خــاك
 ـپژوهش حاضـر ن  در). 1394  ـ   ریتـاث  زی  یکـاربرد کـود آل

انـدازه   ياز شاخص ها یبرخ بر) يکمپوست زباله شهر(
دار بود و کاربرد توامـان   یمعن اهیشده در خاك و گ يریگ

 نیبعنـوان بهتـر   سـمها یکروارگانیآن با خاك فسـفات و م 
  . بود ماریت

هـاي میکـوریزي بخصــوص   قـارچ  هـا،  از بـین قـارچ  
هـا سـویه   ، و از بین بـاکتري )AM(سکولار میکوریزا وبآر

هاي از مهمترین ارگانیسم Pseudomonasو Bacillusهاي 
و همکـاران   تاهـا  نتـایج . حل کننـده فسـفات مـی باشـند    

فسفات با خـاك   يکنندها نشان داد که تلقیح حل) 1969(
هاي استریل، وزن خشک، جذب فسـفر و غلظـت فسـفر    

با هدف  زیپژوهش ن نیا. محلول خاك را افزایش می دهد
 ثرؤم يها سمیکروارگانیاز خاك فسفات با م یبیترک افتنی

 در يفسـفر  ییایمیش ـ کـود  نیگزیجـا  یستیز کود بعنوان
مخلـوط خـاك فسـفات،     و گرفـت  صـورت  يچا باغات

 شیافـزا  در زیکوریو قارچ م لوسیباس يکمپوست ، باکتر

 اه،ی ـگ فسـفر  يمحتـوا  و عملکرد خاك، جذب قابل فسفر
  .  داشت بر در یخوب اریبس جینتا

گزارش کردند کـه تلقـیح   ) 1982( يد و کیبان
خاك با باکتري هاي باسیلوس، درخاك هاي استریل بیش 

ثر واقع شد؛ چـرا کـه بخـش    ؤاز خاك هاي غیر استریل م
 فسـفات  يکننـدها  حـل  توسط شده حل فسفر از ايعمده

دلایـل  . شـود مـی  جـذب  هـا  میکروارگانیسـم  سایر توسط
ها وجود  متعددي براي پاسخ ندادن گیاه به تلقیح با باکتري

ها بعد از تلقیح به  توان به کاهش تعداد باکتري دارد که می
اي مغـذي،   خاك به علت ناکـافی بـودن ترشـحات ریشـه    

ــارآیی    ــاهش ک ــفر ، ک ــاکتري در ریزوس ــدن ب مســتقر نش
هـا بـراي حـل فسـفات نـامحلول و رقابـت بـین         باکتري
. ها و گیاه براي جذب عناصـر غـذایی اشـاره کـرد     باکتري

هاي حل کننـده   یکی دیگر از عوامل مؤثر در تعداد باکتري
 سمیکروارگانیم. باشد مناسب براي فعالیت می pHفسفات، 

 يدیاس ـ ری ـغ ياز خاکها قیتحق نیمورد استفاده در ا يها
انها کمتر از  ییکارا ياند، فلذا اگر در مواردشده يجداساز

 احتمـالاً توانـد   یموضوع م نیباشد، ایورد انتظار محد م
 از یک ـی لـذا  باشـد،  يدیاس ـ خـاك  یطیمح طیشرا لیبدل

 ،یآتــ مشــابه قـات یتحق يبــرا پـژوهش  نیــا شـنهادات یپ
ــاز ــمیکروارگانیم از اســتفاده و يجداس    یبــوم يهــاس

    . باشدیم يدیاس يهاخاك
ــ ا    در ــورد     در     ران   ی                  خــاك فســفات در           کــاربرد       م

       وجـود     ي ا       تجربـه    ي    چـا          باغـات     ژه ی    بـو    ي د ی  اس   ي  ها   خاك
        گـران  ی د   ي              پژوهش با کارها   ن ی ا   ج ی   نتا    سه ی   مقا             نداشته و لذا 

 ـ                       مقاله ممکن نشـد و از ا    ن ی    در ا  ـ          جنبـه تحق    ن   ی        حاضـر     ق   ی
    .     باشد ی م   ي       و نوآور   ی    تازگ   ي    دارا

             کاربرد خـاك     ي          بحث اقتصاد   ت ی   اهم   ز ی  حا      نکته
 ـ   ي            باغـات چـا     ي د ی  اس   ي              فسفات در خاکها       هـم   .       باشـد  ی   م

     تـا      15   ن ی ب    پل ی                 کود سوپر فسفات تر    لو ی    هر ک    مت ی       اکنون ق
           تمام شـده      مت ی ق    که ی            باشد، در حال ی م   ر ی              هزار تومان متغ    20

 ـ      به ترت   ي                            خاك فسفات و کمپوست زباله شهر        هـزار     5   ب   ی
       خـاك     از   ی       مخلـوط    ه ی  ته     لذا  .     باشد ی       تومان م     200        تومان و 

 ـ   ه ی  ما   ز ی ن   و (        کمپوست   و       فسفات   )       سـمها  ی        کروارگان ی م   ح ی     تلق
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   ي    چـا          باغـات     در      پـل  ی  تر       فسفات      سوپر        اندازه    به        بتواند    که
     بـا      ار ی    بس ـ   ي        اقتصـاد         لحـاظ       بـه     د، ی   نما   ن ی م أ ت    را    اه ی گ      فسفر

      پـل  ی                 سـوپر فسـفات تر         نکـه  ی ا         مضـافا   .       باشـد    ی         صرفه تر م
 ـ  ته     جهت   م ی   تحر   ط ی          ارز در شرا   ن ی م أ        بوده و ت   ی      واردات   و    ه   ی

    .            در نظر گرفت   د ی  با   ز ی ن    را         تدارك آن 
  يریگجهینت

در شمال کشور،  يچا یرکشتز یاراض در
فسفر قابل جذب خاك  زیراشود میکمبود فسفر مشاهده 

فراوان موجود در خاك  ینیمآهن و آلوم یونهاي توسط
  . گرددمیخارج  گیاهو از دسترس  تثبیت اسیدي

 درخاك فسفات و آزادشدن فسفر  حلالیت
به . است یآهک يهااز خاك یشترب خیلی یدياس يهاخاك

خاك فسفات در  یماربرد مستقک یاثربخش یلدل ینهم
 یمقابل توجه بوده و لذا کاربرد مستق یدياس يهاخاك

فسفر  ینمأبعنوان منبع ت یدياس يهاخاك فسفات در خاك
راستا همراه کردن خاك  یندر ا. باشدمیمورد توجه 

ان کمک  یتکه به حلال یباتیفسفات با مواد و ترک
لذا . شدخواهد یآن منته یشترب یبه اثربخش ید،نما

و ...)کمپوست( موادآلیکاربرد خاك فسفات به همراه 
و  يباکتر(کننده فسفات حل هايمیکروارگانیسم نیز

 يفسفر يکودها يمناسب برا یگزینیبعنوان جا) قارچ
موضوع در پژوهش  ینگردد که امی یشنهادپ یواردات

  . گردید ییدحاضر تأ
 سوپر ماریت دو در يچا سبز برگ عملکرد

 دار یمعن شیافزا شاهد به نسبت فسفات خاك و فسفات

 سوپر کود و تنها فسفات خاك ماریت دو هر یول داد، نشان
 نیا داشتند، قرار يآمار سطح کی در پلیتر فسفات

 قابل فسفر نظر از پلیتر فسفات سوپر کود که بود یدرحال
 خاك و شاهد از برتر يچا برگ فسفر و خاك جذب

 لحاظ از ماریت نیبهتر همچنان یول شد ظاهر تنها، فسفات
 فسفات، خاك توامان مصرف ادشدهی شاخص سه

مطلوب  یجنتا علیرغم. بود سمهایکروارگانیم و کمپوست
 يبوته چا ینکهبه ا باتوجهگردد می یشنهادپ یقتحق ینا
مانند کمپوست و  تیمارها برخیباشد و میچندساله  یاهگ

 آزمایشمانده دارند، لذا  باقیخاك فسفات اثرات  نیز
و  یهقابل توص یجانجام شود تا نتا يچا يچندساله بر رو

با در  زین یشآزما یندر ا البته. باشند يدر باغات چا یمتعم
و  ورماهیدر شهر مارهایموضوع، اعمال ت نینظر گرفتن ا
بعد  سالماه  بهشتیدر ارد اهیاز خاك و گ ينمونه بردار

مشاهده اثرات  يبرا یکاف یگرفت تا فاصله زمان صورت
گردد به می پیشنهاد همچنین. باشدداشتهوجود  مارهایت

خاك  مصرفترین مقدار و زمان منظور تعیین مناسب
تعیین  یزن و ي،چا یرکشتز یديهایی اسفسفات در خاك

کننده فسفات، براي هاي حلحداقل تعداد میکروارگانیسم
صورت گیرد، داري اینکه حلالیت فسفر در حد معنی

   یهتوص یانپا در. اجرا گردد يدر باغات چا یشاتیآزما
باغات  یبوم هاييمشابه از باکتر یشاتدر آزما گرددمی
عطر، طعم، رنگ  ي،چا یفیاستفاده شده و خواص ک يچا
 اینشود که در  گیرياندازه... و ینیمغلظت آلوم ی،ده

 .نگردید میسرفرصت  اینپژوهش 
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 چکیده

ناپذیري را بر رشد و عملکرد  هاي آهکی بوده و کمبود آن اثرات جبرانرشد در خاك  بور یکی از عناصر محدود کننده
هاي متفاوتی در جذب بور داشته و سازوکارهاي متعددي را براي  گیاهان مختلف کارایی. گیاهان بر جاي خواهد گذاشت

منظور بررسی راهکارهاي مختلف گیاهان در افزایش کارایی جذب و استفاده از بور، به . برند این منظور بکار می
تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی  آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

و سه  از منبع اسید بوریک) هکتارکیلوگرم در =B3 3و =B0 ،5/1   B1.5=صفر(آزمایش با سه سطح بور . مشهد انجام شد
که با افزایش سطوح بور نسبت به شاهد، وزن خشک اندام  نتایج نشان داد. اجرا شد) کاهو، اسفناج و چغندر برگی(گیاه 

بود که  %32، و به میزان )B3(بیشترین زیست توده اندام هوایی براي کاهو در سطح . هوایی در گیاهان افزایش یافت
میلی  8/61(تفاوت غلظت بور در اسفناج . دهد کاهو نسبت به افزایش سطوح بور پاسخ بیشتري داشته است نشان می

، در شرایط )میلی گرم بر کیلوگرم 31(، نسبت به کاهو )میلی گرم بر کیلوگرم 4/71(و چغندر برگی ) گرم بر کیلوگرم
عوامل مؤثر در حلالیت و افزایش جذب بور از قبیل تراوشات ریشه  ، بیانگر اهمیت خصوصیات ریشه و)B0(کمبود بور 

میزان غلظت و جذب بور در اندام هوایی و ریشه در اسفناج نسبت به کاهو و چغندر برگی، بیشتر تحت تأثیر سطوح . بود
ریشه به ترتیب  بور در اندام هوایی و کیلوگرم در هکتار، غلظت 3بور قرار گرفت، بطوریکه در گیاه اسفناج در سطح 

بطور کلی، . نسبت به شاهد افزایش داشت %37و  %53و جذب در اندام هوایی و ریشه به ترتیب  %30و  44%
کمتر آن به کاهو دلیلی بر کارایی متفاوت ) اینفلاکس(زیاد بور به اسفناج و چغندر برگی و ورودي ) اینفلاکس(ورودي 

  .این گیاهان در جذب بور بود
  

  ، سبزیجات برگی، سطح ریشه، طول ریشه، کوددهی بور )جریان ورودي(اینفلاکس : کلیدي هايواژه
   

                                                        
 مشهد، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك: مسئول، آدرسنویسنده  .1
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  مقدمه
بور یکی از عناصر غذایی ضروري براي رشد و 

ي مهم هاگیاهان بوده و کمبود آن از محدودیت  توسعه
 کریستوبال-کاماکو( گردد براي گیاه محسوب می  اي  تغذیه

کمبود بور  ).2009 کوشیبا و همکاران،؛ 2008، و همکاران
پس از عنصر غذایی روي، دومین محدودیت بین عناصر 

باشد که منجر به  غذایی کم مصرف در سطح دنیا می
 شود کاهش شدید عملکرد رویشی و زایشی گیاه می

توان  هاي مهم بور میاز نقش ).2017پاندي و همکاران، (
ساخت دیواره سلولی، لیگنینی شدن دیواره سلولی، به 
ها، سوخت و ال قندها، سوخت و ساز کربوهیدراتانتق

ها و اکسین، تولید دانه و عملکرد غشا و طویل ساز فنل
فراهمی بور به  .)2012مارشنر، ( کرد هشدن ریشه اشار

عوامل متعددي مانند شرایط آب و هوایی، شرایط خاك و 
ویل و همکاران، ( هاي مختلف گیاهی بستگی دارد گونه

به عنوان یک عنصر پر اهمیت در  کمبود بور). 2011
هاي قلیایی و آهکی، مشکل گیاهان، بخصوص در خاك

وانگ و ( اي است که امروزه با آن مواجه هستیم گسترده
هاي آهکی در خاكهمچنین در ایران، ). 2015همکاران، 

، بین عناصر کم مصرفزیر کشت محصولات مختلف در 
ناپذیري  تواند خسارات جبران کمبود بور پس از روي می

 ). 1393ملکوتی، (را به گیاه وارد کند 

از سوي دیگر، تحمل گیاهان به کمبود بور در 
بطوریکه  گیاهی دارد،  خاك بطور بارزي بستگی به گونه

هاي گیاهان در بین گونه  در این شرایط رشد و توسعه
مختلف، متفاوت بوده و کمبود  مختلف گیاه و ژنوتیپهاي

هاي کارا خواهد  بور اثرات مخرب کمتري را بر گونه
یکی از  بنابراین). 1995محمد، الپولین و ( داشت

رویکردهاي ترجیحی در شرایط کمبود بور کاشت گیاهان 
هاي با مقادیر کم توانند به خوبی در خاك کارا بوده که می

مختلف گیاه از لحاظ  هاي گونهتفاوت میان . بور رشد کنند
تواند بر اساس تغییرات در  می و کارایی عنصر وري بهره

هو و براون، (کارایی جذب و نیاز متفاوت آنها باشد 
 ناصر غذایی بستگی به سیستم ـذب عـی جـارایـک). 1997

 
 

ریشه و شدت جذب عنصر از بخش مشخص از ریشه 
سادانا و همکاران، ( دارد) 1یا جریان به داخل اینفلاکس(

خصوصیات . )2014؛ فرناندس و همکاران، 2005
بر جذب عناصر یکی ریشه ژو فیزیولو یمورفولوژیک

به عناصر  شهیر یکه دسترس یهنگامثر بوده و ؤغذایی م
 یکیمورفولوژ يها یژگیتوان و ی، ممحدود باشد ییغذا

ها  یژگیو نیا رایز ،عامل مهمی در نظر گرفترا ریشه 
 ییغذا عناصرفراهمی  راتییبا تغگیاه  پاسخدر  ماًیمستق

می و همکاران  .)2016باتیستا و همکاران، ( دارند ارتباط
داري  که همبستگی مثبت معنی کردندگزارش  نیز) 2011(

طول تجمعی ریشه، سطح بین خصوصیات ریشه از قبیل 
. هاي جانبی در جذب بور وجود دارد تعداد ریشه و ریشه

اینفلاکس یا ، علاوه بر خصوصیات ریشهاز سوي دیگر 
 ،شدت جذب عنصر از بخش مشخصی از ریشه در زمان

که بستگی به  گیاهی متفاوت است ارقامها و  در بین گونه
جذب و طول سیستم ریشه  پارامترهاي مختلف از جمله

با میزان جذب ر، کارایی گیاهان مختلف نسبت به بو .دارد
و توانایی جذب  ارتباط است، در )2کارایی جذب بور(بور 

وانگ و (و اساس کارایی و راندمان بور است  بور، پایه
 . )2015؛ لی لی و همکاران، 2015همکاران، 

مختلف تحت  ها و ارقام حال، گونه نیابا 
ذب بور با جبطور فاحشی در  شرایط محیطی یکسان

 .)1998بلالوئی و براون، ( یکدیگر اختلاف دارند
رشد  يرا برا یمتفاوت اریبس يها تیظرف یزراع يها گونه

. دهند ینشان م هایی که مقدار بور ناچیزي دارند در خاك
 یتوجه ها تنوع قابل از همان گونه کیارقام نزد نیب یحت

ها  تفاوت نیا ییربنایز يها سمیمکان. وجود داردبراي رشد 
گزارش ) 2001( استانگولیس و همکاران .ناشناخته است

 ،قابلیت بیشتر گیاه براي جذب بور از خاك کردند که
توانایی بیشتر در انتقال بور از  ومدتر از بور آاستفاده کار

هاي مهم در این  توانند از مکانیسم می ریشه به اندام هوایی

                                                        
1. Influx 
2. Uptake efficiency 
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از  ياریور در بستوزیع ب از سوي دیگر. امر باشند
وقفه  کی یحتشود و  به سختی انجام می اهانیگ يها گونه

سبب کاهش از خاك ممکن است عنصر  نیمأکوچک در ت
عملکرد  کاهش زانیمکه  شودگیاه عملکرد و رشد 

 یبستگگیاه به مدت زمان کمبود و مرحله رشد  ماًیمستق
در شرایط کمبود بور، . )2015علی و همکاران، ( دارد

کاربرد کودهاي شیمیایی سبب برطرف شدن کمبود 
احتمالی از قبیل ایجاد سمیت بور خواهد شد اما مشکلات 

کمبود و سمیت  زیرا محدوده، را نیز بایستی در نظر گرفت
با توجه به مطالب گفته . این عنصر بسیار نزدیک است

یکی تواند  شده کشت گیاهان کارا در شرایط کمبود بور می
از راهکارهاي مهم در افزایش جذب و افزایش عملکرد 

در تغییرات عه با هدف بررسی بدین منظور این مطال .باشد
، رابطه بین جذب و بورو جذب  غلظت، زیست توده

اینفلاکس و استراتژیهاي خصوصیات ریشه در گیاه و 
در جذب و استفاده  اسفناج، کاهو و چغندر برگیمختلف 

  .انجام شداز بور 
  ها مواد و روش

 فاکتوریل در قالب طرح کاملاًاین مطالعه به صورت 
 شامل کاهو جات تصادفی با سه نوع گیاه از خانواده صیفی

)Lactuca sativa L.(  ،اسفناج )Spinacia oleracea L.( 
با نیاز  ).Beta vulgaris subsp. Cicla L(و چغندربرگی

ر صفسطح متوسط به بور و سه سطح غلظتی بور شامل 
 کیلوگرم در هکتار 3کیلوگرم در هکتار و  5/1، )شاهد(
)B0, B1.5, B3(، درصد  17 از منبع اسید بوریک حاوي

ي تحقیقاتی در گلخانهدر دو برداشت و سه تکرار بور، 
 .دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد

بر اساس حداقل ) سانتی متري 0-30(ی نمونه خاك سطح
از دانشگاه فردوسی مشهد واقع در استفاده میزان بور قابل 

ثانیه شمالی  29دقیقه و  18درجه و  36عرض جغرافیایی 
، شرقیثانیه  52دقیقه و  31درجه و  59طول جغرافیایی و 

اي عناصر توصیه کودي لازم بر. برداري گردید  نمونه
اساس آنالیز خاك و نیاز  نیتروژن، فسفر و پتاسیم و بر

براي آماده سازي . اضافه شدگیاهان به تمام تیمارها 

با هاي پلاستیکی تیمارها جهت کشت گیاهان از گلدان
. ستفاده گردیداسانتی متر  21و ارتفاع سانتی متر  23قطر 

و بر ) کیلوگرم 5(بر اساس وزن خاك درون هر گلدان 
میلی گرم به  22و  11اساس نیاز گیاهان به بور، مقادیر 

کیلوگرم در هکتار بور از  3و  5/1 یمارهايترتیب براي ت
قبل از کاشت به صورت خاکی استفاده  بوریک منبع اسید
 بودکود بور فاقد افزودن ) شاهد( صفر سطحگردید و 

سازي تیمارها کشت  پس از آماده ).2015بارکر و پیلبیم، (
 17( بر مبناي ظرفیت زراعیآبیاري . صورت گرفت گیاه

پس از طی . وزنی در طول دوره رشد انجام شد) درصد
بوته در گلدان  10با تعداد برداشت اول اشت، روز از ک 60

بوته  4با تعداد برداشت دوم . براي هر سه گیاه انجام شد
در هر . روز انجام شد 90پس از براي گیاهان در گلدان 

پس از . ها جدا شد برداشت اندام هوایی از ریشه
و شست و شوي ها از گلدانها  ي تمامی ریشهجداساز

مورفولوژیکی ریشه از قبیل طول ت کامل آنها خصوصیا
استفاده قطر ریشه با  میانگین تجمعی ریشه، سطح ریشه و

پردازش تصویر  نرم افزارو  DELTA-T SCANاز دستگاه 
DT-SCAN وزن خشک اندام هوایی و  .گیري شد اندازه
  . گردیدریشه تعیین 

هاي خشک گیاهی  نمونه ،گیري بور اندازهبراي 
 7به مدت درجه سانتی گراد  550در کوره در دماي 

غلظت بور موجود در اندام ساعت هضم شدند و سپس 
سنجی با استفاده از آزومتین  هوایی و ریشه به روش رنگ

 نانومتر 420 طول موج در دستگاه اسپکتروفتومتر اچ و با
آمده به  دست  تایج بهن ).1974ولف، ( گیري شد اندازه

تجزیۀ واریانس شده و   GUMP 8افزار آماري رمنکمک 
اي  نهدام آزمون چند با استفاده از روشها  میانگین  همقایس

ترسیم . درصد بررسی شد 5اطمینان دانکن و در سطح 
مقدار . انجام شد  Excelافزار نمودارها به کمک نرم

) 1948ویلیامز، (توجه به فرمول  اگیاهان باینفلاکس 
  .شد بهمحاس

݊ܫ = ௎ଶି௎ଵ
ோ௅ଶିோ௅ଵ

	× ୪୬	(ோ௅ଶ ோ௅ଵൗ )

௧ଶି௧ଵ
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اینفلاکس یا مقدار عنصري که از واحد   In، بالا فرمولدر 
میلی مول بر (طول ریشه در واحد زمان عبور می کند 

 مقدار عنصر جذب شده توسط گیاه U، )سانتی متر بر ثانیه

 زمانt ، )سانتی متر(طول ریشه  RL، )میلی مول بر گیاه(

بیانگر دو برداشت متوالی در زمان  2و1و اندیس ) ثانیه(
  . پس از کشت است روز 90و  60

  
  مورد آزمایششیمیایی خاك فیزیکی و برخی خصوصیات  -1 جدول

 
 نتایج و بحث

 و ریشه وزن خشک اندام هوایی

وزن  ،الف، با افزایش سطوح بور -1با توجه به شکل 
خشک اندام هوایی در کاهو و اسفناج افزایش یافت اما 

وزن خشک داري بین سطوح مختلف بور بر  تفاوت معنی
شترین مقدار بی. اندام هوایی چغندر برگی مشاهده نشد

اندام هوایی با اضافه شدن سطوح بور نسبت  وزن خشک
 24به مقدار ) B1.5(در کاهو در سطح ) B0(به شاهد 

. درصد مشاهده شد 32به میزان  )B3(درصد و در سطح 
 )B3(و ) B1.5( در سطحدر حالیکه این افزایش در اسفناج 

توان  عبارتی می   به. بوددرصد  6و درصد  10به ترتیب 
، نسبت به ربیان کرد کاهو در مقایسه با دو گیاه دیگ

 .بیشتري از خود نشان داده است افزایش سطوح بور پاسخ
بیان کردند در مقایسه چند  )2007( سرکار و همکاران
مقادیر با  یحتگیاهی عملکرد  شیفزاگیاه، زمانی که ا

توان آن را به عنوان کاراترین گیاه  ناچیز بور بیشتر باشد می
تحت شرایط کمبود که پنبه از  ییهاژنوتیپ. در نظر گرفت

را در بافتهاي  ياینکه غلظت بور کمترقرار گرفتند با بور 
که  تولید کردندبیشتري  زیست تودهخود دارا بودند اما 

ها از بور نشان دهنده کارایی استفاده بیشتر این ژنوتیپ
  کمتري  زیست تودههایی که پـوتیـژنکه ـالیـدرح ،تـاس
  
  

  
  

شاه و ( کارایی استفاده کمتري از بور داشتندتولید کردند 
غلظت کم بور در اندام  با توجه به .)2014 همکاران،

شکل (بیشتر  زیست تودهو  )الف -3شکل(هوایی کاهو 
 توان ، میدر مقایسه با اسفناج و چغندر برگی) الف -1

کاهو کارایی استفاده بیشتري از بور داشته  نتیجه گرفت که
ریشه همانند  وزن خشک ب، -1با توجه به شکل . است

در کاهو بیشتر از دو گیاه دیگر  وزن خشک اندام هوایی
در هر  )B0(ر وزن خشک ریشه نسبت به سطح صف .بود

افزایش ) B1.5( کیلوگرم در هکتار5/1در سطح  سه گیاه
وزن خشک  )B3(ر کیلوگرم در هکتا 3سطح اما در  داشت
عملکرد  ،با افزودن بور. کاهش یافتنسبت به شاهد ریشه 
گیاهان خردل، ) ریشه، ساقه و برگ(هاي مختلف بخش

نسبت به شاهد افزایش یافت اما گندم و سیب زمینی 
سرکار و ( اي گیاهان متفاوت بودبرمیزان این افزایش 

سطوح بالاي ممکن است از سوي دیگر  .)2007همکاران، 
از اندامهاي مختلف گیاه  زیست تودهبور سبب کاهش 

وزن ه شد که نشان داد در تحقیقی. گرددریشه  جمله
در سطوح بالاي ریحان شیرین  رقمدر دو  خشک ریشه

میلی  25/0(نسبت به شاهد ) میلی گرم بر لیتر 20(بور 
 کاهش یافتدرصد  39و  53به مقدار ) گرم بر لیتر

   .)2015پاردوسی و همکاران، (

  بافت
  

کربن 
  آلی
  

کربنات 
  کلسیم

  هدایت الکتریکی
 

pH بور قابل استفاده  پتاسیم قابل استفاده  فسفر قابل استفاده  نیتروژن کل  
 

-  %  %  dS m-1 - % mg kg-1 mg kg-1 
 mg kg-1  

48/0  لوم  25/15  42/1  72/7  03/0  6/10  8/160  42/0  
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  )ب( و ریشه )الف( اندام هوایی خشک وزنبرهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر  - 1شکل 
  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   ها، طبق آزمون دانکن نشان دهنده حروف مشترك در ستون

  
که از  هاشهیبه ر شتریتوده ب ستیز صیتخص

، ثر هستندؤم بور در به دست آوردن یکینظر متابول
در . باشد می بور تیبا محدود يسازگاربراي  یسمیمکان

به را  يشترینسبت کربن ب انگیاه شرایط کمبود بور
ریشه کمتر کاهش  زیست تودهداده و ها اختصاص  شهیر

اصولا برگهاي گیاه غلظت بیشتري از بور را  .ه استیافت
 کنند، در نتیجه در گیاهانی که نسبت در خود جذب می

است مصرف بور ریشه به اندام هوایی بیشتر وزن خشک 
براي ساخت برگها کمتر شده و فراهمی بور براي گیاه 

شکل با توجه به  ).2011می و همکاران، ( شود بیشتر می
و اندام وزن خشک ریشه  ،)B0( در شرایط کمبود بور، 1

، در کاهو 42/1و  92/0هوایی به ترتیب در چغندر برگی 
گیاه گرم بر  13/2و  86/0و در اسفناج  39/2و  23/1
باشد و نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در  می

و اسفناج ) 51/0(کاهو  در مقایسه با) 64/0(چغندربرگی 
برگی  چغندر توان نتیجه گرفت میکه بیشتر بوده  )40/0(

تحمل بهتر تواند با این مکانیسم شرایط کمبود بور را  می
با کاهش  ندبیان کرد) 2014(و همکاران فرناندس . کند

ریشه به اندام هوایی در  زیست تودهفراهمی فسفر نسبت 

یکی از  که زمینی افزایش یافت هاي سیب برخی رقم
  .راههاي سازگاري براي جبران کمبود فسفر است

  ریشهمورفولوژیکی خصوصیات 
الف، با افزایش سطوح بور،  -2با توجه به شکل 

کمترین طول بطوریکه  ،طول تجمعی ریشه افزایش یافت
) B0( صفرتجمعی ریشه براي هر سه گیاه در سطح 

اسفناج چغندربرگی و طول تجمعی ریشه . مشاهده شد
افزایش کیلوگرم در هکتار از بور  3در سطح  تنها

طول ، کاهودر اما  .شاهد نشان داد نسبت بهداري را  معنی
افزایش  کیلوگرم بور در هکتار، 3و  5/1ریشه در سطح 

افزایش طول . نسبت به سطح صفر داشتداري  معنی
به  )B0(نسبت به شاهد  )B3(سطح در تجمعی ریشه 

) درصد 47( اسفناج، )درصد 54(ی ترتیب در چغندر برگ
تحقیقات نشان داده  .مشاهده گردید) درصد 31(و و کاه

است که به دلیل نقش مهم و اساسی بور در انسجام دیواره 
شرایط کمبود بور طول سلولی و طویل شدن ریشه، در 

). 2004اونیل و همکاران، ( تجمعی ریشه کاهش یافت
 طول تجمعی ریشه ،)B0(ر در شرایط کمبود بو بطور کلی،

چغندر برگی نسبت به و ) 3/1(کاهو نسبت به اسفناج ر د
که با افزایش سطوح بور نیز این روند  بیشتر بود) برابر 2(
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نسبت به اسفناج افزایشی در طول تجمعی ریشه در کاهو 
اندام شاید زیست توده بیشتر  .و چغندر برگی مشاهده شد

کاهو نیز در این شرایط با گستردگی سیستم ریشه هوایی 
بیان کردند ) 2014(ویشارت و همکاران . در ارتباط باشد

هر چه سیستم ریشه گستردگی بیشتري داشته باشد کاهش 
توجه به  با. عملکرد اندام هوایی گیاه کمتر خواهد شد

افزایش سطوح بور، سبب افزایش سطح ب،  -2 شکل
اما این افزایش در اسفناج و  ،ریشه در هر سه گیاه گردید

داري  دار بود و در کاهو ارتباط معنی چغندر برگی معنی
 . بین سطوح بور بر سطح ریشه مشاهده نشد

کمترین سطح ریشه ) B0(در شرایط کمبود بور 
و اسفناج و کاهو سطح ریشه  برگی بود متعلق به چغندر

در  ).برابر 3حدود (بیشتري نسبت به چغندر برگی داشتند 
شرایط کمبود بور، رشد و توسعه ریشه کاهش یافته و در 
نتیجه در راستاي کاهش طول ریشه، سطح ریشه نیز 

سطح  ،)B3(ر سطح بو لاترینبادر  .کند کاهش پیدا می
درصد  58و  48ترتیب به برگی و اسفناج   رریشه در چغند

با  توان بطور کلی می .فزایش یافتا )B0( نسبت به شاهد
توجه به افزایش طول و سطح ریشه با افزایش سطوح بور، 
به اهمیت بور در افزایش خصوصیت مورفولوژیکی ریشه 

افزودن با ، ج -2 با توجه به شکل. در گیاهان پی برد
کاهو  قطر ریشه در درداري  معنی ختلافبور اسطوح 

اسفناج  برگی و ندرغچ ریشه اما قطر ،مشاهده نگردید
گزارش کردند ) 2016(باتیستا و همکاران . افزایش یافت

درصد جذب عناصر غذایی اغلب در ریشه هایی با  99
میلی متر صورت گرفته که بیشترین جذب  3قطر کمتر از 

. هایی با قطر کمتر از یک میلی متر است مربوط به ریشه
را ) میلی متر 98/0(کاهو کمترین میانگین قطر ریشه 

ثیر أبطور کلی ت. نسبت به اسفناج و چغندر برگی داشت

طول و سطح ریشه در جذب عناصر غذایی بیشتر از قطر 
نشان دادند که  )1991( شنکاستنگروب و . باشد ریشه می
در ري ثؤخصوصیت م) میلی متر 12/0(قطر ریشه میانگین 

و کلم قمري در اسفناج فزایش کارایی جذب نیترات ا
هاي موئینه و بالتبع افزایش سطح  افزایش ریشهبلکه  نبوده،

 .ریشه عوامل مهم در افزایش کارایی جذب نیترات بودند
- هاي مرکبات پاسخاي نشان داده شد که ژنوتیپ در مطالعه

هاي متفاوتی را در ارتباط با خصوصیات مورفولوژیکی 
- بطوریکه در برخی از ژنوتیپ .نسبت به بور داشتندریشه 

داري بر طول و  ثیر معنیأها حضور و یا عدم حضور بور ت
ثیر بور بر این أسطح ریشه نداشت اما در برخی دیگر ت

اما بطور کلی کمبود بور سبب . ها بسیار مشهود بودویژگی
- کاهش طول تجمعی ریشه و سطح ریشه در اکثر ژنوتیپ

 .شدهاي مرکبات 

توان نتیجه گرفت تفاوت در مورفولوژي  می
هاي مرکبات تعیین کننده توانایی آنها براي جذب  ریشه

داري بین  بور از محلول غذایی بود و همبستگی معنی
. خصوصیات ریشه و جذب خالص بور وجود داشت

بطوریکه در شرایط کمبود بور طول و سطح ریشه در 
در حالیکه در  هاي مرکبات کاهش یافت برخی از گونه

ها حتی در شرایط کمبود بور  برخی دیگر از این گونه
می و ( تغییري در خصوصیات ریشه ایجاد نگردید

بیان کردند ) 2005(سورگانا و همکاران ). 2011همکاران، 
که خصوصیات متفاوت ریشه سبب توانایی متفاوت 

همبستگی مثبت  شود و گیاهان براي جذب بور می
سطح ریشه، طول ریشه و جذب بور وجود داري بین  معنی
تواند  همچنین خصوصیات مورفولوژیکی ریشه می. دارد

بر کارایی جذب بور و تحمل گیاه در شرایط کمبود بور 
 .اثرگذار باشد
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  )ج(ریشهمیانگین قطر و ) ب(، سطح ریشه )الف(رهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر طول تجمعی ریشه ب - 2شکل 

 .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   آزمون دانکن نشان دهنده قها، طب حروف مشترك در ستون

  
  غلظت بور اندام هوایی و ریشه

با افزایش دهد که  نشان می ،الف -3شکل
اندام داري بین غلظت بور در  سطوح بور اختلاف معنی

چغندربرگی در  .مشاهده نشدنسبت به شاهد کاهو هوایی 
داري نسبت  کاهش معنی) B3( کیلوگرم در هکتار 3سطح 

یکی از دلایل کاهش  .)درصد7( داشت )B0(به شاهد 
غلظت بور در اندام هوایی گیاه، افزایش زیست توده گیاه 

اما با توجه به اینکه با افزایش سطوح بور اختلاف . است
خشک اندام هوایی گیاه مشاهده نشد  داري در وزن معنی

تخصیص بیشتر زیست توده گیاه به  ، احتمالاً)1شکل(
ها در سطوح بالاي بور و افزایش فراهمی بور براي  ریشه

ریشه سبب کاهش غلظت بور اندام هوایی در سطوح 
غلظت بور در اندام . شده استدر چغندر برگی بالاي بور 

کیلوگرم در هکتار  3و  )B1.5( 5/1در سطح هوایی اسفناج 
)B3 ( افزایش نسبت به شاهد  درصد 44و  34به ترتیب

بیشترین غلظت اسفناج و چغندر برگی ی، بطور کل. یافت
و کاهو کمترین غلظت بور  ندبود را دارابور اندام هوایی 

، )B0( در شرایط کمبود بور .داشترا در اندام هوایی خود 
و چغندر ) کیلوگرم میلی گرم بر 8/61(اسفناج با غلظت 

توانستند از مقدار کم ) میلی گرم بر کیلوگرم 4/71(برگی 
مین کنند اما غلظت أبور موجود در خاك، نیاز خود را ت

در ) میلی گرم بر کیلوگرم 31(بور در اندام هوایی کاهو 

f

bcd
d

ef

bc b

e

cd

a

0
20
40
60
80

100
120
140
160

چغندر برگی کاهو اسفناج 

شه 
ح ری

سط
)

یاه
ر گ

ع ب
مرب

تر 
ی م

سانت
(

نوع گیاه

ب
B0 B1.5 B3

g

cd

ef
fg

ab

de
ef

a
bc

0
2
4
6
8

10
12
14
16

چغندر برگی کاهو اسفناج

شه 
ی ری

جمع
ل ت

طو
)

یاه
ر گ

تر ب
م

(

نوع گیاه

B0الف B1.5 B3

d

e

bcdcd

e

abbc

e

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

چغندر برگی کاهو اسفناج

شه 
ر ری

 قط
ین

انگ
می

)
یاه

ر گ
تر ب

ی م
میل

(

نوع گیاه

B0ج B1.5 B3



 برگی  بررسی کارایی جذب بور در کاهو، اسفناج و چغندر/  282

اگر ). 1386خوشگفتارمنش، (محدوده بحرانی قرار گرفت 
شد، گیاهان با فراهمی عناصر غذایی براي گیاه کم با

افزایش کارایی فیزیولوژیکی جذب و یا سازگاري 
 دتوانند این کمبود را جبران کنن خصوصیات ریشه، می

، 2با توجه به شکل  ).1991نک، شاستنگروب و (
خصوصیات مورفولوژیکی ریشه از جمله طول و سطح 

تواند عامل مهمی در افزایش  ریشه در اسفناج میبیشتر 
اما در چغندر برگی . ط کمبود بور باشدغلظت بور در شرای

شرایط  طول و سطح کم ریشه در افزایش غلظت بور در
عوامل مهم دیگري                                ًکمبود بور نقشی نداشته و احتمالا 

ثیر کمبود أمطالعات نشان دادند که تحت ت .دخیل هستند
عناصر غذایی در خاك تراوشات ریشه از قبیل قندها، 

توانند در حلالیت  میاسیدهاي آلی و اسیدهاي آمینه 
کاروالیس و همکاران، ( ثیرگذار باشندأعناصر غذایی ت

اي  همچنین در مطالعه). 2013؛ ورانوا و همکاران، 2011
نشان داده شد که کمبود بور بر تراوشات ریشه از قبیل 

ثیر أهاي کلزا تدر رقم قندهاي محلول و آمینو اسیدها
توانایی دیگر از سوي ). 1997کائو و همکاران، ( داشت

 و بورات )H3BO3(تشکیل کمپلکس اسید بوریک 
B(OH)4-  که دو فرم قابل جذب بور در خاك هستند با

کربوهیدراتها، آمینو اسیدها، اسیدهاي آلی و برخی 
-لوغاوي کوزه و زومر( ترکیبات دیگر گزارش شده است

       ًاحتمالا با توجه به مطالب بیان شده،  .)2012کارن، 
تراوشات ریشه در شرایط کمبود بور توانسته است سبب 

 توجه به شکلبا  .افزایش غلظت بور در چغندر برگی شود
 3غلظت بور ریشه چغندربرگی و کاهو در سطح  ،ب -3

و  )يدرصد 16( کیلوگرم در هکتار به ترتیب افزایش
) B0( نسبت به شرایط کمبود بور) يدرصد 25( کاهش
غلظت بور ریشه اسفناج اما با افزایش سطوح بور، . داشت

 .افزایش داشت) B0( نسبت به شاهد) درصد 30تا  16(
کاهو نسبت به چغندربرگی و اسفناج کمترین بطور کلی 

  . بوددارا غلظت بور را در اندام هوایی و ریشه 
  

  
  )ب( ریشهو  )الف( غلظت بور اندام هوایی برهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر - 3شکل 

  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   ها، طبق آزمون دانکن نشان دهنده حروف مشترك در ستون
  

تفاوت در افزایش  بیان شد، در پژوهشی
، گندم )درصد 34(چشمگیر غلظت بور در گیاهان خردل 

 ،نسبت به شاهد) درصد 80( و سیب زمینی) درصد 71(
نشان هاي مختلف کوددهی، با افزودن بور از طریق روش

سرکار ( باشد دهنده توانایی متفاوت آنها در جذب بور می
، اي دیگر بیان شد همچنین در مطالعه ).2007و همکاران، 

جو، گندم  در گیاهانتفاوتهاي مشاهده شده در غلظت بور 
هاي مختلف براي جذب  نشانگر مکانیسم              ًو کلزا احتمالا 
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بلالوئی و  از سوي دیگر،. )2018مولباچووا، ( بور است
غلظت کم و یا زیاد بور در بیان کردند که ) 1998(براون 

به تفاوت در نفوذپذیري غشا که در ارتباط  گیاهان مختلف
 .شود با ترکیبات غشا و دیواره سلولی است، مربوط می

ترکیبات مختلف در دیواره سلولی گیاهان و توانایی 
 غلظتتواند بر  مختلف آنها براي کمپلکس کردن بور می

هاي گیاهی با مقادیر  گونهبطوریکه  ثیرگذار باشدأبور ت
  .دبالاي این ترکیبات نیاز بیشتري به بور دارن

  اندام هوایی و ریشه بور جذب
بور،  با افزایش سطوح الف، -4با توجه به شکل

اندام هوایی داري در جذب بور در  اختلاف معنی
کاهو در جذب بور توسط . چغندربرگی مشاهده نشد

 50و  15به ترتیب  ،کیلوگرم در هکتار 3 و 5/1 سطح
داري  افزایش معنی )B3( داشت که در سطحافزایش درصد 

داشت و اسفناج نیز با افزایش  )B0(نسبت به شاهد 
نسبت به داري در جذب بور  سطوح بور افزایش معنی

بیشترین بطور کلی  .)درصد 53و  46( نشان دادشاهد 
 202( صورت گرفتاسفناج  توسطجذب اندام هوایی 

جذب نیز  )B0( در شرایط کمبود بور). گیاهمیکروگرم بر 
داري  افزایش معنیاسفناج نسبت به چغندر برگی و کاهو 

جذب توان نتیجه گرفت اسفناج کارایی  که می داشت
در  .بیشتري نسبت به چغندر برگی و کاهو داشته است

هاي متعدد کوددهی بور، درصد افزایش جذب بور روش
 100(، گندم )درصد 128(نسبت به شاهد در خردل 

ولی بیشترین . بود) درصد 35(و سیب زمینی ) درصد
مشاهده ) گرم در هکتار 525(مقدار جذب در سیب زمینی 

جذب بسیار زیاد بور ، )2007(و همکاران  سرکار. گردید
نسبت به خردل و گندم را  )برابر 10(توسط سیب زمینی 

خصوصیات . زیاد سیب زمینی نسبت داد عملکردبه 
، ریشه ، سطحریشه مورفولوژیکی ریشه از قبیل، طول

هاي جانبی و خصوصیات  ریشه و میانگین قطر ریشه
یا ماکزیمم فیزیولوژیکی از قبیل پارامترهاي مانند 

هاي ها و ژنوتیپها، رقم در بین گونه )Imax( اینفلاکس گیاه

ثر در جذب ؤمختلف گیاهان متفاوت بوده و از عوامل م
؛ فرناندس 2011می و همکاران، ( عناصر در گیاهان هستند

خصوصیات ، 2با توجه به شکل  ).2014و همکاران، 
اصلی در ریشه از عوامل زیاد ریشه از قبیل طول و سطح 

 با این وجود. باشند جذب بالاي بور توسط اسفناج می
کاهو با دارا بودن طول و سطح زیاد ریشه توانایی جذب 

کاهو اگر چه طول ریشه توان بیان کرد،  می .کمتري داشت
دارد ولی زیست توده اندام هوایی این گیاه نیز زیاد  زیادي

براي اندام مین کننده بور أبوده و اندازه سیستم ریشه که ت
  . باشد هوایی گیاه است کافی نمی

علاوه بر دهد  نشان میاین نتایج بطور کلی 
از قبیل حضور  عوامل دیگري در جذب،اهمیت ریشه 

نیز در افزایش جذب یون در سطح ریشه و اینفلاکس 
عنصر در گیاه دخیل هستند و صرفا طول تجمعی و سطح 

بیشترین  .گرددتواند سبب افزایش جذب  بیشتر ریشه نمی
در گیاه اسفناج نیز همانند اندام هوایی جذب بور ریشه 

 37و  26که با افزایش سطوح بور به ترتیب  مشاهده شد
جذب بور توسط ریشه افزایش  .درصد افزایش داشت

نسبت به جذب بور توسط اندام هوایی در گیاه 
ثیر بور بود و با افزایش سطوح أچغندربرگی بیشتر تحت ت

جذب . )ب - 4شکل ( بور ریشه افزایش یافت بور جذب
کاهش کیلوگرم در هکتار  3کاهو نیز در سطح بور ریشه 

زیست توده که غلظت و  داشتشاهد ي نسبت به دار معنی
تواند دلیلی بر این موضوع  میکاهو در این سطح ریشه کم 

اي که بر روي کارایی جذب متفاوت سه  در مطالعه .باشد
گیاه گندم، کرفس و گوجه فرنگی نسبت به مقادیر بور 
انجام گرفت، الگوي توزیع بور در بین گیاهان متفاوت بود 
و تفاوت در حساسیت به کمبود و زیادبود بور در گیاهان 

کاهش جذب در گندم ، محدودیت . دلایل متعددي داشت
از ریشه به اندام هوایی در کرفس و ترکیبی  در انتقال بور

از هر دو عامل در گوجه فرنگی علت اصلی کارایی 
. هاي آنها در جذب بودمتفاوت این گیاهان و رقم

  ).1998بلالوئی و براون، (
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  )ب( و ریشه )الف( برهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر جذب بور اندام هوایی - 4شکل 

  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   ها، طبق آزمون دانکن نشان دهنده حروف مشترك در ستون
  

خاطر نشان کردند ) 2018( گالیندو و همکاران
 4و  2، 1، صفر( سطح 4در با افزایش مقادیر بور در خاك 

جذب  کارایی، از منبع اسید بوریک) کیلوگرم در هکتار
 مقادیر بالاي بور احتمالاً. بور در گیاه گندم کاهش یافت

توسط گیاه جذب نشده و از دست رفته که باعث کاهش 
کارایی جذب گیاه شده و به قانون بازگشت کاهشی 

و  یهاي اساس بطور کلی هنوز مکانیسم. معروف است
هاي  دقیقی که تفاوتهاي جذب و توزیع بور توسط گونه

 .را بررسی کند مشخص نشده استمختلف گیاهان 

نفوذپذیري غشا که به  از جملههاي احتمالی  مکانیسم
توانایی  د،شو ترکیبات موجود در دیواره سلولی مربوط می

ترکیبات کلیت کننده از جمله آمینو اسیدها، اسیدهاي آلی 
و پلی ساکاریدها در ریزوسفر که سبب کاهش بور آزاد در 

انتقال بور در آوند چوبی و شدت و شود  اطراف ریشه می
نابل و پائول، ( س ممکن است در این امر دخیل باشندتنف

   ).1997؛ هو و براون، 1997؛ نابل و همکاران، 1991
  
  
  
  

 )جریان به داخل(اینفلاکس 

با افزودن سطوح بور  ،5با توجه به شکل
 داري در اینفلاکس گیاهان نسبت به شاهد اختلاف معنی

)B0 (افزایش سطوح کوددهی لزوما منجر . مشاهده نشد
زیرا علاوه بر  ،به افزایش اینفلاکس در گیاهان نخواهد شد

داشته و  ثیرأعوامل گیاهی، عوامل خاکی نیز بر اینفلاکس ت
برهمکنش عناصر مختلف با خاك و تحرك و انتقال آنها 

ثیر أتواند اینفلاکس گیاهان را تحت ت به سمت ریشه می
؛ شریفی و 1995سیفرت و همکاران، ( دهدقرار 

بیان  )2003( سامال و همکاران .)2006زیبارت، 
کردند که شیب غلظتی عناصر در محلول خاك و 

. سطح ریشه از عوامل مهم در اینفلاکس گیاهان است
هر چه شیب غلظتی بیشتر باشد و غلظت عنصر در 
محلول خاك نسبت به سطح ریشه بیشتر باشد 
اینفلاکس بیشتر است زیرا انتقال به سطح ریشه بیشتر 

طوح بور، با افزایش س ،احتمالاً. گیرد صورت می
خاك  يبرهمکنش آن با اجزا لیبه دل مقداري از بور

رسیدن شیب غلظتی لازم براي  ودر دسترس نبوده 
عنصر به سطح ریشه و ورود آن به داخل ریشه کافی 
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  برهمکنش اثرات گیاه و سطوح بور بر اینفلاکس گیاه - 5شکل 

  .درصد است 5عدم اختلاف معنی دار در سطح   طبق آزمون دانکن نشان دهندهها،  حروف مشترك در ستون
  

کاهو و ) B0(علاوه بر این، در تیمار شاهد 
) B1.5(چغندربرگی اینفلاکس بیشتري نسبت به تیمارهاي 

در شرایط کمبود بور در گیاهان ، احتمالاً. داشتند) B3(و 
زیاد بوده که نشان دهنده این است که  اینفلاکس نسبتاً

دهند تا غلظت بور  گیاهان اینفلاکس خود را افزایش می
با افزایش سطوح بور  از سوي دیگر .داخلی را حفظ کنند

مارشنر . اینفلاکس در هر سه گیاه تغییر چندانی نکرد
بیان کرد، ریشه گیاهانی که در معرض کمبود ) 2012(

نسبت به  بیشتري را ینفلاکسیعنصر غذایی قرار گرفتند ا
در . شرایطی که فراهمی عنصر کافی است، نشان دادند

که در شرایط کمبود  نشان داده شدنیز  تحقیقات دیگر
افزایش . گیاهان افزایش یافت ، حداکثر اینفلاکسفسفر

 یغلظت فسفر داخلبه این دلیل بود که  اهانیگاینفلاکس 
فسفر در  نیناقل یبیترک لیم ای سنتز و شیافزا قیرا از طر

جونگک و ( حفظ کنند شهیر يسلول ها ییپلاسما يغشا
اما عکس . )2004؛ بهادریا و همکاران، 1990همکاران، 

مشاهده ) 2014(و همکاران این نتایج در مطالعه فرناندس 
سیب  هايرقم در برخی ازاینفلاکس  شد که بیشترین

زمینی، در شرایط فراهمی عنصر غذایی وجود داشت و 
جذب فسفر توسط گیاه در شرایط کمبود فسفر بیشتر 

از طرف . ثیر طول و سطح ریشه بود تا اینفلاکسأتحت ت
، بین اینفلاکس گیاهان با یکدیگر 5 دیگر با توجه به شکل

کمترین اینفلاکس متعلق . داري وجود داشت اختلاف معنی
به کاهو بود و اسفناج و چغندر برگی به ترتیب اینفلاکس 

اي داشت  اهو سیستم ریشه گستردهک. دداشتنبیشتري 
اما جذب بور ) طول تجمعی ریشه در کاهو بیشتر بود(

که دلیل این موضوع را  ردکمتري نسبت به اسفناج دا
همچنین . توان به اینفلاکس کمتر کاهو نسبت داد می
تواند  توان نتیجه گرفت که سیستم گسترده ریشه نمی می

لزوما منجر به جذب بیشتر بور شود بخصوص اگر 
، 2با توجه به شکل  .کم باشددر گیاه اینفلاکس بور 

از قبیل طول و سطح خصوصیات مورفولوژیکی ریشه 
یشتري در جذب داشته و در ثیر بأاسفناج تریشه، در بالاي 

نتیجه مقدار بور بیشتري از واحد سطح ریشه وارد گیاه 
اسفناج،  اینفلاکسیعنی عامل اصلی افزایش . شده است

خصوصیات جذب بیشتر بور توسط اسفناج است که 
با توجه  .در این امر از اهمیت بیشتري برخوردارندریشه 

چغندربرگی ، طول تجمعی و سطح ریشه در 2به شکل 
در حالیکه . نسبت به اسفناج و کاهو بسیار کمتر بود

برخی از گیاهان  .اینفلاکس بالایی را به خود اختصاص داد
سطح  طول و(ناکارامد خود   براي جبران سیستم ریشه

با توجه به  .دهند ، اینفلاکس خود را افزایش می)کمتر
توان  ، می)4شکل (جذب کمتر بور توسط چغندر برگی 

منجر به کارایی  مایجه گرفت که حداکثر اینفلاکس لزونت
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جذب بیشتر عنصر نخواهد شد چون ممکن است سیستم 
شریفی و زیبارت، ( ریشه گستردگی چندانی نداشته باشد

خصوصیات موفولوژیکی ریشه با توجه به اینکه  ).2006
نقش چندانی در افزایش اینفلاکس و جذب بور توسط 

آن را بتوان  زیادشاید دلیل اینفلاکس  رد،چغندر برگی ندا
به عوامل دیگري که سبب افزایش غلظت بور در محلول 

  . خاك و جذب بور شده اند، نسبت داد
  گیري نتیجه

خصوصیات مورفولوژیکی ریشه و اینفلاکس از 
تفاوت . باشند عوامل مهم در جذب بور توسط گیاهان می

گیاهان منعکس کننده  مختلفدر کارایی جذب 
در شرایط . مورفولوژي ریشه و اینفلاکس متفاوت آنهاست

کمبود بور، طول و سطح ریشه در اسفناج نسبت به دو 
 زیاد غلظتزیست توده بیشتر، گیاه دیگر بیشتر بود که 

گستردگی ه توان ب در این شرایط را میو جذب بیشتر بور 
از سوي  .دنسبت دادر شرایط کمبود بور اسفناج ریشه 

 ،دیگر، چغندر برگی با کمترین گستردگی ریشه، توانست
اینفلاکس . غلظت و جذب بالایی از بور را داشته باشد

بالاي این گیاه در شرایط کمبود بور به دلیل افزایش 
مهم در  لتواند از عوام حلالیت بور در اطراف ریشه می

همچنین،  .افزایش کارایی جذب بور در چغندر برگی باشد
مربوط در شرایط کمبود بور، کمترین غلظت و جذب بور 

طول و سطح بیشترین  دارا بودنکاهو با  .به کاهو بود
نتوانست ، زیست توده بیشتر اندام هوایی و ریشهریشه و 

سیستم  لزوما،. جذب کافی از بور را داشته باشدغلظت و 
تواند منجر به جذب بیشتر بور شود  گسترده ریشه نمی

بطور کلی  .بخصوص اگر اینفلاکس بور در گیاه کم باشد
اسفناج با توجه به غلظت و جذب توان نتیجه گرفت  می

، بیشترین کارایی جذب را داشته که طول و بالاي بور
از مهمترین عوامل سطح زیاد ریشه و اینفلاکس بالاي آن 

  .باشند موضوع میدر این 
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  چکیده 
تواند به عنوان یکی از راهکارهاي مدیریت بهینه این ضایعات محسوب کودهاي دامی میاستخراج مواد هیومیکی از 

 100 کود گاوي و گوسفندي در دو سطحمنبع  دو از اسید هیومیکهاي این پژوهش با هدف شناسایی ویژگی. گردد
            ً        در غالب کاملا  تصادفی   ها و اسید هیومیک تجاري بر رشد سویامیلی گرم و سپس مقایسه تأثیر آن 200میلی گرم و 

مربوط به اسید هیومیک  ، کمترین وزن مولکولیE3/E5بر اساس نسبت اسپکتروفوتومتري  .انجام شد ايگلخانه شرایط در
هاي عامل هیدروکسیل فنولی، سنجی مادون قرمز بیانگر حضور گروهنتایج طیف. استخراجی از کود گوسفندي بود

اسید فنولی در  OHهاي آروماتیک در اسیدهاي استخراجی و اسید هیومیک تجاري بودند که کربوکسیل و حلقه
هیومیک استخراجی از کود گوسفندي فراوانی بیشتر داشت و پیک مروبط به حلقه آروماتیک و آلیفاتیکی در اسید 

 200گوسفندي به میزان نتایج نشان داد که اسیدهاي هیومیک استخراج شده از کود  .هیومیک تجاري حذف شده بود
 میلی گرم  200وزن تر ریشه گردید و کود گاوي به میزان % 48وزن تازه شاخسار و % 62گرم باعث افزایش میلی

ارتفاع شاخسار شد، اما کاربرد اسید هیومیک تجاري نتوانست صفات مذکور را تحت تأثیر قرار % 31باعث افزایش 
  به دلیل تأثیر بیشتر روي شاخص هاي رشدمیلی گرم  200بر اساس نتایج این مطالعه، کود گوسفندي  به مقدار . دهد
اسید هیومیک و کاربرد آن در تولید محصول سویا مورد توجه قرار تواند به عنوان منبعی مناسب براي استخراج می سویا
  . گیرد

  
  سنجی مادون قرمز، هوموسهاي اسپکتروسکوپی، طیفپایدار، نسبتکشاورزي :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
عنوان یک گیاه  به ) Glycine max L. Merrill(سویا 

منظور تولید روغن،   مهم در اغلب کشورهاي دنیا به
شود و مقام اول در پروتئین گیاهی و علوفه کشت می

هاي درصد از تولید دانه 50تولید روغن و پروتئین و 
سلیمان (داده است روغنی در دنیا را به خود اختصاص 

از دلایل اهمیت و توجه به این ). 1399زاده و همکاران، 
توان به پروتئین بالا، مقادیر زیاد کربوهیدرات، گیاه می

هاي  فسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، روي، فیبر و ویتامین دانه
عنوان  دانه سویا به. )2000بایو و همکاران، ( آن اشاره کرد
طور متوسط  روغنی پروتئینی، به ترین گیاهان یکی از مهم

روغن بوده و از کنجاله آن به % 20پروتئین و % 40داراي 
شود  دام و طیور استفاده می  میزان قابل توجهی براي تغذیه

ت از یحکا هابینیپیش ).1399نخ زري مقدم و همکاران، (
به  2013ارد نفر در سال یلیم 1/7ت جهان از یش جمعیافزا

میلیارد نفر در سال  5/9و  2025ارد نفر در سال یلیم 1/8
بخش  ن راه،یدر ا .)2009براون و همکاران، (دارد  2050

 یاز گرسنگ يریدر کاهش و جلوگ ینقش مهم يکشاورز
با توجه به  .فا خواهد کردیا و تأمین امنیت غذایی

ر کشت، یش سطح زیموجود جهت افزا يهاتیمحدود
 يهادر واحد سطح به روشش عملکرد یها به افزاتلاش

شیمیایی، دامی و آلی از جمله کاربرد کودهاي  مختلف
خاك به  يزیحاصلخ ،کهياست به طور معطوف شده

 رکشتیز سطحش یو مهم در افزا يدیک عامل کلیعنوان 
  ).2001ماکسل، ( استمطرح  ییت غذایامن يبرقرارو 

گر از ید یکیهرز در مزارع به عنوان  يهارشد علف
تازه و پوسیده به صورت  یدام يمعضلات کاربرد کودها

از مناطق  یدام ين سالانه کودهایتأمو چنانچه  است نشده
د در یجد يهامنجر به رشد گونه ،ردیمختلف صورت گ

 گرددیهرز م يهاتر شدن مبارزه با علفمزرعه و سخت
 یدام يت کودهایرینه در مدیبه يهاروشاز  یکیکه 
). 1992کیواتوسکا و همکاران، ( استک یومید مواد هیتول

 یبات مواد آلیترک ییایمیوشیرات بییاز تغاسید هیومیک 
   يدهایسلولز، قندها و اسین، سلولز، همیگنیخاك مانند ل

  
د نشویدر خاك حاصل م یکروبیه مینه پس از تجزیآم

عامل  نیدر واقع مهمتر). 2010و همکاران،  شیاوون(
 اسید هیومیک .استاسید هیومیک خاك،  تیفیمؤثر بر ک

 بافتدهند،  یم شیرا در خاك افزا فسفرو  نیتروژنعمر 
را در خاك  اهیبخشند و تنفس گ یخاك را بهبود م

  ). 2001هرناندز و همکاران، (د کننیم کیتحر
هاي شناخت مواد هیومیکی، مطالعه طیف یکی از راه

که شدت جذب نور ماوراي بنفش این مواد است به طوري
آیکن، (مرئی بیانگر نوع و ساختار مولکولی این مواد است 

توان  یرا م E4/E6 یسنج فینسبت ط يپارامترها. )1984
استفاده  کیومیه يدهایاس مپوستبلوغ ک یابیارز يبرا

در بیشتر مطالعات براي ). 2015حداد و همکاران، ( کرد
هاي مواد هیومیکی از نسبت جذب در طول تعیین ویژگی

 655و  550، 465، 350هاي مشخصی نظیر موج
که نسبت  E4/E6نسبت . شودنانومتر استفاده می

نانومتر است،  655و  465دانسیته نوري در طول موج 
بیانگر درجه تراکم ترکیبات آلیفاتیک و آروماتیک مواد 

هرچه این نسبت کمتر که هیومیک است به طوري
باشد، نشان دهنده تراکم بیشتر ترکیبات آروماتیک 

بیشتر نشان دهنده مقدار کم   E4/E6است و در مقابل 
ترکیبات آروماتیک و مقدار بیشتر ترکیبات آلیفاتیک 

  ).2004ریورو،  ;1977چن و همکاران، (است 
اندازه مولکولی است و هر  دهندهنشان E3/E5شاخص 

نسبت بیشتر باشد، اندازه مولکولی کوچکتر است چه این 
ها نشان داده که مواد پژوهش). 2011هلال و همکاران، (

بالاتر داري کیفیت بهتري  E3/E5هیومیکی با نسبت 
کنند خواهند بود و نقش مؤثرتري در رشد گیاه ایفا می

م یک به عنوان تنظیومید هیاس). 2010هارتز و باتوم، (
با تأثیر در جذب غلظت عناصر غذایی به  رشد کننده

نظیر  یطیمح يهااثرات ناخواسته تنش خصوص پتاسیم
 ;1399، يموسو(کند یل میتعد زین را شوري و خشکی

عامل فراوان  يهاحضور گروه). 1399و همکاران،  یحاتم
ک یفنول ک ویک، بنزوئیلیکربوکس يدیاس يهاگروه رینظ
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متحرك عناصر کم یدسترست یش تحرك و قابلیسبب افزا
و  ختاب(شود یو فسفر در خاك م ير آهن، روینظ

ک یومید هیبا کاربرد اس) 2005( ترکمن). 2012همکاران، 
گرم بر  یلیم 2000و  1000، 500زان یبه متجاري 

طول ساقه، وزن خشک و ش قطر یلوگرم خاك، افزایک
اه فلفل یدرون گ ییزان عناصر غذایم جذب شیافزا اه،یگ

و  هاکان. را گزارش کردشد  یرفع کلروز برگ باعث که
-اثر غلظت ياک پژوهش گلخانهیدر ) 2011( همکاران 

 يهاک را بر رشد ذرت در خاكیومید هیمختلف اس يها
 2/0و  1/0 يهاو نشان داد که غلظت یمورد بررس یآهک
اه و یبر وزن خشک گ يداریر معنیک تاثیومید هیاس

  .منگنز و فسفر داشت، يجذب عناصر مس، رو
به اینکه در مطالعات گذشته تاثیر اسید  با توجه

هیومیک استخراجی از کود هاي دامی و مقایسه آن با اسید 
مورد بررسی کمتر بر روي رشد سویا  تجاريهیومیک 

 يک کالایا به عنوان یسونقش مهم  و قرار نگرفته است
د روغن و یجهت تول ییه غذاریک در زنجیاستراتژ
و نقش اسید هیومیک به  ،یمهم صنعت ين کاربردهایهمچن

در افزایش حاصلخیزي  از ماده آلی  عنوان بخش مهمی
ا یسو افزایش تولید مناسب جهت راهکارهاي ارایه، خاك

استخراج و لذا این مطالعه با هدف  .است يضرور يامر
و  يو گوسفند ياز کود گاو کیومید هیاس ییشناسا

 بر رشد از این منابع یاستخراج يدهایبررسی تأثیر اس
  .ا انجام شدیسو

  هامواد و روش
  ه کمپوستیته - الف

و  يو گوسفند يگاو يکمپوست از کودهاه یجهت ته
این ، از کیلوگرم کود پوسیده 25د هومیک یاستخراج اس

د باهنر کرمان یدانشگاه شه ياز مزرعه دامپرور دو کود
و  3/0، 5/0با ابعاد  سوراخ دار جعبه هاي و در يآورجمع

به  منظم یو هواده درصد 75رطوبت  قرار داده شد 2/0
درجه نگهداري  28تا  25با دماي  يمدت سه ماه نگهدار

ر یشدن از رابطه زیان دوره، شاخص هوموسیدر پا. شدند
  محاسبه شد 

  HI=(HA/TOC)×100                       )1(معادله 
   شدن یشاخص هوموس HI معادله، نیا در که

د یک اسیومیمقدار ه (HA) باشد که از تقسیممی
کل کمپوست  یمقدار کربن آل  (TOC)شده و استخراج

 يریگاندازه يه عنصریکه به روش تجز است یوانیح
  .)2008امیر و همکاران ( شد
  کیومید هیاستخراج اس - ب

انجمن  يشنهادیک طبق روش پیومید هیاستخراج اس
). 1996 سوئیفت،(ک انجام شد یومیمواد ه ین المللیب

با  یدام يکودهاکمپوست آماده شده از ن منظور یا يبرا
مولار مخلوط  5/0با سود ) یبه حجم یوزن( 1:10نسبت 

) زمان استخراج(ساعت  24به مدت  N2تحت فشار گاز  و
قه تکان داده یدور در دق 160ک با شدت یط تاریدر مح
از ) رنگرهیمحلول ت(محلول  ن زمان فازیپس از ا. شدند

) قهیدق در دور 2000(وژ یفیق سانتریفاز رسوب از طر
 6ک یدرید کلریبه بخش محلول، اس. شد يجداساز

 2تا  1محلول به حدود  pHد تا یاضافه گرد مولار
. ک به صورت رسوب جدا شدیومید هیاس د ویرس

س موجود یلیزان خاکستر و سیجهت کاهش م سپس
 قیمحلول رق با یاستخراج کیومیهد یاس در رسوب،

HCl/HF )3/0  /1/0 و با آب  يسازخالص) مولار
 یک استخراجیومید هیت اسیدر نها. مقطر شسته شد

 درصدوس خشک و یدرجه سلس 45 يدر دما
   .دیر محاسبه گردیک از رابطه زیومید هیاستخراج اس

  )2(معادله 
%راندمان	استخراج =

݉

n
× 100 

شده  ک استخراجیومید هیمقدار اس mن معادله یکه در ا
مقدار کمپوست استفاده شده بر حسب n بر حسب گرم و 

  . دهدیگرم را نشان م
  یاستخراج يدهایاس ییایمیش يهایژگیو ین برخییتع - ج

 3هاي اسپکتروفوتومتري ابتدا براي اندازه گیري نسبت
میلی گرم از هر نمونه اسید هیومیک استخراج شده در 

مولار حل شد و  05/0لیتر بافر بی کربنات سدیم میلی 10
نسبت ترکیبات ( E6/E4 سپس براي تعیین نسبت هاي
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  اندازه مولکولی در ( E5/E3 ) آلیفاتیک به آروماتیک
میزان   )از ورمی کمپوست استخراجیاسید هیومیک هاي 

) E3( ،465 )E4( ،550 )E5( 350هاي موججذب در طول 
 UV/VIS استفاده از دستگاهنانومتر با ) E6( 665و 

CECIL 292  2001نواك، (اندازه گیري شد.(  
، از دستگاه )FTIR(مادون قرمز  یسنجفیجهت ط

FTIR   مدلTENSOR 27 شده  یدر محدوده عدد موج
cm-1  4000 - 400 و همکاران،  فرانسیوسکو( استفاده شد
و  شده ک استخراجیومیه يدهایاس يب عنصریترک). 1998

تروژن، و یدروژن، نیشامل کربن، ه اسید هیومیک تجاري
 Elementarمدل  يه عنصریگوگرد توسط دستگاه تجز

Analyser system GmbH vario Macro يبرا. ن شدییتع 
ر یز از رابطه زیک نید هومیاس يهاژن در نمونهیاکسبرآورد 

  ).2008 ،پالازو و همکاران( استفاده شد
  )3(معادله 

%ܱ = 100− ܥ%) + ܪ% + %ܰ + %ܵ) 
از کود گاوي  یاستخراج يدهایات اسیسه خصوصیمقا

توسط  تولید شده يک تجاریومید هیاس با و گوسفندي
  .شرکت مولکول کرمان، صورت گرفت

  

 یبرخ ک بریومید هیر سطوح مختلف اسیتأث - د
  ایسو یشیات رویخصوص
ک استخراج شده یومیه يدهایاس ثیرأتن مرحله یدر ا

با  ياگلخانهبصورت آزمایشی  ،يو گوسفند ياز کودگاو
 30تا  صفر عمق خاك از یمقدار کاف. ا انجام شدیاه سویگ

با  د باهنر کرمانیشه دانشگاه یقاتیمزرعه تحق يترمیسانت
بندي رژیم حرارتی ترمیک و رطوبتی اریدیک و طبق رده

 Typic Haplocalcids هسول با زیر ردریدياآمریکا رده 
عرض  30°14ʹطول شرقی  57°07ʹمختصات جغرافیایی (

و عبور از الک ها نمونهپس از هوا خشک کردن  و )شمالی
آن از  ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو یبرخ ،يمتریلیدو م

کارتر و گریگوریچ، (جمله قابلیت هدایت الکتریکی 
بافت خاك ، )1992مسلین، (، واکنش خاك )2008

درصـد کربنـات کلـسیم معـادل  ،)1962بویوسوس، (
برمنر و ( میزان نیتروژن کل ،)2002لبرون و همکاران، (

فسفر قابل جذب خـاك و پتاسیم قابل ، )1982میولونسی، 
گیري قرار مورد اندازه ) 1996هلمک و همکاران، (جذب 
 ).1جدول ( گرفـت

 
  فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در کشتهاي برخی ویژگی - 1جدول 

 ویژگی واحد مقدار 

 بافت ------  لوم شنی

 شن (%)  6/75

 سیلت (%) 16

 رس (%) 4/8

  کربن آلی (%)  69/0

 کربنات کلسیم معادل  (%) 32/8

2/2 (dS m-1) قابلیت هدایت الکتریکی 

 )خمیر اشباع(هاش پ - 50/7

 نیتروژن کل  (%) 03/0

150 (mg kg-1)  قابل جذب پتاسیم  

14 (mg kg-1)   قابل جذبفسفر 

  
ک بر رشد یومید هیسطوح مختلف اس یجهت بررس

شکستن  يبراسپس  ا شسته شد ویسو يبذرهاابتدا  ،ایسو
گراد قرار داده  یدرجه سانت 50در آب  بذور یخفتگ
در پارچه مرطوب  ورقه، بذیپس از گذشت چند دق. شدند
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 4 يخچال با دمایروز در دو ده شده و به مدت یچیپ
، بذور یجوانه زن بعد از .شدند يدارگراد نگهیدرجه سانت

   200و  100 صفر، حوسط يحاو يهاا به گلدانیسو
، )CHA( ياز کود گاو یک استخراجیومید هیگرم اسیلیم

منتقل  )HA( يتجار کیومید هیاس و )SHA( يگوسفند
ن بر اساس آزمون خاك، مقدار یک گرم در یهمچن. شد

با آب  لیتر کود اوره در هفته سوم، پنجم و هفتم همراه
 مارها در سه تکرار ویت. افزوده شد هابه گلدانآبیاري 

ط یدر شرا یدر قالب طرح کاملا تصادف آزمایش فاکتوریل
 رطوبت خاك و   درجه 30تا  25بین  دماي کنترل شده

با استفاده از توزین در طول دوره رشد در  ظرقیت زراعی
در هنگام ظرفیت زراعی و اختلاف آن با وزن  گلدان ها

 یت زراعیحد ظرفگلدان ها چند روز پس از آبیاري در 
 ییروز، بخش هوا 70بعد از گذشت  .دیمزرعه حفظ گرد

و سپس  یا ابتدا با آب معمولیجدا شده سو يهاشهیو ر
وزن تازه  يریگجهت اندازه .با آب مقطر شستشو داده شد

اه از یگ ییپس از جدا کردن بخش هواشه، یشاخساره و ر
ارتفاع شاخسار از . ن شدندیمحل طوقه بلافاصله توز

کش ، با استفاده از خطجوانه يسطح خاك تا انتها
ن یهمچن. دیمتر گزارش گردیو بر حسب سانت يریگ اندازه

 يهاشه نمونهیوزن خشک شاخسار و ر يریگاندازهجهت 
دن به یوس تا رسیدرجه سلس 65 يدر آون  در دما یاهیگ

شه در یحجم ر. ن شدندیوزن ثابت، خشک و سپس توز
شه در آب و از یر يسازور ق غوطهیمار، از طریهر ت

ه آب در استوانه مدرج یه و ثانویاختلاف حجم اول
 .متر مکعب گزارش شد یو بر حسب سانت يریگ اندازه

پس از مرتب سازي و وارد کردن داده ها در  نرم افزار 
 SASق نرم افزار یها از طرانس دادهیه واریتجزاکسل 

سه یمقا يبرا. ک درصد انجام شدیو در سطح احتمال 
در سطح چند دامنه اي دانکن ها از آزمون ن دادهیانگیم

نمودار با  رسم .درصد بهره گرفته شد 5احتمال 
  . انجام شداستفاده از نرم افزار  اکسل 

  
  

  ج و بحثینتا
   دیک اسیومیهشدن  یاستخراج و شاخص هوموس درصد

شدن کود  یر بدست آمده از شاخص هوموسیمقاد
 يریگاندازه 9/22و  6/25ب یبه ترت يو گاو يگوسفند

به منظور           ًشدن معمولا  یمطالعه هوموس. )2جدول ( شد
. شودیانجام م یو شناخت تحولات مواد آل یابیارز
             ًدر خاك معمولا  یشدن و ثبات ماده آل یرات هوموسییتغ

 يارهایبه عنوان مع(که شاخص ثبات  ییهاتوسط نسبت
   یابیشود، ارزیده مینام) ییمحصول نها يت برایفیک
ن شاخص از یا). 1996اورلوف و بیریاکوا، ( گرددیم

. گرددیمحاسبه م یآل ک و کربنیومید هیر اسیمقاد
ک شاخص مناسب یبه عنوان  یشدن مواد آل یهوموس

کمپوست در نظر گرفته  يداریت و پایفیک یابیارز يبرا
در سطح بالا  یشدن مواد آل یهوموسچرا که  ،شده است
اسید ( ییمحصول نها ییش ارزش و کارایباعث افزا

 ،اکوایریو ب فاورلو(گردد یم) شده استخراج هیومیک
شدن در  یبا توجه به بالاتر بودن شاخص هوموس). 1996

ک یومید هیاس که انتظار داشتتوان یم ،يکود گوسفند
سه یدر مقا يبهتر میتک ياز کود گوسفند یاستخراج

  .داشته باشد ياز کود گاو یک استخراجیومید هیاس
و کود  يک از کود گاویومید هیاس استخراج درصد

 5/8 برابر با بیبه ترتو  دادتفاوت کمی نشان  يگوسفند
مقدار استخراج  .)2جدول ( شد يریگدرصد اندازه 6/7و 
از جمله  يبه عوامل متعدد یبات آلیک از ترکیومید هیاس

 یر بستگیگب و نوع عصارهیشدن ترک یدرجه هوموس
شتر باشد یشدن ب یکه هرچه درجه هوموسيدارد به طور

 افتیش خواهد یز افزایک نیومید هیدرصد استخراج اس

در مطالعه انجام شده توسط  .)1398و همکاران،  يشهباز(
ک یومید هیعملکرد اس) 1393(و همکاران  یفراهطالع

 يده شده در دمایوچار تولیب(استخراج شده از چهار منبع 
با دو استخراج کننده ) ی، و لجن و کود دام400، 200

مورد ) مید پتاسیدروکسیم و هید سدیدروکسیه(متفاوت 
ن درصد یشتریج آنان نشان داد که بینتا. قرار گرفت یبررس

با ) درصد 9زان یبه م(از لجن  یک استخراجیومید هیاس
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ن درصد استخراج یم و کمترید پتاسیدروکسیاستفاده از ه
به (گراد یدرجه سانت 400د شده در یوچار تولیز از بین
م به ید سدیدروکسیبا استفاده از ه) درصد 4/1زان یم

  .دست آمد
   )E3/E5و  E4/E6( ياسپکتروفتومتر يهانسبت
مورد  کیومیه يدهاین اسیدر ب ج نشان داد کهینتا
 ياز کود گوسفند یاستخراج کیومید هیاس ،مطالعه

 با ترکیبات آروماتیکی داراي بیشترین مقدارن یشتریب

بود که اختلاف اندکی با هیومیک ) E4/E6 )40/4نسبت 
کود ). 2 جدول(بود  35/4نسبت گاوي داشت که این 

درجه تراکم کم ترکیبات آروماتیکی را نشان  گوسفندي
هاي تراکم زیاد حلقه هیومیک تجاريدهد و برعکس می

مارتینز و ( آروماتیکی در مولکول اسید هیومیک دارد
  ).1998همکاران، 

 کمپوست طول در E4/E6 نسبت در جزئی افزایش
 هیومیک ساختارهايمولکولی  وزن کاهش شامل سازي

 محتواي افزایش آلیفاتیک، ترکیبات حذف با       ًاحتمالا 
که شاخص ) 1997چن و همکاران، (است  اکسیژن

هوموسی شدن بیشتر در کود گوسفندي درستی این مطلب 
  . دهدرا نشان می

گزارش کردند که ) 2013(و همکاران  تچگونی
E4/E6 3بود و پس از  96/3کمپوست  ندیفرآ يدر ابتدا 
در  این نسبت مقدار کمتر. شد تیتثب 68/2در    ًبا یماه، تقر
نسبت . است شتریب يدارینشان دهنده پا) 08/2( یکود دام

 باتینشان دهنده غالب بودن ترک E4/E6تر  نییپا يها
بالاتر  E4/E6 يکه نسبت ها یآروماتیک است، در حال

  .است کیفاتیآل ينشان دهنده برجسته بودن ساختارها
در اسید هیومیک استخراجی از  E3/E5بیشترین مقدار 

گیري شد در حالیکه کمترین اندازه) 64/5(کود گوسفندي 
بود ) 61/4(مربوط به اسید هیومیک تجاري   E3/E5مقدار 

توان گفت که اسید بر همین اساس می). 2جدول (
هیومیک استخراجی از کود گوسفندي در مقایسه با اسید 

وي و اسید هیومیک تجاري از کیفیت بهتري هیومیک گا
در کود   E3/E5بالاتر بودن نسبت . برخوردار بود

پذیري بیشتر و بالاتر تواند ناشی از تجزیهگوسفندي می
لگیوراتی و . بودن شاخص هوموسی کود گوسفندي باشد

اي با بررسی هوا دهی و در مطالعه) 2005(همکاران 
کمپوست  استخراج اسید هیومیک از آبیاري بر روي

 اسیدهاي براي E3/E5نسبت کردند که  ششهري گزار
از اسید  بیشترآبیاري شده و هوادهی شده  هیومیک
می تواند که  هاي هوادهی شده و آبیاري نشده بودهیومیک
 هیومیک اسیدهاي مولکولی وزن و اکسیژن بالاي محتواي
 E3/E5 بالاي هايآن ها گزارش کردند نسبت باشد مربوط
 کوچکی مولکولی اندازه هیومیک اسید دهد کهمی نشان
 پارامتر یک کلی طور به هیومیک ماده جذب نسبت .دارد

در تحقیقی . است آن مولکولی اندازه تخمین براي سنتی
میزان جذب  E4/E6 و E3/E5 هايدیگر نیز، نسبت

 دادندبیشتري را در اسید هیومیک استخراجی از اوره نشان 
که نشان از اندازه کوچک اسید هیومیک استخراجی از 

  ).2012همتی و همکاران، (اوره داشت 
  کیومید هیاس يعنصر بیترک

 ،ساختار آن نییو تع کیومینوع مواد ه ییجهت شناسا
برونل و ( رندیگیمورد استفاده قرار م يعنصر يهانسبت

 يعنصره یج تجزینتا ).1994ونسون، یاست ;1987همکاران 
استخراج شده از کود  کیومید هیاسکه  نشان داد

. استتروژن و گوگرد را دارا ین مقدار نیشتریب يگوسفند
د یب در اسیدروژن به ترتیژن و هین مقدار اکسیشتریب
 ياز کود گاو یک استخراجیومید هیو اس يک تجاریومیه

نشان داد  يه عنصریج تجزینتا ).2جدول (شد  يریگاندازه
از کود  یاستخراج يدهایاس ير به دست آمده برایکه مقاد

 کونونواگزارش شده توسط  ریقادم با يو گوسفند يگاو
 اما. داردمطابقت ) 2017(و همکاران  آرواجو و )1966(

ر یبا مقاد يک تجاریومید هیاس يه عنصریج تجزینتا
ج ینتا. متفاوت بود این پژوهشگرانگزارش شده توسط 

 ياز کود گوسفند شده استخراجک یومید هیاسنشان داد که 
ن مقدار یشتریب يتجار کیومید هیاسن مقدار و یکمتر
C/N  تفاوت در نسبت  .بودارا داراC/N از تفاوت  یناش
 استک یومید هیه جهت استخراج اسیت مواد اولیفیدر ک
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به کربن  دروژنینسبت ه). 2013، و همکاران آباکوموف(
)H/C( ینسبت اشباع شدگ يکنندهانیبن که یعلاوه بر ا 

 ی، اطلاعات)2012 ،سان و همکاران( است کیومید هیاس
  ان یز بیب نیدر ترک کیآرومات باتیترک زان تراکمیاز م

ش ینشان از افزا این نسبت شیافزاکه يکند به طوریم
 دارد یب آلیک در ترکیفاتیک به آلیبات آروماتینسبت ترک

 کیومیه دیاسج نشان داد که ینتا). 1987 ،برونول(
د یاسن مقدار و یشتریب يگاو استخراج شده از کود

ن یکمتر. را دارد H/Cن مقدار یکمتر يتجارک یومیه
مشاهده ) 06/0( يتجار اسید هیومیکن نسبت در یزان ایم

ک در یفاتیبات آلیترک يدهنده تراکم بالان نشانیشد که ا
 يبرا) O/C(به کربن  ژنیاز نسبت اکس. استد یاسن یا

هر  .گرددیاستفاده م کیومیمختلف مواد ه انواع ییشناسا

 هیزودتر تجز کیومید هیاس ،کمتر باشد تنسب نیچه ا
 ).1987 ،برونول( شودیخارج م اهیشده و از دسترس گ

و  يک کود گوسفندیومید هیاسدر  O/Cن نسبت یشتریب
 به دست آمد يتجار کیومید هیاسن مقدار در یکمتر

د یاس بالاتر يدارینشان دهنده پا جین نتایا. )2جدول (
د بر ین اسیر ماندگارتر ایو تأث در خاك يگوسفند کیومیه

 ).2002دشماخ و همکاران، ( است ات خاكیخصوص
بلکه  C/Nنسبت  بر مبناينه تنها  اسید هیومیک ن،یبنابرا

شان داده ن. ارزیابی شود زیدرجه هوموسی شدن ن بر اساس
 C/N پایین و H/C نسبتهايشده است که هیومیک اسید با 

تري از خود نشان بالا، درجه پایداري و چگالندگی بالا
  ).1997بارانسیکوا، ( دهندمی

  
  يتجار کیومید هیاسو  يگاو ،يکود گوسفنداز  یاستخراج کیومید هیاس يهایژگیو یبرخ - 2جدول 
   يتجار  يکود گاو  يکود گوسفند  اتیخصوص

  -------  93/22  64/25  شدن یشاخص هوموس
  -------  6/7  5/8  کیومید هیدرصد استخراج اس

pH (1:20)  9/4  5  5/9  
EC (1:20) )1-dS m(  6/9  6/8  7/10  

E4/E6 40/4  35/4  24/3  
E3/E5 64/5  56/5  61/4  

O (%)  15/33  51/37  27/46  
)H(%) (  06/4  49/4  94/2  
)C(%) (  32/55  74/52  66/48  

C/O  67/1  41/1  05/1  
H/C  07/0  09/0  06/0  
C/N  7/12  8/13  64  

  
  )FTIR(طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه 

نتایج طیف مادون قرمز اسیدهاي هیومیک استخراجی 
در طیف . نشان داده شده است) 1(و تجاري در شکل 

 cm-1 3300  مربوط به این اسیدها یک پیک پهن نزدیک
 OH(دیده شد که بیانگر هیدروکسیل فنولی  3400 –

و وجود پیک مربوط به خمش حلقه  است) فنولی
. کندآن را تأیید می 1100 – 1200آروماتیک در نزدیکی 

   cm-11600-1700 در ناحیه  همچنین حضور پیک
مربوط  C=Oآروماتیکی،  C=Cتواند ناشی از کشش  می

  مربوط  C=Oتون یا کوئینون متصل به هم و یا کشش ـبه ک

  
این پیک در اسید هیومیک تجاري با  .به آمیدها باشد

پیک مشاهده شده در . دـده شـاهـتري مشـشدت بیش
تواند مربوط به خمش حلقه می cm-11100-1200 ناحیه

آلیفاتیکی باشد که در اسید  C-Hآروماتیک یا خمش 
در طیف اسید . هیومیک تجاري این پیک حذف شده بود

دیده  cm-11350-1400هیومیک تجاري، پیکی در ناحیه 
اوتمانه و ( باشد CH3یا  COOتواند مربوط به شد که می
ها نشان داد که پیک مقایسه طیف). 2000همکاران، 
جی از کود فنولی در اسید هیومیک استخرا OHمربوط به 
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ها گوسفندي شدت بیشتري را در مقایسه با سایر نمونه
که  فنولی دارد OHنشان داد که نشان از فراوانی بیشتر 

نشانه هوموسی شدن بیشتر هیومیک استخراجی از کود 
ساختار  )1978(کیواتسوکا و تسیوتساکی .گوسفندي است

  شیمیایی اسید هیومیک خاك را بررسی و رابطه بین 
هاي عاملی با درجه هوموسی شدن و نوع خاك را گروه

آنها به این نتیجه رسیدند که طی فرایند . به دست آوردند
هاي هیدروکسیل فنولی و کربوکسیل هوموسی شدن، گروه

هاي هیدروکسیل الکلی و متوکسیل کاهش افزایش و گروه
  .یابندمی

  تأثیر اسیدهاي هیومیک بر صفات رویشی سویا
واریانس اثر اسید هیومیک از منابع نتایج تجزیه 

نمایش داده   3مختلف بر صفات رویشی سویا در جدول 
  شده است

  
  
 

  
  )HA( يتجارک یومید هیاسو  )CHA( يو گاو )SHA( يکود گوسفنداز  یک استخراجیومید هیاس مادون قرمز یسنجفیط - 1شکل 

  
 نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف اسید هیومیک بر برخی از صفات رویشی گیاه سویا - 3جدول 

درجه   مربعات میانگین
 آزادي

منابع 
 تغییرات

وزن خشک 
 ریشه

وزن تازه 
 ریشه

 حجم ریشه
وزن خشک 

 شاخسار
وزن تازه 
 شاخسار

 ارتفاع

** 03/0  **03/0 *13/0   **14/0  **09/1 ns7/6 6 تیمار 
 خطا 14 58/17 25/0 026/0 05/0 001/0 001/0

ضریب   - 26/10 74/13 66/15 18 03/2 98/20
 تغییرات

n.s درصد 5و  1دار در سطح  دار بودن و اختلاف معنی به ترتیب غیرمعنی *و  **و.  
  
  شاخسارو خشک  تازهوزن 

  مختلـــف ج نشـــان داد کـــه کـــاربرد ســـطوح ینتـــا
  وزن تازه و خشک دار معنیث افزایش ـک باعـاسید هیومی

  
مصـرف اسـید هیومیـک    که ). 3جدول (شاخسار شد 

ــ ـــاست ـــود گـخراجی از ک ــ فنديـوس ـــب    200یزان ـه م
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داراي بیشترین تأثیر بود کـه وزن تـر و خشـک     میلی گرم
درصد افـزایش داد و   83درصد  62شاخسار رو به ترتیب 

کمترین مقدار این مقدار از مصرف اسید هیومیک تجـاري  
داري میلی گرم حاصل شد که اختلاف معنی 100به میزان 

اسید هیومیک حاصل از ). 2شکل (با تیمار شاهد نداشت 
بود که علت  افزایش یشترین مقدارکود گوسفندي داراي ب

بیشـتر عناصـر    تأثیر اسید هیومیـک در جـذب  آن به دلیل 
نیتروژن و پتاسیم نسبت به اسید هیومیک حاصـل از کـود   

که یدر حال). 2جدول (گاوي و اسید هیومیک تجاري بود 
 ـییتغ در خاك يک تجاریومید هیاسبا کاربرد   يداریر معن

 ـ). الـف و ب  -2شکل ( مشاهده نشد ن نظریاز ا ن یهمچن
 يبردرن سطوح کـا یب يداریج نشان داد که تفاوت معنینتا
نتـایج  ن مطالعه با یج اینتا .وجود نداردک یومیه يدهایاس

) 2010(و همکـاران   گالسر. مطابقت دارد هاپژوهشدیگر 

ش وزن تازه یسبب افزا تجاري  کیومید هیاسنشان دادند 
ژانـگ و همکـاران    .دیو خشک برگ و ساقه در فلفل گرد

معتقدند که اسید هیومیـک از طریـق افـزایش    ) 2013(
ژه نیتـروژن و پتاسـیم سـبب    یبه و ییجذب عناصر غذا

ن یهمچن .گرددافزایش فتوسنتز و تولید ماده خشک می
ــزا یبخشــ ــار را  ش یاز اف ــک شاخس ــازه و خش   وزن ت

توان به افزایش رشد ریشـه و جـذب بیشـتر آب و    یم
افزایش عملکـرد بیولـوژیکی   . عناصر غذایی نسبت داد

توان بـه تحریـک رشـد    با مصرف اسید هیومیک را می
مصــرف و ســاز عناصــر کــم وگیــاه از طریــق ســوخت

هـا و تغییـر در نفوذپـذیري    پرمصرف، فعالسازي آنزیم
ایـن عوامـل   ها دانست که مجمـوع  غشا، سنتز پروتئین
  ).2008یولوکان، ( شودس گیاه میاسبب افزایش بیوم

  

  
  گیاه سویا )ب(و وزن خشک شاخسار  )الف(ش تازه بر وزن تجاري، گوسفندي و گاويتأثیر اسید هیومیک  - 2شکل 

  ).باشنددرصد آزمون دانکن می 5احتمال هاي با حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح ستون(
  
 و خشک ریشه تازهوزن 

کاربرد اسید هیومیک استخراج شده نتایج نشان داد که 
دار وزن تازه از کود گاوي و گوسفندي سبب افزایش معنی

ید هیومیک تجاري در سطح که اسریشه سویا شد در حالی
داشت  این صفتبر  کمی تأثیر گرم بر کیلوگرممیلی 100

 ازهمچنین بیشترین وزن تازه ریشه  .دار نبودکه معنی
میلی گرم اسید هیومیک استخراجی از کود  200تیمار 
درصدي  48که باعث افزایش گیري شد اندازه ديگوسفن

   100داري با تفاوت معنینسبت به تیمار شاهد بود و 

  
و  کود گوسفنديمیلی گرم اسید هیومیک استخراجی از 

کاربرد . نداشت ود گاويـخراجی از کـگرم استلیـمی 200
اسید هیومیک استخراجی از کود گاوي و گوسفندي بر 

مشهودي را سبب                                  ًوزن خشک ریشه سویا نیز تأثیر کاملا 
بیشترین وزن خشک ریشه سویا در  ).الف-3شکل ( شد

  گرم بر کیلوگرم اسید هیومیک گوسفندي میلی 200تیمار 
درصد افزایش نسبت به تیمار  77گیري شد که اندازه

گرم بر میلی 200داري با سطح تفاوت معنیشاهد بود و 
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کیلوگرم اسید هیومیک استخراج شده از کود گاوي 
افزایش رشد ریشه را به اثرات ). ب -3شکل (نداشت 

اند که سبب تحریک اکسینی اسید هیومیک نسبت دادهشبه
شود اي میبهتر سیستم ریشه رشد ریشه و اثر بخشی

هیومیکی به  مواد). 1399شریفی اصل و همکاران، (
غیرمستقیم از طریق فراهم آوردن عناصر معدنی و صورت 

اغلب نیتروژن، فسفر و پتاسیم و همچنین عناصر کم 
بهبود ساختار خاك و در نتیجه  مصرف براي ریشه،

ش به آب و هوا، افزای ریشه افزایش نفوذپذیري بستر
هاي مفید، جمعیت میکروبی خاك از جمله میکروارگانیسم

محیط بافر کردن و توانایی ( CEC) افزایش تبادل کاتیونی
شریف و (شوند رشد ریشه میسبب افزایش ریشه 

مین و همکاران طبق پژوهش جینگ). 2002همکاران، 
فعالیت  ،با افزایش آب و استفاده از اسید هیومیک) 2010(

 .ریشه، وزن ریشه و وزن کل صنوبر افزایش یافت
نشان دادند که اسید هیومیک ) 2003(آرانسون و همکاران 

 1000و  500، 250استخراجی از کود گاوي با غلظت 
داري با میلی گرم رشد ریشه توت فرنگی را به طور معنی

  .افزایش مصرف افزایش یافت
  

  
  گیاه سویا) ب(ریشه و وزن خشک ) الف( ریشه تأثیر اسید هیومیک تجاري، گوسفندي و گاوي بر وزن تازه - 3شکل 

  ).باشنددرصد آزمون دانکن می 5هاي با حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال ستون(
  

  هارتفاع شاخسار
از منابع  هیومیکنتایج نشان داد که مصرف اسید 

مختلف باعث افزایش ارتفاع گیاه  مختلف دامی و تجاري
سید هیومیک استخراجی از کود گاوي مصرف ا .سویا شد

باعث  به ترتیب گرممیلی 200به میزان و کود گوسفندي 
و درصدي در ارتفاع گیاه سویا شد  29و   31افزایش 

اسید هیومیک تجاري به دست آمد که کمترین مقدار از 
). الف- 4شکل (داري نداشتباتیمار شاهد اختلاف معنی

در ارتباط با تأثیر اسید هیومیک بر ارتفاع شاخسار گیاهان 
وجود ترکیبات به . انجام شده است متعدديمطالعات 

و  )2002اتیه و همکاران، (هورمونی از جمله اکسینی 
در  )2002و همکاران،  ناردي(ترکیبات شبه جیبرلینی 

ها را تحت تأثیر قرار رشد سلولتواند هیومیک اسید می
ثیر بر غشاي سلول و رشد أاسید هیومیک با ت       ٌاحتمالا  دهد
  اي کاربرد ثر بود در مطالعهؤبر افزایش ارتفاع بوته مآن 

  
با افزایش رشد میلی گرم  1000به میزان هیومیک اسید 

سبب افزایش قطر و ساقه طح جذب ـزایش سـشه و افـری
همچنین . )2004ترکمن و همکاران، ( فرنگی شدگوجه

در ریشه، تغییر توزیع نیترات  H+-ATPaseتغییر فعالیت 
ریشه به ساقه و به دنبال آن تغییر در توزیع سیتوکینین و 

ها به عنوان عوامل مؤثر در افزایش ارتفاع گیاه آمینپلی
روبیو و (بعد از کاربرد اسید هیومیک شناخته شده است 

  ). 2009همکاران، 
هاي مختلف سبب تسریع مواد هیومیک با مکانیسم

ها به اثر یکی از این مکانیسم. شوندرشد در گیاهان می
 هورمونی، ازمستقیم این ترکیبات و وجود ترکیبات شبه

باشد که اکسینی، مربوط میجمله ترکیبات اکسینی و شبه
و  اتیه( تأثیر قرار دهندها را تحتتوانند رشد سلولمی

    ).2002، همکاران
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  حجم ریشه
حجم ریشه سویا در پاسخ به کاربرد اسید هیومیک 

به طور و تجاري استخراج شده از کود گوسفندي و گاوي 
هیومیک استخراجی مصرف اسید . داري افزایش یافمعنی

میلی گرم داراي بیشترین  200به میزان  وسفندياز کود گ
. درصد بود 78که نسبت به تیمار شاهد مقدار افزایش بود 

گرم اسید هیومیک میلی 200داري با تیمار و اختلاف معنی
اسید هیومیک تجاري  نداشت اوياستخراجی از کود گ

یش دهد، اما دار افزاتوانست حجم ریشه را به طور معنی
این افزایش نسبت به اسید هیومیک استخراج شده از کود 

گیاهانی که . )ب-4شکل ( گوسفندي و گاوي کمتر بود
تر داشته باشند، رشد بهتري نیز تر و قويهاي وسیعریشه

  کلات ااسید هیومیک میتوان ب .خواهند داشت
صر غذایی مختلف مانند سدیم، پتاسیم، منیزیم، اعن کردن
  سیم، آهن، مس و سایر عناصر در جهت غلبه بر ـکل روي،
  

  
سبب افزایش طول و وزن ریشه و  ،کمبود عناصر

عابدي و پاك نیت، ( آغازش ریشه هاي جانبی می شود
و کلات  ثیر بر محیط ریزوسفرأت اسید هیومیک با). 2010

هاي ریشه افزایش نفوذپذیري سلول باعث  کردن عناصر
  به جذب بهتر مواد غذایی و توسعه بیشتر گیاه کمک 

اسید هیومیک از . )1993پیکولو و همکاران، ( نمایدمی
طریق افزایش متابولیسم و فعالیت آنزیمی گیاه، افزایش 

اسیدهاي هیومیک . شوندسطح بیومس ریشه را موجب می
در  تولید بیشتر اسیدهاي نوکلئیک و اسیدهاي آمینه عثبا

تکثیر  شود کهگیاه به واسطه افزایش جذب عناصر می
  ها افزایش سلولی را در کل گیاه و به ویژه در ریشه

نیکبخت و  ).2002دورسان و همکاران، (دهند می
گرم در میلی 1000دریافتند که غلظت ) 2008(همکاران 

در ریشه  درصدي 52لیتر اسید هیومیک سبب افزایش 
   .شد تیمار شاهدژربرا نسبت به  گیاه

  
  گیاه سویا) ب(و حجم ریشه ) الف(تأثیر اسید هیومیک تجاري، گوسفندي و گاوي بر ارتفاع  - 4شکل 
  ).باشنددرصد آزمون دانکن می 5هاي با حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال ستون(
 ).باشندمی LSDدرصد آزمون  5هاي با حداقل یک حرف لاتین مشترك فاقد اختلاف معنادار در سطح احتمال ستون(

  
  یکل يریگ جهینت

ک از یومید هیزان استخراج اسیج نشان داد که مینتا
. اختلاف اندکی با هم داشت يو کود گاو يکود گوسفند

 يهامادون قرمز، نسبت یسنجفیج طین نتایهمچن
بودن  یکیومیت هیماه ،يه عنصریو تجز یاسپکتروسکوپ

د ییأرا ت يو گاو يد استخراج شده از کود گوسفندیاس
  ر ـرتـؤثـر میأثـشان از تـن ياخانهـطالعه گلـج میتاـن. ردـک

  
و کود  ياز کود گوسفند یاستخراج هايهیومیک دیاس
د یسه با اسیا در مقایسو يات رشدیبر خصوص يگاو

میلی گرم  200لظت ـکه غ تـداش يجارـک تیومیه
ک یومید هینقش اس یاز طرف. بود گرممیلی 100از  ثرترؤم

ي رشدخصوصیات بر  ياستخراج شده از کود گوسفند
 ياز کود گاو یک استخراجیومید هیشتر از اسیا بیسو گیاه
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میلی گرم اسید هیومیک تجاري  100و غلظت  بود
شود در اختلاف کمی با تیمار شاهد داشت و پیشنهاد می

گرم اسید میلی 200هاي بالايغلظتاز مطالعات بعدي 

 هاي استخراجی از کودهاي حیوانی مورد بر رويهیومیک
سویا و سایر  صفات رویشی و جذب عناصر غذایی در

 . گیاهان مورد بررسی قرار گیرد
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  چکیده
ها داراي مقدار قابل توجهی پتاسیم  خاكاین . ي حاوي میکا هستندها ي مناطق خشک غنی از کانیها خاك

اي،  قابلیت دسترسی پتاسیم غیرتبادلی نه تنها به مقدار پتاسیم بین لایه. باشند براي جذب گیاه می اي بین لایه
مقایسه اثر  پژوهشهدف از این . بلکه به سرعت رهاسازي پتاسیم از فاز معدنی خاك بستگی دارد

سرعت . خاك آهکی بود 10سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در ي ارتوفسفات و کلرید بر ها آنیون
در مدت زمان  مولار 01/0گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در عصاره

نتایج نشان داد که سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی شامل یک . مورد مطالعه قرار گرفتساعت  1- 2017
میانگین مقدار تجمعی . بودگیر  عصارهتر در هر دو  و یک مرحله آهسته) ساعت 168تا (مرحله سریع اولیه 

 168مولار پس از  01/0مونوکلسیم فسفات گیرهاي کلرید کلسیم و  پتاسیم غیرتبادلی آزادشده در عصاره
میانگین مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی . گرم بر کیلوگرم بود میلی 51/137و  33/220ترتیب  ساعت به

ترتیب  ساعت به 2017مولار پس از  01/0گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  آزادشده در عصاره
نتایج نشان داد که سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در . ودگرم بر کیلوگرم ب میلی 31/252و  33/391

هاي  سرعت آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی با معادله. گیر کلرید کلسیم بیشتر از مونوکلسیم فسفات بود عصاره
گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم  مرتبه صفر، الویچ ساده شده، تابع توانی و انتشار پارابولیکی در عصاره

هاي همراه کاتیون  ، آنیونکهنتایج این تحقیق نشان داد . مولار در هر دو بخش توصیف شد 01/0فسفات 
  .ها موثر باشند توانند بر سرعت آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك می

  
 مرتبه صفر، مدل الویچ ساده شده، تابع توانی ، مدل انتشار پارابولیکی   معادلهآزادشدن،  :کلیدي هايواژه

   
                                                             

  شهرکرد، دانشگاه شهرکرد، دانشکده کشاورزي، گروه علوم و مهندسی خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
پتاسیم به عنوان هفتمین عنصر فراوان در پوسته زمین، 

این . یکی از عناصر ضروري جهت رشد گیاهان است
عنصر به چهار شکل محلول، تبادلی، غیرتبادلی و 

 پتاسیم محلول، پتاسیم. ساختمانی در خاك وجود دارد
موجود در محلول خاك است که با پتاسیم تبادلی خاك در 

 که است یمیپتاس یتبادل میپتاس .باشد حال تعادل می
ي و نگهدار یمعدن و یآل يدهایکلوئ یمنف يبارها توسط

مارتین و ( شود یم هاي دیگر تبادل راحتی با کاتیون به
 خاك کل میپتاس از یکوچک نسبتاً بخش). 1985، اسپارکز

 2000 از شیب تا 100 از کمتر از ها خاك در و بوده یتبادل
نادسن و همکارن، ( کند یم رییتغ گرم لویک بر گرم یلیم

 قابل آسانی به که است پتاسیمی غیرتبادلی پتاسیم ).1982
 نمکی هاي محلول توسط کوتاه هاي زمان درو  نبوده تبادل
 مولار نیتریک اسید با آن از بخشی ولی شود، نمی آزاد

 ).1984آلکانانی و همکاران، ( است استخراج قابل جوشان
درصد کل پتاسیم به شکل  10تا  1 بسته به نوع خاك

 از شکلی به ساختمانی پتاسیم. باشد پتاسیم غیرتبادلی می
 ها کانی کریستالی شبکه از جزیی که شود می اطلاق پتاسیم

ي حاوي پتاسیم شامل ها کانی از زیادي تعداد. باشد می
 چنین حاوي است ممکن ها سیلیکات اغلب و فلدسپارها

  ).1995ماسچر، ( باشند پتاسیم از شکلی

 استفاده قابل میپتاس نیهمچن و يکود هیتوص      ًمعمولا 
 است خاك یتبادل میپتاس و محلول میپتاس اساس بر اهیگ
 میپتاس کننده نیتأم عنوان به خاك یرتبادلیغ میپتاس نقش و

و جلالی،  2006جلالی، ( شود ینم گرفته نظر در گیاه
 میپتاس نیتأم در خاك یرتبادلیغ میپتاس نقش ).2007
 زانیم ،یکان نوع مانند یمختلف عوامل به اهیگ ازین مورد
 اندازه و دار میپتاس يها یکان یفراوان ی،کان در میپتاس

 میپتاس مقدار خاك، استفاده قابل میپتاس مقدار آنها، ذرات
 ياریآب آب در میپتاس غلظتی و اهیگ يایبقا از شده آزاد

 آزاد .)2001؛ گاش و سینگ، 2005جلالی، ( دارد یبستگ
 شدن  حل جهینت قطع طور به یرتبادلیغ میپتاس شدن

   واکنش کی است ممکن بلکه ،ستین دارمیپتاس هاي یکان

  
  

 معمول هاي روش با و است آهسته تبادل نیا. باشد یتبادل
وقتی تبادل . شود یمن ريیگ اندازه یتبادل میپتاس نییتع

هاي حاوي پتاسیم مثل میکا  هاي کانی آهسته در بین لایه
هاي داخلی  وجود دارد، یون جانشین پتاسیم ابتدا وارد لایه

طور همزمان یا بعد از آن،  شود، به انبساط نیافته می
ها منبسط  هاي داخلی تحت تأثیر هیدراتاسیون این یون لایه

یابند که محبوس یا  ها اجازه می ین یونخواهند شد و ا
هاي  تثبیت شده و پتاسیم آزاد شده به آهستگی به محل

یابد  هاي خارجی ذرات رس انتشار می تبادلی در قسمت
 يرهاساز سرعت مطالعه نینابراب ).1988سانگ و هانگ، (

 حیصح درك به منجر ی در این مناطق،تبادل ریغ میپتاس
 از لیتبد نیا سرعت که شود یم خاك در میپتاس تیوضع
 نیهمچن و اهیگ هیتغذ و خاك يزیخ حاصل جنبه

سادوسکاي و ( دارد تیاهم میپتاس کود سرنوشت
  ).1987همکاران، 
 یمیش بر است ممکن میپتاس بدون يکودها از استفاده

 خاك در میپتاس عیتوز. گذارد ریتأث خاك در میپتاس
 با یتوجه قابل طور به کود، يریقرارگ محل به کینزد

 که ردیگ یم قرار ریتأث تحتکودهاي حاوي فسفر  افزودن
 خاك رد ومینیآلوم و آهن با کودهااین  واکنش علت به

 يکودها واکنش تیماه). 2006لو و همکاران، ( است
 لیدل به کود، از فاصله با است ممکن خاك در یفسفات

 يبالا غلظت. باشد متفاوت pH و فسفات غلظت رییتغ
 یتوجه قابل راتییتغ باعث تواند یم نییپا pH و فسفات

 یمعدن مواد از میپتاس يآزادساز نیهمچن و خاك در
   ).2007، ژو و هانگ( شود  خاكدر  میپتاس يحاو

سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی توسط محققان با 
از جمله این . گیرهاي مختلف مطالعه شده است عصاره
؛ 2006جلالی، (مولار  01/0گیرها؛ کلرید کلسیم  عصاره

، )2005جلالی، (، اسیدهاي آلی )1997لوپز و ناوارو، 
، تترا)1983مارتین و اسپاکز، (هاي تبادل کاتیونی  رزین
، )2020مولوي و همکاران، ( میسدبرانفنیل

و اسید ) 2002لو و همکاران، ( الکترواولترافیلتراسیون
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در  .باشد می) 1992گیل و رابو، (نیتریک مولار و جوشان 
 آزادسازي سرعت )1399(اي عبدي و همکاران  مطالعه

 با یمتوال ريیگهرازعصا استفاده با ی رارتبادلیغ میپتاس
هاي تحت کشت پسته  مولار در خاك 01/0 میکلس دیکلر

و بیان نمودند که پتاسیم  در رفسنجان بررسی کردند
تواند نقش بسزایی در تغذیه گیاه داشته  غیرتبادلی می

آزادشدن پتاسیم ) 1987(سادوسکاي و همکاران  .باشد
هاي تبادل کاتیونی اشباع  ها را با رزین غیرتبادلی در خاك

نتایج نشان داد که . مورد بررسی قرار دادند هیدروژناز 
 251/0تا  172/0 مقادیر روزه 30 دوره یک از بعد

 .شد آزاد ها خاك این از پتاسیم مول بر کیلوگرم سانتی
را غیرتبادلی رهاسازي پتاسیم ) 2020(و همکاران مولوي 

گیر تترافنیل بوران سدیم در خاك هاي آهکی  با عصاره
هاي رسی را  و اقلیم، مقدار و نوع کانی مطالعه کردند

ها  عوامل موثر بر آزادسازي پتاسیم غیرتبادلی در این خاك
سرعت رهاسازي ) 2018(زارعیان و همکاران . دانستند

 با یمتوالگیري  ها را با عصاره پتاسیم غیرتبادلی در خاك
هاي  مولار در خاك 01/0و اگزالیک اسید  میکلس دیکلر

و  میکلس دیکلرو بیان نمودند که  آهکی بررسی کردند
درصد از  55و  60ترتیب  مولار به 01/0اگزالیک اسید 

  . کنند ها آزاد می پتاسیم غیرتبادلی را از خاك
رهاسازي  سرعت فیتوص يبرا مختلفی يها معادله

این . است شده استفاده خاك و یرس يها یکان درپتاسیم 
معادله مرتبه صفر، مرتبه اول، تابع توانی،  ها شامل معادله

نتایج  ).1984اسپارکز، (الوویچ و انتشار پارابولیکی است 
نشان داد که سرعت رهاسازي ) 1395(آزادي و همکاران 

هاي مرتبه اول، الوویچ و تابع  پتاسیم غیرتبادلی با معادله
) 2006(بدروسیان و سینگ . باشد توانی قابل توصیف می

هاي  خاك از غیرتبادلی میپتاس سرعت آزادسازي
را بررسی کردند و بیان  ولز وساوتین شمال در سول یورت

تواند سرعت  می چیالوو و یتوان تابع معادلهنمودند که 
نتایج زو . ها را توصیف کند رهاسازي پتاسیم در ین خاك

تواند  نشان داد، معادله مرتبه صفر می) 2007(و همکاران 
. ها را توصیف کند سرعت رهاسازي پتاسیم در خاك

گزارش کردند سرعت ) 2014(خانلري جلالی و 
هاي  آهکی تحت کاربري هاي رهاسازي پتاسیم در خاك

  .ادله انتشار پارابولیکی توصیف شدمختلف توسط مع
اي درباره تأثیر آنیون  تا کنون مطالعهبا توجه به اینکه 

پتاسیم غیرتبادلی در همراه کاتیون بر سرعت رهاسازي 
، این مطالعه با هدف مقایسه انجام نشده استها  خاك
هاي کلرید و ارتوفسفات بر سرعت رهاسازي پتاسیم  آنیون

 در سینتیکی معادلات کاربرد بررسیغیرتبادلی و همچنین 
 در غیرتبادلی پتاسیم آزادسازي بینیپیش و توصیف
  . انجام شد یآهک يهاخاكاز  تعدادي

 ها مواد و روش
 بر کلرید و ارتوفسفاتهاي  آنیون اثر بررسی منظور به

 نمونه 30 خاك، در یتبادل ریغ پتاسیم آزادشدن سرعت
 متري سانتی 30 عمق از شهرکرد دشت از کشاورزي خاك
 میپتاس رس، درصد هیاول يها نمونه نیا در. شد تهیه
به شرح  معادل میکلس کربنات و یتبادل ریغ میپتاس ی،تبادل

 خاك نمونه 10 ها یژگیو نیا تنوع اساس بر و نییتعذیل 
 مطالعه نیا در. دیگرد انتخاب پژوهش انجام جهت

 اندازه عیتوز شامل ها خاك ییایمیش و یکیزیف يها یژگیو
 تیقابل ،)1986جی و بادر، ( درومتریه روش اب ذرات

رودز، ( خاك به آب 1 به 2 عصاره در یکیالکتر تیهدا
1996(،  pH خاك به آب 1 به 2 ونیسوسپانس در 

 تر ونیداسیاکس روش به یآل کربن ،)1982توماس، (

 روش به معادل میکلس کربنات ،)1996نلسون و سامرز، (
 و )1996لاپرت و همکاران، ( دیاس با یبرگشت ونیتراسیت

 کی میسد استات روش به خاك یونیکات تبادل تیظرف
 همچنین. گیري شد اندازه ،)1996سامر و میلر، ( نرمال

 نرمال یک آمونیوم استات روش  به ها خاك تبادلی پتاسیم
 به ها خاك تبادلی غیر پتاسیم و) 1982نادسن و همکاران، (

آلکانانی و همکاران، ( جوشان و مولار نیتریک اسید روش
 دستگاه با شده گیري عصاره پتاسیم و گیري عصاره) 1984

   .شد گیري اندازه) 410 نگیکورن مدل( فتومتر فلیم
 کردن خارج يبرا یکینتیس يها شیآزما شروع از قبل      
 مولار 1 میکلس دیکلر با ها خاك محلول، و یتبادل میپتاس
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 با خاك هاينمونه کار نیا انجام يبرا ،شدند اشباع
 قهیدق 30 به مدت) 1به  5با نسبت ( مولار 1 میدکلسیکلر

 سپس ،ندشد داده تکان یبرق دهنده تکان دستگاه با
 ختهیر دور ییرو زلال محلول و شده وژیفیسانتر ها نمونه

 یاضاف دیکلر. دیگرد تکرار بار سه عمل نیا. شد
 کاهش تا الکل با سپسو  مقطر آب با ابتدا مانده یباق

 متر یسانت بر منسیکروزیم 40به  یکیالکترهدایت  تیقابل
  ).1992بادرائو و همکاران، ( شد وشو شست

 از یرتبادلیغ میپتاس آزادشدن سرعت مطالعه يبرا      
 مولار 01/0 فسفات  و مونوکلسیم میکلس دیکلر محلول
 يها خاك نمونه از گرم 2 به منظور نیبد. شد استفاده
 میکلس دیکلر محلول تریل یلیم 20 میکلس با شده اشباع

 مولار 01/0 فسفات  مونوکلسیم تریل یلیم 20 ای مولار 01/0
 30 مدت به یبرق دهنده تکان لهیوس به ها نمونه و اضافه

 در انکوباتور دستگاه در ها نمونه. شدند داده تکان قهیدق
 انیپا از قبل و شد داده قرارگراد  سانتی درجه 25 ±1 يدما
 دستگاه لهیوس به قهیدق 30 مدت به ها نمونه دوره، هر

، 1 يها زمان در ها نمونه. شدند داده تکان یبرق دهنده تکان
4 ،8 ،24 ،48 ،72 ،96 ،120 ،144 ،168 ،336 ،504 ،672 ،

 2017و  1848، 1680، 1512، 1344، 1176، 1008، 840
 ها محلول از کی هر کردن اضافه از پس ساعت
 دستگاه با ونیسوسپانس سپس. شدند يریگ عصاره
 ییرو محلول صاف، قهیدق در دور 3000 با وژیفیسانتر
 با شده يریگ عصاره محلول در موجود میپتاس و جدا

) 410 نگیکورن مدل( فتومتر میفل دستگاه از استفاده
 میکلس دیکلر  محلول از تریل یلیم 20 سپس. شد يریگ اندازه

 مولار 01/0 فسفات  مونوکلسیم تریل یلیم 20 ای مولار 01/0
 توسط دادن تکان قهیدق 30 از پس و شد اضافه ها  نمونه به

 منتقل انکوباتور به ها نمونه ،یبرق دهنده تکان دستگاه
طور  این کار به .)1392پور و همکاران،  حسین( دیگرد

مداوم ادامه داده شد تا زمانی که مقدار پتاسیم رها شده 
  .ثابت گردید

 مرتبه صفر، مرتبه يها معادله ها، داده يآور جمع از بعد      
جدول (ی کیپارابول انتشار و یتوان تابع ساده، چیالوو ک،ی
هاولین و همکاران، (ند شد داده برازش ها داده بر )1

 نیشتریب اساس بر). 1983؛ مارتین و اسپارکز، 1985
 مدل نیبهتر استاندارد يخطا نیکمتر و صیتشخ بیضر

 انتخاب یرتبادلیغ میپتاس يرهاساز سرعت فیتوص جهت
   :شد نییتع ریز رابطه از استفاده با استاندارد يخطا. دیگرد

SE= [	ఀ(௞௧ି௞∗)ଶ
௡ିଶ

]0.5 

 دهنده  نشان ترتیب به *K و Kt معادله نیا در
 به شده محاسبه و گیري اندازه غیرتبادلی پتاسیم مقدار
 باشد یم ها يریگ اندازه تعداد n و t زمان در مدل وسیله

  ).1983مارتین و اسپارکز، (
 عصاره میپتاس مقدار نیانگیم سهیمقا مطالعه نیا در      
 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر با شده يریگ

   .شد انجام t-test آزمون توسط مولار

  
  هاي سینتیکی استفاده شده معادله -1 جدول

  منبع  *شکل معادلات  نام معادلات
  )1983(مارتین و اسپارکز   a0 – R0t = ( K0 – Kt) واکنش مرتبه صفر 
  )1983(مارتین و اسپارکز   ln (K0 – Kt) = a1 – R1t  واکنش مرتبه اول 

  )1983(هاولین و همکاران   ln Kt = lnae + b lnt  تابع توانی 
  )1985(هاولین و همکاران   Kt= a+Rt0/5  انتشار پارابولیک 

  )1985(هاولین و همکاران   Kt = a + 1/β lnt  الوویچ ساده 
*: Kt لوگرمیک بر گرم یلیم( شده آزاد یتجمع میپتاس مقدار (زمان درt ،K0  شده آزاد یتجمع میپتاس حداکثر )بر گرم یلیم 
   .هستندها  ضرایب معادله βو   R0 ،R1 ،b،Rو ) ساعت( زمان t ساعت، 2017 از بعد) لوگرمیک
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 بحث و جینتا
 يها خاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص از یبرخ      
 همه. است شده داده نشان) 2( جدول در مطالعه مورد
 آن راتییتغ دامنه و بوده ییایقل هاش- پ يدارا ها خاك

 در ها خاك یکیالکتر تیهدا تیقابل. بود 97/7 تا 79/7
 دامنه .باشند یم متر بر منسیز یدس 38/0 تا 33/0 دامنه

 25 تا 35/14 ها خاك یونیکات تبادل تیظرف راتییتغ
رات ییتغ دامنه. است ریمتغ لوگرمیک  بر بار مول یسانت

 12/15 و 84/51 تا 84/21 بیترت به لتیس و رس درصد
ل خاك و ماده معاد میکلس کربنات مقدار. است 12/37 تا

 درصد 05/1 تا 45/0و  5/36تا  5/9ترتیب  آلی خاك به
 85 بیترت به ها خاك یتبادل ریغ و یتبادل میپتاس مقدار. بود
 که بود ریمتغ لوگرمیک بر گرم یلیم 1527 تا 945 و 483 تا

   نیشتریب و) دستگرد( 7 خاك به وطـربـم قدارـمن یترـکم
  
  
  
  

  
 نشان جینتا نیا. بود )شبان شیخ( 10 خاك به مربوط مقدار

 مورد يها خاك در میپتاس يزیحاصلخ تیوضع که داد
 میپتاس مقدار بودن بالا نیهمچن. است متفاوت مطالعه

 به ازین عدم باعث تواند یم ها خاك در یرتبادلیغ و یتبادل
  ).1982نادسن و همکاران، ( شود یمیپتاس يکودها کاربرد
 يرهایگ عصاره توسط شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس     
به  مولار 01/0 فسفات  میمونوکلس و میکلس دیکلر

 نشان 1 شکل در) شبان شیخ( 10 خاك در نمونه عنوان
، دهد طور که شکل نشان می همان .است شده داده

 دو هر در آزادشده یتجمع میپتاس مقدارشیب 
 نیبنابرا. است متفاوت ساعت 168 زمان در ریگ عصاره

 168 تا 1 از اول بخش شامل قسمت دو به نمودارها
. شد میتقس ساعت 2017 تا 168 از دوم بخش و ساعت
 شروع از پس ساعت 168 تا میپتاس يآزادساز سرعت
 تا آن بعداز و بوده شتریب ها خاك همه در يریگ عصاره

 يکمتر سرعت با میپتاس يرهاساز ساعت، 2017 يانتها
  .شد میتقس .است افتهی ادامه

  
  مطالعه مورد يها خاك ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص یبرخ - 2 جدول

  pH EC    خاك
پتاسیم 
  تبادلی

پتاسیم 
  غیرتبادلی

گنجایش تبادل 
 کاتیونی

  شن  سیلت  رس
کربنات 
کلسیم 
  معادل

ماده 
  آلی

      (dS m-1)  )mg kg-1(  )(Cmolc kg-1  (%)  
  05/1  50/9  04/55  12/15  84/29  97/17  1364  318  37/0  79/7  طاقانک  1
  45/0  25/20  04/25  12/29  84/45  54/22  1072  250  33/0  91/7  تومانک  2
  94/0  50/29  04/25  12/27  84/47  22/20  1160  210  37/0  91/7  مهدیه  3
  54/0  25/34  04/25  12/25  84/49  57/19  1243  327  38/0  91/7  سامان  4
  60/0  25/16  04/29  12/27  84/43  50/20  1471  275  33/0  82/7  کاکولک  5
  69/0  50/36  04/35  12/23  84/41  60/17  1040  156  35/0  89/7  هفشجان  6
  59/0  0/36  04/61  12/17  84/21  35/14  945  85  36/0  97/7  دستگرد  7
  91/0  50/35  04/49  12/25  84/25  65/16  1230  281  37/0  89/7  فرخشهر  8
  97/0  50/17  04/29  12/19  84/51  07/23  1246  229  35/0  89/7  هرچگان  9
  76/0  50/12  04/23  12/37  84/39  0/25  1527  483  36/0  86/7  شبان شیخ  10
  

 از پس ساعت 168 تا میپتاس يآزادساز سرعت
 آن بعداز و بوده شتریب ها خاك همه در يریگ عصاره شروع

 يکمتر سرعت با میپتاس يرهاساز ساعت، 2017 يانتها تا

 گزارش محققان ریسا توسط جینتا نیا. است افتهی ادامه
همکاران، ؛ آزادي و 1399عبدي و همکاران، ( است شده

 يبالا سرعت ).2013پور و متقیان،  ؛ حسین1395
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 را )ساعت 1-168( بخش اول در میپتاس يرهاساز
 يا گوه و يا لبه مناطق از میپتاس شدن آزاد علت به توان یم

 با )ساعت 168-2017( ادامه در. دانست ها یکان شکل
 فاصله شیافزا و ها یکان لبه از میپتاس فاصله شیافزا

 آزاد یکان در ساختمان يا هیلا نیب يها میپتاس ،یدگیپخش
 ردیگ یم صورت يکمتر سرعت با يرهاساز که شوند یم
  ).2011نجفی و همکاران، و  1984اسپارکز، (

 با شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار 3 جدول     
 فسفات  میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره از استفاده

داده  نشان ساعت، 2017 و 168پس از  را مولار 01/0
 استفاده با شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار .است

 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره از
ترتیب با میانگین  به) ساعت 1-168(در بخش اول  مولار

گرم بر کیلوگرم و در بخش دوم  میلی 51/137و  18/168
 و 33/303 با میانگین بیترت به) ساعت 2017-168(

 مقدار نیشتریب. باشد یم لوگرمیک بر گرم یلیم 31/252
 دیکلر ریگ عصاره در آزادشده یرتبادلیغ میپتاس یتجمع
 شماره در خاك مولار 01/0 فسفات  میمونوکلس و میکلس
و  33/220 بیترت به اول بخش در که بود) شبان شیخ( 10
 بیترت به دوم بخش گرم بر کیلوگرم و در میلی 0/189

 و گیري شد اندازه لوگرمیک بر گرم یلیم 33/333 و 33/391
 خاك در آزادشده یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار نیکمتر

 بیترت به در بخش اول که است، )دستگرد( 7 شماره
 و 67/172 بیترت به و در بخش دوم 50/66و  50/96
 میپتاس مقدار در تفاوت. بود لوگرمیبر ک گرم یلیم 83/140

 اتیخصوص از یناش ها خاك در شده آزاد یرتبادلیغ
 در تفاوت شامل اتیخصوص نیا. هاست متفاوت خاك

 در دار میپتاس يها یکان نوع و لتیس مقدار رس،ر مقدا
   ).1988سانگ و هانگ، ( است خاك

  
  
  
  

  
  

  10 خاك در مولار 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره توسط شده آزاد یرتبادلیغ میمقدارپتاس - 1 شکل
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  مولار 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر ریگ عصاره از استفاده با شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع مقدار - 3 جدول

   مولار 01/0مونوکلسیم فسفات    مولار  01/0کلرید کلسیم   خاك
 ساعت 168- 2017 ساعت 1- 168   ساعت 168- 2017  ساعت 1- 168 
1  0/204  83/361    83/172  83/298  
2  0/136  0/243    83/108  0/197  
3  17/152  67/283    17/129  0/234  
4  67/218  83/379    50/162  0/307  
5  50/192  83/384    17/155  0/283  
6  83/131  0/250    50/102  50/203  
7  50/96  67/172    50/66  83/140  
8  17/183  83/336    83/165  33/296  
9  67/146  67/264    83/122  67/228  
10  33/220  33/391    0/189  33/333  

  31/252  51/137    33/303  18/168  میانگین
  

 دو هر در غیرتبادلی میپتاس شدن آزاد يالگو
 مقدار میکلس دیکلر ریگ عصاره اما بود مشابه ریگ عصاره

 فسفات میمونوکلس ریگ عصاره به نسبت يشتریب میپتاس
هاي آهکی در  در خاك .است کرده آزاد مولار 01/0

هاي  یون مولار، 01/0گیر مونوکلسیم فسفات  عصاره
ارتوفسفات با بار منفی در محلول خاك از طریق تبادل 

تبادل لیگاندي . شوند لیگاندي به سطوح خاك جذب می
هاي هیدروکسیل در محلول خاك و  باعث آزادشدن یون

اسچینلر و (شود  افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی می
تواند روي  بنابراین پتاسیم بیشتري می). 1991اسپوزیتو، 
 .شود ب شود و مقدار کمتري در خاك آزاد میسطوح جذ

کاهش رهاسازي پتاسیم در اثر ) 2011(وانگ و همکاران 
هاي آهکی را تحت  کاربرد آنیون ارتوفسفات در خاك

دلیل رسوب  تأثیر کاهش غلظت کلسیم در محلول خاك به
هیدرات و  کلسیم فسفات دي فسفات و ایجاد رسوب دي

تر مانند هیدروکسی  لتبدیل آن به ترکیبات کم محلو
همچنین، رهاسازي پتاسیم در . آپاتیت در خاك دانستند

هاي آهکی به علت ظرفیت بافري بالایی که دارند  خاك
 و فسفات میمونوکلس باعث خنثی سازي اسیدیته انحلال

ها  شده و پتاسیم کمتري در این خاك فسفات ومیمونوآمون
 نیاول) 1995( هانگ و ژو). 2014راول، (شود  آزاد می
 ریتأث تحت خاك از میپتاس يساز آزاد گزارش

 که داد نشان آنها مطالعات. دادند ارائه را ها ارتوفسفات
 يرهاساز باعث توانند یم خاك محلول در ها ارتوفسفات

 انیب آنها. شوند فلدسپارها و کایم يها یکان از میپتاس
در خاك در محلول  میپتاس يرهاساز زانیم که نمودند

 محلولنسبت به  =pH 4 در فسفات  ومیآمون مونو
بیشتر است و علت را  هاش-پ نیهم در ومیآمون دیکلر

  .پایین در خاك دانستند pHغلظت بالاي فسفات و 
رهاسازي ) 2007(اي دیگر، ژو و هانگ  در مطالعه

پتاسیم از کانی ایلیت را تحت تأثیر آنیون ارتوفسفات 
در خاك  میپتاس يرهاسازنتایج نشان داد . بررسی کردند

نسبت به  =pH 5/2 فسفات در  محلول مونوکلسیم  در
 ومیآمون مونوهاش و محلول -کلرید کلسیم در همین پ

 در ومیآمون دیکلر محلولنسبت به  =pH 4 در فسفات 
همچنین نتایج نشان داد، . بیشتر است هاش-پ نیهم

 8آمونیوم فسفات در  رهاسازي پتاسیم در محلول دي

pH=هاش -نسبت به محلول کلرید آمونیوم در همان پ
سرعت آزاد شدن . ساعت کمتر بود 1-72در مدت زمان 

ها ناشی از آنیون ارتوفسفات به میزان  پتاسیم در خاك
هر چه سرعت هوادیدگی . هوادیدگی خاك بستگی دارد

ها کمتر  ها بیشتر باشد، رهاسازي پتاسیم در خاك خاك
اً هوادیده هستند، اکسیدهاي هایی که شدید در خاك. است

. هاي دیگر است آهن و آلومینیوم آمورف بالاتر از خاك
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راحتی با این اکسیدها تشکیل  تواند به آنیون ارتوفسفات می
بنابراین . کمپلکس دهد و بار منفی سطحی افزایش یابد

تواند روي سطوح معدنی جذب شود و  پتاسیم بیشتري می
 شده انجام مطالعات .شود مقدار کمتري در خاك آزاد می

میزان  که داد نشان) 1998( االله و علی رحمت توسط
کربنات  پتاسیم آزاد شده از رسهاي خاك در محلول بی

  . آمونیوم فسفات بود دي >کلرید آمونیوم >آمونیوم 
همچنین مطالعاتی مربوط به سرعت رهاسازي پتاسیم، 

انجام شده ها  با استفاده از محلول کلرید کلسیم در خاك
سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی ) 2007(است؛ جلالی 

گیر کلرید  هاي آهکی استان همدان را با عصاره در خاك
مولار بررسی کرد و نتایج نشان داد مقدار  01/0کلسیم 

 340ها  تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده در این خاك
) 2013(پور و متقیان  حسین. گرم بر کیلوگرم است میلی

سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی را با کلرید کلسیم 
 یتجمع هاي آهکی بررسی کردند و مقدار در خاك 01/0

 221 را ها خاك نیا درآزاد شده  یرتبادلیغ میپتاس
  . دادند گزارش لوگرمیک بر گرم یلیم

 شدن آزاد يها داده بر )1جدول (هاي سینتیکی  معادله
 گیر مختلف در عصارههاي  ی در خاكرتبادلیغ میپتاس
در بخش  مولار 01/0 فسفات میمونوکلسو  میکلس دیکلر

) ساعت 168- 2017(و بخش دوم ) ساعت 1-168(اول 
اي که داراي بیشترین ضریب  معادله. برازش داده شد

باشد،  )SE(و کمترین خطاي استاندارد  )R2(تشخیص 
ها را  تواند سرعت رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك می

بر این اساس ). 1983مارتین و اسپارکز، (توصیف کند 
صفر، تابع توانی، انتشار پارابولیکی و الوویچ   معادله مرتبه

گیرهاي  تواند در هر دو بخش و در عصاره ساده شده می
سرعت  ،مولار 01/0 فسفات  میمونوکلسکلرید کلسیم و 

ها را توصیف نماید  رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در خاك
 مرتبه يها معادله) 2019( همکاران و دبانکور). 4جدول (

 يها داده بر را چیالوو و یتوان تابع ،یکیپارابول انتشار اول،

 ها خاك در یرتبادلیغ میپتاس يرهاساز سرعت از حاصل
 تواند یم چویالو معادله که کردند انیب و دادند برازش
 جینتا. دینما فیتوص را ها خاك نیا در میپتاس يرهاساز

 يها معادله که داد نشان) 1398( همکاران و يبابااحمد
 سرعت توانست کیپارابول انتشار و یتوان تابع اول، مرتبه

 ژو. کند فیتوص را ها خاك در یرتبادلیغ میپتاس يرهاساز
 صفر مرتبه معادله که کردند انیب) 2007( همکاران و
 در. کند فیتوص را ها خاك در میپتاس يرهاساز تواند یم

 با یتبادل ریغ میپتاس يرهاساز کینتیس يرو بر یقیتحق
 صفر مرتبه معادله که شد مشاهده کیتریس دیاس از استفاده
   ).1984اسپارکز، ( کند یم هیتوج را میپتاس يرهاساز

 یکینتیس معادلات مبدأ  از  عرض و بیش ریمقاد
 در یرتبادلیغ میپتاس يآزادساز کننده فیتوص

 01/0 فسفات  میمونوکلس و میکلس دیکلر هايریگ عصاره
 مورد يها خاك دردر بخش اول و بخش دوم  مولار

 شده داده نشان 6و  5 هاي جدول درترتیب  به مطالعه
 سرعت دهنده نشان) a0, a, ae( معادلات مبدأ از عرض. است

ه یاول میپتاس عنوان به که باشد یم میپتاس يآزادساز هیاول
 معادلات بیش. شود یم گرفته نظر در اهیگ استفاده قابل

),1/β, b, R R0 (میپتاس يآزادساز سرعت انگریب تواند یم 
 در بیش ریمقاد نیب تفاوت. باشد ها خاك در یرتبادلیغ

 نیتأم در ها خاك قدرت تفاوت دهنده نشان معادلات
 هايجدول جینتا طورکه همان .است اهیگ ازین مورد میپتاس

 میپتاسآزادسازي  سرعت بیضرا دهد، یم نشان 6 و 5
 دیکلر ریگ عصاره در دوم بخش و اول بخش در یرتبادلیغ

 مولار 01/0مونوکلسیم فسفات  ریگ عصاره به نسبت کلسیم
در بخش  صفر مرتبه معادله در R0 بیضر .بیشتر است

گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  اول در عصاره
و در  309/0 – 919/0و  449/0–01/1ترتیب در دامنه  به

 – 075/0و  037/0- 085/0ترتیب در دامنه  بخش دوم به
  .باشد گرم بر کیلوگرم بر ساعت می میلی 040/0

  
   



 313/  1401/  3شماره /  36جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

  
  
  
  
  
  

  مطالعه مورد يها خاك در مولار 01/0گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  ی مورد استفاده در عصارهکینتیس يها معادله در )گرم بر کیلوگرم میلی( (SE) استاندارد يخطا و) 2R( صیتشخ بایضر - 4جدول 
 بخش دوم    بخش اول   معادله

  SE   R2    SE    R2  
  میانگین    دامنه    میانگین  دامنه    میانگین  دامنه   میانگین  دامنه  

   کلسیم کلرید
  968/0  955/0-977/0    81/6  86/3- 87/8    944/0  935/0-952/0    78/10 11/6-31/15  مرتبه صفر 
  815/0  788/0-871/0    595/0  457/0-669/0    875/0  870/0-879/0    036/0  034/0-038/0 مرتبه اول 

  985/0  978/0-993/0    58/4  71/2- 25/6    897/0  884/0-911/0    14/15  52/9-23/20  الوویچ ساده شده
  995/0  994/0-998/0    25/2  34/1- 22/3    976/0  971/0-980/0    13/7  30/4- 51/9  تابع توانی 

  993/0  985/0-997/0    75/2  66/1- 59/4    983/0  979/0-994/0    73/5  88/2- 85/7  انتشار پارابولیکی 
 مونو کلسیم فسفات

  993/0  990/0-995/0    82/2  94/1- 79/3    930/0  90/0-950/0    94/10  48/5-64/15  مرتبه صفر 
  758/0  721/0-786/0    664/0  597/0-746/0    870/0  855/0-883/0    040/0  032/0-054/0  مرتبه اول 

  934/0  909/0-952/0    68/8  13/7-44/11    920/0  895/0-949/0    19/14  14/5-79/15  الوویچ ساده شده
  971/0  964/0-981/0    70/5  47/4- 58/6    985/0  971/0-991/0    03/4  87/1- 23/5  تابع توانی 

  983/0  971/0-991/0    17/4  14/3- 70/5    974/0  920/0-990/0    72/4  14/2- 32/6  انتشار پارابولیکی
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  کلرید کلسیم  هايریگ عصاره در )ساعت 1 – 168(ی در بخش اول رتبادلیغ میپتاس يآزادساز کننده فیتوص یکینتیس معادلات بیضرا - 5جدول 

  مطالعه مورد يها خاك در مولار 01/0 فسفات  میمونوکلسو 
 انتشار پارابولیکی   تابع توانی   الویچ ساده شده   صفر مرتبه  خاك
  a0 R0    a  1/β    ae  b  ae * b    a  R  
  (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1    (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1    (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1      (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1/2  

  کلرید کلسیم 
1  24/300  899/0      02/16  30/31      88/32  345/0  34/11      84/36  35/12  
2  77/206  613/0      45/6  96/20      05/18  380/0  86/6      04/15  79/8  
3  71/237  663/0      60/12  01/23      73/24  342/0  45/8      63/22  56/9  
4  86/319  01/1      04/9  10/35      01/30  378/0  34/11      23/24  60/14  
5  08/297  865/0      25/9  72/29      99/25  376/0  77/9      69/21  43/12  
6  58/212  589/0      40/8  25/20      30/19  362/0  98/6      90/16  47/8  
7  09/148  449/0      72/2  38/15      77/11  399/0  69/4      99/8  45/6  
8  40/282  817/0      74/12  53/28      75/28  351/0  09/10      41/25  83/11  
9  95/222  664/0      63/8  95/22      40/21  365/0  81/7      40/18  57/9  
10  45/329  990/0      13/13  04/34      67/31  366/0  59/11      37/27  24/14  

  مونوکلسیم فسفات 
1  06/249  797/0      20/7  38/23      63/25  366/0  38/9      67/20  65/11  
2  66/171  532/0      04/1 -  36/18      43/11  432/0  93/4      57/6  68/7  
3  75/203  631/0      805/0-  69/21      68/13  431/0  89/5      17/8  09/9  
4  27/265  765/0      75/2  69/26      40/36  267/0  71/9      54/14  07/11  
5  13/245  750/0      291/0-  16/26      70/17  416/0  36/7      14/11  87/10  
6  01/178  491/0      044/0  25/17      14/12  408/0  95/4      09/27  13/5  
7  38/122  309/0      06/2  97/10      31/9  376/0  50/3      19/7  51/4  
8  88/247  776/0      61/5  04/28      20/40  261/0  49/10      54/19  42/11  
9  61/198  598/0      10/1 -  08/21      14/14  416/0  88/5      94/31  26/6  
10  95/285  919/0      728/0-  45/32      52/22  410/0  23/9      11/14  39/13  
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  فسفات  میمونوکلس کلرید کلسیم و هايریگ عصاره در )ساعت 168 – 2017(ی در بخش دوم رتبادلیغ میپتاس يآزادساز کننده فیتوص یکینتیس معادلات بیضرا - 6جدول 
  مطالعه مورد يها خاك در مولار 01/0 

  انتشار پارابولیکی    تابع توانی    الوویچ ساده شده    مرتبه صفر  خاك
  a0 R0   a  1/β   ae  b  ae * b   a  R  
  (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1   (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1   (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1     (mg kg-1)  (mg kg-1) h-1/2  

  کلرید کلسیم 
1  99/153  077/0    61/239-  63/77    04/44  274/0  06/12    23/138  85/4  
2  34/102  052/0    60/165-  01/53    62/29  275/0  14/8    86/86  36/3  
3  95/120  061/0    28/201-  96/62    50/35  271/0  62/9    80/98  40/10 
4  96/153  076/0    65/220-  43/77    15/56  248/0  92/13    34/147  08/5  
5  57/150  076/0    27/249-  52/77    02/40  283/0  32/11    58/119  07/5  
6  65/116  058/0    93/206-  05/59    27/23  309/0  19/7    43/73  88/3  
7  04/74  037/0    26/120-  94/37    25/20  280/0  67/5    64/40  37/2  
8  04/147  074/0    57/243-  08/75    82/37  285/0  77/10    60/113  91/4  
9  47/115  057/0    16/182-  50/57    55/30  280/0  55/8    60/113  78/3  
10  89/167  085/0    59/273-  15/86    77/45  280/0  81/12    01/136  65/5  

  مونو کلسیم فسفات 
1  24/133  065/0    66/203-  34/64    36/33  284/0  47/9    36/100  27/4  
2  45/94  046/0    44/153-  70/44    0/18  309/0  56/5    24/57  98/2  
3  44/114  055/0    67/188-  84/53    18/20  317/0  39/6    01/65  60/3  
4  85/154  074/0    07/261-  20/72    09/24  328/0  90/7    02/79  83/4  
5  27/134  066/0    94/223-  94/64    17/26  309/0  08/8    12/92  06/4  
6  14/112  054/0    81/206-  14/52    43/11  372/0  25/4    53/38  49/3  
7  39/85  040/0    11/169-  30/39    20/5  427/0  22/2    63/15  64/2  
8  13/134  065/0    68/205-  10/64    07/32  287/0  20/9    24/97  26/4  
9  46/116  056/0    90/196-  05/54    39/17  332/0  77/5    45/57  62/3  
10  64/153  075/0    11/243-  72/73    98/33  296/0  05/10    96/104  90/4  
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 اتیخصوص بامولار  01/0گیر کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  ی آزاد شده در عصارهرتبادلیغ میپتاس مقدار یهمبستگ ضرایب -7 جدول

  خاك ییایمیش و یکیزیف
  pH EC   پتاسیم

  تبادلی
پتاسیم 

  غیرتبادلی
CEC کربنات کلسیم   سیلت  رس

  معادل
  ماده آلی

   میکلس دیکلر
 19/0  -43/0*  38/0* 17/0  36/0*  85/0**  89/0** 29/0  -57/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش اول
 23/0  -42/0*  40/0* 17/0  35/0  86/0**  88/0** 28/0  -59/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش دوم

  فسفات  میمونوکلس
  34/0  -49/0**  40/0*  10/0  38/0*  88/0**  90/0**  27/0  -61/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش اول
  30/0  -41/0*  41/0*  12/0  36/0*  86/0**  89/0**  30/0  -58/0**  پتاسیم آزاد شده در بخش دوم

 .درصد 1 احتمال سطح در دار یمعن: ** و درصد 5 احتمال سطح در دار یمعن  *:

  
الوویچ در بخش اول در  در معادله β/1ضریب 

گیرهاي کلرید کلسیم و مونوکلسیم فسفات  عصاره
و در  97/10 – 45/32و  38/15-10/35ترتیب در دامنه  به

 – 72/73و  94/37-15/86ترتیب در دامنه  بخش دوم به
. گرم بر کیلوگرم بر ساعت متفاوت است میلی 30/39

در  ترتیب در معادله تابع توانی در بخش اول به bضریب 
و در بخش دوم  261/0 – 432/0و  342/0 – 399/0دامنه 

 284/0 – 427/0و  248/0 – 309/0ترتیب در دامنه  به
گیرهاي کلرید  گرم بر کیلوگرم بر ساعت در عصاره میلی

 بیضر. باشد مولار می 01/0کلسیم و مونوکلسیم فسفات 
b در هر دو  ها خاك همه در یتوان تابع معادله در

 آزاد سرعت دهد یم نشان و است کی از کمترگیر  عصاره
 معادله در نیهمچن. ابدی یم زمان کاهش با میپتاس شدن
 معادله نیا ثابت دو حاصلضرب که aeb پارامتری توان تابع

 نظر در واحد زمان در ژهیو سرعت عنوان باشد، به یم
 نیا در سرعت از یشاخص تواند یم و شود یم گرفته

 نیا ریمقاد). 2005سرانو و همکاران، ( معادله باشد
گیرهاي کلرید کلسیم و  در عصاره اول بخش در پارامتر

-59/11 دامنه در ترتیب به مولار 01/0مونوکلسیم فسفات 
ترتیب در دامنه  و در بخش دوم به 50/3 – 49/10و  69/4
 بیضر. متفاوت است 22/2 – 05/10و  67/5 – 92/13
R ی در بخش اول در کیپارابول انتشار معادله در

 01/0مونوکلسیم فسفات گیرهاي کلرید کلسیم و  عصاره
و  51/4 – 39/13و  45/6-60/14ترتیب در دامنه  به مولار

 – 90/4و  37/2-40/10ترتیب در دامنه  در بخش دوم به
  .گرم بر کیلوگرم بر جذر ساعت متفاوت است میلی 64/2

 رهاشدن یکی نشان داد کهبرازش معادله انتشار پارابول      
 به میپتاس انتشار. است انتشار ندیفرا ریتأث تحت میپتاس
 تواند یم ،یکان توده خارج ینواح به ای دهیهواد ینواح

 باشد  ها خاك در میپتاس ییرهاساز سرعت کننده کنترل
 یرتبادلیغ میپتاس یهمبستگ ).2011نجفی و همکاران، (

گیر کلرید  در عصاره در بخش اول و بخش دوم شده آزاد
 يها یژگیو بامولار  01/0کلسیم و مونوکلسیم فسفات 

 شده داده نشان 7 جدول در خاك ییایمیش و یکیزیف
 ریگ عصاره در دهد یم نشان جینتا که طور همان. است
 مقدار مولار 01/0 فسفات میمونوکلس و میکلس دیکلر

در بخش اول و بخش  شده آزاد یرتبادلیغ میپتاس یتجمع
 میکلس کربنات و هاش پ با ریگ عصاره دو هر در دوم

 میپتاسغلظت  با و دار یمعن و یمنف یهمبستگ معادل
 و یونیکات تبادل تیظرف ،یرتبادلیغ میپتاسغلظت  ،یتبادل

  ).7 جدول( دارد يدار یمعن و مثبت یهمبستگ لتیس
  گیري کلی نتیجه
هاي مختلف رفتارهاي متفاوتی در خاك        
فسفات   گیري متوالی با کلرید کلسیم و مونوکلسیم عصاره

نتایج نشان داد که به دلیل تفاوت . مولار نشان دادند 01/0
گیر،  ها و با توجه به نوع عصاره در خصوصیات خاك

  2017و  168مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از 
 در ریگ عصاره دو هر در. ها متفاوت است ساعت در خاك
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. بود مشابهغیرتبادلی  میپتاس يرهاساز روند ها خاك همه
سرعت رهاسازي پتاسیم در ابتدا زیاد و سپس با سرعت 

میانگین سرعت . کمتري تا پایان آزمایش ادامه داشت
گیر کلرید کلسیم و  رهاسازي پتاسیم غیرتبادلی در عصاره

ساعت  168بعد از  مولار 01/0 فسفات  میمونوکلس
ساعت به  2017، بعد از 51/137 و 18/168ترتیب  به

بر . بودگرم بر کیلوگرم  میلی 31/252و  33/303ترتیب 

اساس بیشترین ضریب تشخیص و کمترین خطاي 
هاي مرتبه صفر، الوویچ ساده شده، تابع  استاندارد معادله

توانی و انتشار پارابولیکی سرعت رهاسازي پتاسیم 
گیر در  غیرتبادلی در هر دو بخش و در هر دو عصاره

رهاسازي پتاسیم  دادها را توصیف نمودند، که نشان  خاك
  . تحت تأثیر انتشار است
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  چکیده
 ،خاك هايویژگی در بهبود قیاز طر محصول دیتول شیافزا براي راه حلیعنوان  به يکشاورز يهادر خاك وچاریکاربرد ب

پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر نوع، سطوح و اندازه ذرات بیوچار بر هدایت هیدرولیکی اشباع . شده است شنهادیپ
(Ksat) از بیوچار برگ نخل و پوست لیمو، گرماکافت شده در دماي . در دو خاك لوم رسی سیلتی و لوم شنی انجام شد
 8/0دست آمده به سه کلاس اندازه ذرات کوچکتر از بیوچار به. ساعت، استفاده شد 3مدت درجه سلسیوس در  500
هاي مورد نظر وزنی با خاك% 4و % 2، %1، %5/0متر تقسیم شد و با نسبت میلی 2-4متر و میلی 8/0-2متر، میلی

نتایج نشان داد که . انده شددر گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شیراز خواب) 1399تا  1398(ماه  15مخلوط و به مدت 
و % 58، %32، %9ترتیب به میزان   به Ksatدار متوسط بیوچار سبب کاهش معنی% 4و % 2، %1، %5/0کاربرد سطوح 

و % 104، %51ترتیب به میزان  به%) 5/0جز سطح  به(دار آن در خاك بافت لوم شنی و همچنین افزایش معنی% 65
بیوچار برگ نخل در مقایسه با بیوچار پوست لیمو سبب . قایسه با شاهد شددر خاك لوم رسی سیلتی در م% 231

در خاك لوم % 12دار در خاك لوم رسی سیلتی و همچنین کاهش معنی% 42به میزان  Ksatدار متوسط افزایش معنی
 8/0تر از کوچکدر هر دو بافت خاك مربوط به ذرات بیوچار  Ksatترین تأثیر بیوچار بر علاوه بر آن، بیش. شنی شد

خاك لوم شنی، در  Ksatخاك لوم رسی سیلتی و بیشترین کاهش در  Ksatبیشترین افزایش در . دست آمد متر بهمیلی
طور کلی، نتایج این  به. متر مشاهده شدمیلی 8/0تر از وزنی بیوچار برگ نخل با کلاس اندازه ذرات کوچک% 4سطح 

خاك هدایت هیدرولیکی اشباع و اندازه بیوچارهاي مورد استفاده از نظر اثر بر تواند راهگشاي انتخاب مقدار پژوهش می
  . باشد

  
  اصلاح کننده خاك، برگ نخل، پوست لیمو، لوم شنی، لوم رسی سیلتی   :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
تقاضاي شود بینی میپیشها، گزارش اساس بر
 درصد 56 میزان بهمیلادي  2050تا سال  جهانی غذا

از طرفی از ). 2021واندیک و همکاران، (یابد زایش اف
-را زمین بخش بزرگیهاي موجود در دنیا مجموع زمین

کشاورزي  هايدهد، که اکثر زمینهاي خشک تشکیل می
واقع در این مناطق با کمبود ذخیره منابع آب، مواد مغذي 

افزایش تقاضاي ). 2004لال، (و ماده آلی مواجه هستند 
واد غذایی از یک سو و وجود محدودیت جهانی براي م

منابع به همراه تغییرات آب و هوایی از سوي دیگر، 
 .طلبدهاي کشاورزي را میاستفاده پویا و پایدار از زمین

هاي کارآمد براي مقابله با این چالش یکی از روش
اصلاح کننده آلی و  عنوان به 1جهانی، استفاده از بیوچار

 افزونباشد زیرا می آلی یگر موادددر مقایسه با ارزشمند 
گلب و ( کیفیت خاك و محصولات کشاورزي در بهبودبر 

با برتري  ،)2019ورهجین و همکاران، ؛ 2016همکاران، 
کاهش هدرروي عناصر سبب  ،مواد آلی دیگرنسبت به 

، )2022کاپور و همکاران، ( یغذایی و افزایش بازده
و ) 2022ن، وانگ و همکارا( ايکاهش گازهاي گلخانه

؛ زانگ و همکاران، 2016بورل و همکاران، ( ترسیب کربن
  . شودمی )2021

 نسبتبه بیوچار یک ترکیب جامد کربنی آلی و 
که ( 2آلی هايپایدار است که از حرارت دادن زیست توده

تر از بیشدر دماي ) ي مازاد در طبیعت استیابقا عموماً
یا بدون  رایط اکسیژن کمتحت ش سلسیوسدرجه  200

 قابلیت. )2021حسین و همکاران، ( شودتولید می اکسیژن
استفاده از بیوچار در کشاورزي به در  و گستردگی

گاروالهو و (گردد می دسترس بودن ترکیبات اولیه آن بر
اثرگذاري بیوچار بستگی به از طرفی  .)2016همکاران، 

زمان مدت و 3گرماکافت يچون دماهم ییهاویژگی
زمان استفاده از مدت ، نوع ماده اولیه، مقدار و تگرماکاف

   شناسیکانیهاي بافت و گییژو سرانجامآن در خاك و 
                                                

1. Biochar 
2. Biomass 
3. Pyrolysis 

  
؛ زانگ و همکاران، 2016گلب و همکاران، ( خاك دارد

منحصر به ي ها ویژگیشود هر بیوچار که باعث می )2021
افزایش دماي گرماکافت  ،نمونه عنوان به. داشته باشدي فرد

-یش سطح ویژه، تخلخل کل، منافذ ریز و آبسبب افزا

مرادي چقامرانی و همکاران، (شود دوستی در بیوچار می
 عنوان بهتحقیقات در زمینه استفاده از بیوچار  ).2019

نیز  و نتایج تحقیقات بسیار پراکندهکننده آلی خاك اصلاح
با تغییر در مواد بیوچار  در به عبارتی .بسیار متنوع است

شیمیایی بیو متفاوتهاي آن رفتار تولیدو شرایط  اولیهخام 
 پس از مخلوط شدن با خاكو  دهدمی رويو فیزیکی 

اثرات متقابل بیوچار و خاك نتایج بسیار پیچیده و  دلیل به
از سوي  ).2015لیچوك و همکاران، (شود میر تمتنوع
 تأثیرانجام شده معطوف به هاي  پژوهش شتربی ،دیگر

هاي بیوشیمیایی خاك و افزایش ویژگیبیوچار بر اصلاح 
و ) 2015وانگ و همکاران، (حاصلخیزي خاك بوده 

در زمینه کمی کردن اثرات  به نسبت کمتريتحقیقات 
-بر ویژگی مختلف بیوچار و انواع اشکالویژه  به بیوچار

هاي هیدرولیکی خاك ویژگیمانند هاي فیزیکی خاك 
، 5/0 طوحس )2016(گلب و همکاران . انجام شده است

 در وبیوچار  انواع درصد وزنی از مخلوطی از 4و  2، 1
خاك شنی به کار  در ذرات بیوچار از هاي متفاوتاندازه
 3در مدت کاربرد بیوچار  که نشان داد آنها نتایج. بردند
  . هاي فیزیکی خاك را بهبود بخشدتوانست ویژگیماه 

گزارش کردند جرم مخصوص  نانچنین آهم  
خلخل کل خاك نه تنها وابسته به مقدار بیوچار ظاهري و ت

باشد، بلکه تابعی از اندازه ذرات بیوچار نیز مصرفی می
 مختلف هاياثر بیوچار )2016(زانگ و همکاران . باشدمی

هاي هیدرولیکی بر ویژگیحاصل از گرماکافت متفاوت 
بررسی و مشاهده نمودند که هدایت  را یک خاك شنی در

در  که ،یافتگیري کاهش طور چشم به عاشبا هیدرولیکی
 ،متوسط بیوچار با حجم منافذ بزرگ و قطر منافذ این بین

داشت آب در خاك داشته  بهتري در بهبود قابلیت نگه تأثیر
  توزیع اندازه ذرات بیوچار اضافه شده بر . است
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 بر این اساس که ،داري داشتمعنی تأثیرخاك  هايویژگی
وسیله پودر کردن آن،  هبیوچار بتخریب ساختمانی منافذ 

زمان سبب کاهش توانایی جذب آب و هدایت هم
   .شده بودبیوچار اشباع هیدرولیکی 

اثرات افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع در 
آجاي و ( رسی هاي رس سیلتی، لوم سیلتی و شدیداًخاك

کاهش ، )2018؛ وانگ و همکاران، 2016همکاران، 
 هاي شنی و آلیر خاكهدایت هیدرولیکی اشباع د

و  )2021؛ یان و همکاران، 2018تریفونویک و همکاران، (
هاي آن بر هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك تأثیرعدم 

؛ وانگ 2015کستلینی و همکاران، (رسی، لوم ریز و شنی 
در پاسخ به افزودن بیوچار به خاك ) 2021و همکاران، 

ه منحصر ب ، که همگی دلالت بر رفتارگزارش شده است
از طرفی از بیوچار در  .فرد هر بیوچار در هر خاك دارد

اصلاح خاك، به میزان اندکی در کشاورزي پیشرفته 
 از این رو). 2016لیانگ و همکاران، (شود استفاده می

سازي طرح تشویق استفاده گسترده از بیوچار نیازمند کمی
 مختلف هايبافت با هاياهمیت و سودمندي آن در خاك

بهبود  دلیل به استفاده از بیوچار بر آن، افزون. باشدمی
مناطق مستعد در هیدرولیکی خاك، هاي  ویژگی

اي برخوردار است، زیرا در این خشکسالی از اهمیت ویژه
منبع اصلی آب کشاورزي بسیار  عنوان بهمناطق بارندگی 

 )2022کاپور و همکاران، (ناپایدار و غیر قابل اعتماد است 
 فیزیکی و هیدرولیکی هايویژگیار ضمن بهبود بیوچو 
بافت  با هايخاك ویژه هدایت هیدرولیکی اشباع دربه

قابلیت استفاده از زیاد،  سطوح ویژه داشتن دلیل به، مختلف
تواند با توجه به اینکه بیوچار می .دهدافزایش میپساب را 
جمله هدایت هیدرولیکی  هاي مختلف خاك ازبر ویژگی

هاي با در خاك تأثیرباشد و نوع و میزان  ؤثرماشباع 
  . باشدهاي مختلف متفاوت میبافت

از طرفی تاکنون اثر سطوح مختلف انواع بیوچار 
هاي مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع در با اندازه

 اینبنابراین . هاي مختلف بررسی نشده استخاك
ماده  عنوان بهمثبت کاربرد بیوچار  تأثیرفرض پژوهش با 

- خاك هدایت هیدرولیکی اشباعبر آلی کننده اصلاح

، اندازه مقدار تأثیرسازي کمیبا هدف  و هاي مختلف
 براساس بقایاي گیاهی مازاد در( بیوچار منابعو 

دو  اشباع هیدرولیکی هدایت بر )استان فارس دسترس
آهکی و معمول هاي خاكاز ( مختلفبافت با خاك 

 در استان فارسآلی که  از نظر مادهبه نسبت فقیر 
 .، انجام شد)باشندغالب می

 هامواد و روش
در  1399تا  1398هاي در سالپژوهش این 

شیراز گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه 
طول جغرافیایی با مختصات  واقع در منطقه باجگاه

و در ارتفاع  29° 36´عرض جغرافیایی، °52 33´
بافت متفاوت  با دو خاك در متري از سطح دریا 1810

آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کامل  صورت بهو 
براي هر بافت خاك آزمایش ( تصادفی انجام شد

  ).فاکتوریل جداگانه انجام شد
  خاك  برداري و آنالیزنمونه

 مختلف،بافت  دواز  مورد مطالعه هايخاك
تهیه شده از سري دانشکده (لوم رسی سیلتی  شامل

 33´مختصات طول جغرافیایی ا ب گاه شیرازکشاورزي دانش
 شده تهیه(و لوم شنی ) 29° 36´عرض جغرافیایی و °52

داري کوثر واقع در منطقه از ایستگاه تحقیقات آبخوان
 و 54° 53´مختصات طول جغرافیایی  با گربایگان فسا

 25 تا 0 عمق که از باشدمی) 28° 38´عرض جغرافیایی
 بافت بردارياز نمونه پیش متري خاك تهیه شده وسانتی

خاك برخی  اولیه هاينمونه براي. ده بودآنها تعیین ش
-هاي فیزیکی و شیمیایی معمول با استفاده از روشویژگی

 ).1جدول (گیري شد هاي استاندارد آزمایشگاهی اندازه
هاي تهیه شده پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خاك

  .ر داده شدندمتر عبومیلی 2خشک شده و از الک 
  تولید و آنالیز بیوچار

برگ نخل و تفاله براي تولید بیوچار از بقایاي 
به این دلیل از بقایاي حاصل از . لیمو ترش استفاده شد

تیمار اول و از پوست  عنوان بههرس برگ درختان نخل 
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) تفاله لیمو ترش(حاصل از آبگیري و فرآوري لیمو ترش 
د که هر دو این بقایا به تیمار دوم استفاده ش عنوان به

بقایاي مازاد حاصل از  عنوان بهفراوانی در استان فارس 
شوند و خاص فرآیندهاي مرتبط با کشاورزي یافت می

در تهیه بیوچار، پس از شستن و هوا . باشداین منطقه می
سازي، بقایا خشک نمودن بقایاي اولیه به منظور همگن

خطاي  به منظور کاهش(خرد و یکنواخت شدند 
دار فلزي ریخته شد سپس درون ظروف درب). گرماکافت

و براي ایجاد شرایط کم یا بدون اکسیژن چندین شمع 
درون کوره الکتریکی و داخل ظروف فلزي روشن شد تا 
سطح اکسیژن درون کوره و ظروف به حداقل رسیده و 

بقایا در . شرایط براي انجام فرآیند گرماکافت آماده شود
درجه  3ساعت با نرخ افزایش دماي  3ت مجموع به مد

درجه سلسیوس حرارت  500سلسیوس در دقیقه تا دماي
هاي برخی ویژگی). 2016لیانگ و همکاران، (داده شد 

بیوچار از جمله میزان کربن، نیتروژن و هیدروژن با 
، قابلیت )LEO 1455vpمدل ( CHN Analyzerدستگاه 

  ).2جدول (شدند گیري هاش اندازههدایت الکتریکی و پ
  
  
  
  

  طراحی آزمایش
 برگ نخل و تفاله لیموهاي هرکدام از بیوچار

 8/0وسیله الک به سه کلاس اندازه ذرات کوچکتر از  به
متر تفکیک میلی 4تا  2متر و میلی 2تا  8/0 ،مترمیلی
در پنچ سطح  بیوچار کلاس اندازه ذراتهر .ندشد

، صفر )كنسبت وزنی ترکیبی بیوچار به خا(کاربردي 
، 10، 5، 0(درصد  4و  2، 1, 5/0، )بدون افزودن بیوچار(

هاي بافت هر کدام از خاكبه ) گرم بر کیلوگرم 40، 20
 اضافه شد سه تکرار در لوم رسی سیلتی و لوم شنی

 نوع ها شامل دوتیمار ،به عبارت دیگر. ()3جدول (
سطح  سه کلاس اندازه ذرات و پنج بیوچار، مختلف

 در سه مختلف به دو بافت خاك وچار است کهکاربرد بی
سپس به ازاي هر  ).گلدان 180 ، مجموعتکرار اضافه شد

از هر و شده کیلوگرم از خاك الک شده توزین  4گلدان، 
به  مورد اشاره وزنی هاينسبت کلاس اندازه ذرات با

و یکنواخت با خاك مخلوط  طور بهاضافه و خاك 
 با وزن و ابعاد مشخصی پلاستیک هايگلدان به سرانجام
 15 مدت خاك به بهاضافه شده  بیوچارهاي. شدندمنتقل 

انکوباسیون  در 1399اسفند لغایت  1398 آذراز ماه 
متغیر در (لسیوس درجه س 32الی  22 دمايدر اي گلخانه

 وزنیرطوبت درصد  80الی  70 حدودو  )فصول سال
  .داشتندتحت آبیاري پیوسته قرار  مزرعهظرفیت 

 
 شده هاي مطالعههاي خاكبرخی ویژگی - 1جدول 

 مزرعهظرفیت 
)%( 

 آلی کربن
)%( 

جرم مخصوص 
 ظاهري
(g/cm3) 

 رس
)%( 

 سیلت
)%( 

  شن
)%(  

 ویژگی         
  

                خاك   
68/28 27/0 47/1 50/8 78/33  لوم شنی 72/57 
42/37  07/1  34/1  91/38  88/57  21/3  لوم رسی سیلتی 

 
 مطالعه شدههاي بیوچارهاي برخی ویژگی - 2جدول 

  قابلیت هدایت الکتریکی
(dS/m) 

  هاشپ
 

  بازدهی تولید
)%( 

 هیدروژن
)%( 

 نیتروژن
)%( 

  کربن
)%(  

 ویژگی           
 
              بیوچار   

15/3 21/7 69/9 92/2 05/2  بیوچار برگ نخل 84/57 
 موبیوچار پوست لی  34/65 94/2 98/2 76/22 59/9 80/6

  .گیري شده استبیوچار به آب اندازه 10به  1هاش و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره پ
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 تیمارهاي استفاده شده در این مطالعه مشخصات - 3جدول 

  تیمار  حروف اختصاري زیر کلاس   شرح حروف اختصاري
        

  N NL  بیوچار برگ نخل
 

  منابع بیوچار
لیمو پوست بیوچار    L 

    
)شاهد(صفر درصد وزنی بیوچار سطح   T1 

T  
 

  سطوح بیوچار
  

درصد وزنی بیوچار  5/0سطح   T2 
درصد وزنی بیوچار  1سطح   T3 
درصد وزنی بیوچار  2سطح   T4 
درصد وزنی بیوچار  4سطح   T5 

    
مترمیلی 2 – 4کلاس اندازه ذرات بیوچار   P1 

P 
 

  کلاس اندازه ذرات بیوچار
مترمیلی 8/0 – 2ه ذرات بیوچار کلاس انداز    P2 

 P3  مترمیلی 8/0تر از کلاس اندازه ذرات بیوچار کوچک
  

 گیري هدایت هیدرولیکی اشباعاندازه

 وسیله به هاي تیمار شده با بیوچار از خاك
ارتفاع  و مترمیلی 72با قطر  مخصوصاستیل سیلندرهاي 

 روش ازو  شدنمونه دست نخورده تهیه متر  میلی 50
و از  براي خاك بافت لوم شنی بار ثابتآزمایشگاهی 

حسین ( براي خاك بافت لوم رسی سیلتی افتان روش بار
هدایت هیدرولیکی اشباع . استفاده شد) 2021و همکاران، 

  :آمدبدست  1به روش بار ثابت از رابطه 
)1 (                                         

THA
LVK



  

هدایت هیدرولیکی اشباع  Kکه در آن 
حجم آب عبوري از ستون خاك  V، )متر بر ساعت سانتی(
 A، )متر سانتی(طول ستون خاك  L، )متر مکعب سانتی(

اختلاف  ΔH، )متر مربع سانتی(سطح مقطع ستون خاك 
گرادیان هیدرولیکی بین نقطه خروج آب و سطح آب 

بازه زمانی  ΔTو ) متر سانتی(ثابت شده روي خاك 
  .است) ساعت(

همچنین هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار افتان از 
  :آمدبدست  2رابطه 

)2 (                                  
2

1log3.2
h
h

tA
LaK


  

هدایت هیدرولیکی اشباع  Kکه در آن 
  سطح مقطع استوانه نگهدارنده  a، )تر بر ساعتـم تیـانـس(

  
، )متر سانتی(طول نمونه خاك  L، )مربعمتر  سانتی(نمونه 

A  متر مربع سانتی(سطح مقطع نمونه( ،t  زمان لازم براي
بار آبی در  h1، )ساعت(حجم مشخص جریان آب به 
 زمایشآبار آبی در خاتمه  h2و ) متر سانتی(شروع آزمایش 

 .است )متر سانتی(

  و تحلیل آماري تجزیه
 و یبررس براينتایج  تجزیه و تحلیل آماري

بر هدایت  شده تیمارهاي مطالعه گذاريتأثیرمیزان 
 ماريآ با استفاده از نرم افزار خاكهر هیدرولیکی اشباع 

SAS یک  مربوط به اثر هرمیانگین  هايمقایسه. شد انجام
-همو  در هر بافت خاك جداگانه انجام شداز تیمارها 

 با استفاده از شده بررسی اثرات تیمارهاي کنشبرهم چنین
   95 در سطح اطمینان دانکناي چند دامنه آزمون

   .دش مقایسه (p < 0.05) صدرد

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف 

خاك در هر بافت در  بیوچار بر هدایت هیدرولیکی اشباع
نتایج تجزیه واریانس نشان داد . آورده شده است 4جدول 

و لوم شنی اثر منابع  که در هر دو بافت لوم رسی سیلتی
بیوچار، سطوح وزنی و کلاس اندازه ذرات بیوچار در 

چنین نتایج هم. باشددار میسطح آماري یک درصد معنی
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 منابع بیوچار در سطوح آن کنش در تیمارهايبرهم
(NL*T) سطوح بیوچار در کلاس اندازه ذرات و 

(T*P)  در هر دو بافت خاك در سطح آماري یک
 . ر شددادرصد معنی

  

  هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك لوم رسی سیلتی
مقایسه میانگین اثر تیمارها بر هدایت 

 1هیدرولیکی اشباع در خاك لوم رسی سیلتی در شکل 
  . آورده شده است

  
کلاس هر  براي )Ksat )cm/h هدایت هیدرولیکی اشباع، نتایج تجزیه واریانس اثر منابع، سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچار بر - 4جدول 

 مجزا طور بهبافت خاك 
درجه     میانگین مربعات

خاكکلاس بافت    منابع تغییرات    آزادي   
    لوم شنی  لوم رسی سیلتی 
 **8130/3   **0037/2    1  NL  منابع بیوچار 
 **2160/17   **9535/8    4  T  سطوح بیوچار 
 **0145/2   **1396/3    2  P  ات بیوچارکلاس اندازه ذر  
 **5422/1   **6464/0    4  NL*T  کنش منابع و سطوح بیوچار برهم  
 0870/0  ns  1265/0  ns   2  NL*P  کنش منابع و کلاس اندازه ذرات بیوچاربرهم  
 **5740/0   **6942/0    8  T*P  کنش سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچاربرهم  
 0406/0  ns  1026/0  ns   8  NL*T*P  نش منابع، سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچارکبرهم  
 1444/0   0757/0  خطا   60   

** ،ns باشددار آماري میدرصد و عدم اختلاف معنی 1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنینشان ترتیب به. 
 
  

  
که حداقل در یک حرف مشترك هستند نقاطی ( در خاك لوم رسی سیلتی )Ksat( اثر تیمارهاي مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع - 1شکل 

 .)دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 

براساس نتایج به دست آمده، استفاده از بیوچار، 
هدایت هیدرولیکی اشباع را در خاك لوم رسی سیلتی 

) بیوچار عدم کاربرد(داري نسبت به شاهد معنی طور به
بیوچار برگ نخل سبب  ،در حالت کلی. افزایش داد

درصدي و بیوچار پوست لیمو سبب افزایش  96افزایش 

درصدي در هدایت هیدرولیکی اشباع خاك لوم رسی  54
تفاوت در منافذ بیوچار و شکل ساختمانی  .شدسیلتی 

بیوچار مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك اثر دارد 
افزایش سطوح  با از طرفی ).2011ران، اوزما و همکا(

نوع بیوچار و کلاس اندازه ذرات  نظر از صرف بیوچار
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بافت لوم  با خاك در هدایت هیدرولیکی اشباع ،بیوچار
 5/0کاربرد سطح  درالبته . افزایش یافترسی سیلتی 

عدم کاربرد (درصد وزنی بیوچار در مقایسه با شاهد 
هیدرولیکی اشباع خاك  داري بر هدایتاثر معنی) بیوچار

درصد  4و  2، 1، در حالی که کاربرد سطوح مشاهده نشد
دار وزنی بیوچار در مقایسه با شاهد سبب افزایش معنی

 ترتیب بههدایت هیدرولیکی اشباع خاك لوم رسی سیلتی 
 دیگردر  ).1شکل (درصد شد  231و  104 ،51به میزان 
اع در اثر افزایش هدایت هیدرولیکی اشبها نیز پژوهش

لیم و همکاران، ؛ 2013هرات و همکاران، ( کاربرد بیوچار
) 2020؛ اده و همکاران، 2017؛ وانگ و همکاران، 2016

و  8، 4کاربرد مقادیر  ،نمونه عنوان به .است شدهگزارش 
، 31سبب افزایش  ترتیب به ،بیوچار مگاگرم در هکتار 16
وم هدایت هیدرولیکی یک خاك ل در درصدي 176و  51
 82افزایش چنین هم ).2009آساي و همکاران، ( شد یرس
درصد، در هدایت هیدرولیکی اشباع خاك رسی  121تا 

درصد وزنی بیوچار  5تا  25/1در کاربرد  ترتیب بهسیلتی 
  ). 2018قویلی و همکاران، (کود گاوي گزارش شد 

هاي متنوعی از بافت در کلاس فراتحلیلدر یک 
که هدایت هیدرولیکی اشباع با سنگین خاك مشاهده شد 
درصد افزایش یافت  328تا  25افزایش بیوچار در دامنه 

دست آمد  درصد به 98این تغییرات  میانگینکه مقدار 
ذرات رس و  اتصالبیوچار سبب ). 2017بلانکو کانگی، (

 و پایدارتر تربزرگ ايههاي ریز و ایجاد خاکدانهخاکدانه
هاي وچار همچون گروهسطوح اکسیده شده بی ،شودمی

کربوکسیل و هیدروکسیل وظیفه این پیوند را بر عهده 
افزودن بیوچار سبب  ).2013جین و وانگ، (دارند 

فراهمی و در دسترس بودن مواد آلی، افزایش ظرفیت 
شود که در نتیجه نگهداشت آب و جذب عناصر غذایی می

هاي فزایش داده و تشکیل خاکدانهفعالیت میکروبی را ا
هاي از آنجا که در خاك .پایدار را در پی داردتر و بزرگ

هاي هیدرولیکی خاك در ارتباط با با بافت سنگین، ویژگی
 )2013، و همکاران هرات(منافذ درشت خاك است 

تغییرات در منافذ خاك در اثر کاربرد بیوچار در خاك 

 01/0-1/0( منافذ ریز و متوسطرسی سبب تبدیل 
 شودمی) میکرومتر 1/0-4( ذ درشتمنافبه ) میکرومتر

مقایسه میانگین براساس نتایج ). 2017وانگ و همکاران، (
کلاس اندازه ذرات بیوچار در خاك بافت لوم رسی سیلتی 

ذرات کوچکتر از  اندازه کلی کلاس طور بهنشان داد که 
-میلی 8/0-2ترین و کلاس اندازه ذرات متر بیشمیلی 8/0

در افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع را  تأثیرترین متر کم
  ترین واختلاف بین کم. خاك لوم رسی سیلتی دارد

 مرتبط با کلاس اندازه ذرات بیوچار ترین اثرگذاريبیش
از طرفی ذرات  .باشددرصد می 34در این خاك برابر 

متر در مقایسه با سایر میلی 8/0-2بیوچار با کلاس اندازه 
افزایش در هدایت هیدرولیکی  میزان تریناندازه ذرات، کم

ذرات  .داشتند را اشباع خاك بافت لوم رسی سیلتی
تري بیشنقش  تربیشسطح ویژه  دلیل به بیوچار ترکوچک

و به تبع آن  و ایجاد منافذ درشت سازيدر فرآیند خاکدانه
تر از طرفی ذرات بزرگ ،دارندافزایش هدایت هیدرولیکی 

تشکیل  ذرات از ترزرگببیوچار ذرات  ویژهبهبیوچار 
خاك  ناهمگون منافذآرایش و چیدمان  با دهنده خاك،

  .شوندسبب افزایش هدایت هیدرولیکی می
از تقابل ذرات درشت بیوچار با  ،تربیان ساده به

جریان  هاياي از منافذ درشت و کانالخاك مجموعه
 .)2021حسین و همکاران، ( شودترجیحی آب ایجاد می

-میلی 5/0تر از رش شد که ذرات بزرگگزا پژوهشیدر 

متر در افزایش میزان تخلخل درشت در ارتباط بودند، که 
این افزایش تخلخل در نتیجه توزیع و آرایش ذرات 
بیوچار است و ارتباطی با منافذ داخلی ذرات بیوچار ندارد 

اثرگذاري ذرات ریز بیوچار  ).2013هرات و همکاران، (
در فراهمی شرایط ) کوچک کلاس اندازه ذرات بسیار(

سرفراز و همکاران، (اثرگذار است  ریزجاندارانفعالیت 
) اثرات متقابل(کنش دوجانبه مقایسه میانگین برهم ).2020

 به تفکیک نوع بیوچار در خاك لوم رسی سیلتی در جدول
ترین میزان هدایت ترین و بیشکم. آمده است )5(

 ترتیب بهی هیدرولیکی اشباع در خاك لوم رسی سیلت
 طور به. باشدمی NT5P3و  NT2P1مربوط به تیمار 
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درصد وزنی بیوچار در  4و  2، 1کاربرد سطوح میانگین 
خاك لوم رسی سیلتی سبب افزایش هدایت هیدرولیکی 

درصد در خاك  295و  140، 58میزان  بهترتیب  بهاشباع 
درصد در  166و  66، 45تیمار شده با بیوچار برگ نخل و 

یمار شده با بیوچار پوست لیمو در مقایسه با سطح خاك ت
 بیندار آماري از طرفی اختلاف معنی .شد) شاهد(صفر 

 5/0و  ح صفروسط هدایت هیدرولیکی اشباع در تیمارهاي
-بیش. در هر دو منبع بیوچار مشاهده نشد درصد وزنی

بیوچار کاربرد ترین افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع در 
درصد  399به میزان  T5P3به تیمار برگ نخل مربوط 

لیمو  پوستبیوچار و در بیوچار  بیشتر از سطح صفر همان

درصد بیشتر از سطح  166به میزان  T5P3مربوط به تیمار 
 مقایسه میانگین سطوح. مشاهده شدبیوچار  صفر همان

در خاك  )NP*T(لیمو ترش  پوستبرگ نخل و  بیوچار
 يمه سطوح به استثنالوم رسی سیلتی نشان داد که در ه

درصد وزنی بیوچار، بیوچار برگ نخل عملکرد  5/0سطح 
در افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خاك داشته  يبهتر

 ،درصد وزنی بیوچار 4و  2، 1به عبارتی در سطوح . است
بیوچار  استفاده ازمیانگین هدایت هیدرولیکی اشباع در 

ز میانگین درصد بیشتر ا 48و  45, 9 ترتیب بهبرگ نخل 
بیوچار هدایت هیدرولیکی اشباع خاك تیمار شده با 

 . است در سطوح مشابه لیمو ترش پوست

  
 در خاك لوم رسی سیلتی  )cm/h (Ksat(( اثر سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچارهاي مورد استفاده  بر هدایت هیدرولیکی اشباع - 5جدول 

  کلاس اندازه ذرات بیوچار
)مترمیلی(  

)رصد وزنید(سطوح      
 T1  (0) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 

    (N)بیوچار برگ نخل   
P1           ( 4 – 2 )  995/0  *ghi 725/0  i 662/1  fghe 508/2  cde 686/3  b  915/1  BA 
P2         ( 2 – 8/0 )  995/0  ghi 765/0  hi 278/1  fghe 085/2  fde 147/3  cb  654/1  B 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  995/0  ghi 031/1  ghi 783/1  fgde 602/2  cd 962/4  a  275/2  A 

995/0  میانگین  D 840/0  D 574/1  C 398/2  B 932/3  A   
    (L)بیوچار پوست لیمو   

P1           ( 4 – 2 )  995/0  f 868/0  f 566/1  de 610/1  dce 657/2  b  539/1  B 
P2         ( 2 – 8/0 )  995/0  f 846/0  f 263/1  fe 525/1  de 008/2  c  327/1  C 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  995/0  f 084/1  f 517/1  de 824/1  dc 290/3  a  742/1  A 

995/0  میانگین  C 932/0  C 449/1  B 653/1  B 652/2  A   
در یک حرف  حداقل جدول بدنه در که دادياع و بزرگ آماري حرف یک در حداقل ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین بیوچار، هر مورد در* 

 .دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5آماري کوچک مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  
اختلاف در میزان افزایش هدایت هیدرولیکی 
اشباع ناشی از منابع مختلف بیوچار، اهمیت انتخاب منبع 

ظور کاهش هزینه و افزایش بازدهی و من بیوچار کاراتر به
از سوي دیگر انتخاب توزیع . کندتر میکارایی را پررنگ

متناسب کلاس اندازه ذرات بیوچار در سطوح قابل قبول 
وري بیوچار در مدیریت هزینه و افزایش راندمان و بهره

هاي پیش روي یکی از چالش. بسیار اثرگذار است
صلاح ساختار فیزیکی، کشاورزي مدرن و کارا در بحث ا

شیمیایی و زیستی خاك، انتخاب نوع، سطوح و اندازه 
  .ذرات مناسب بیوچار است

 
  هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك لوم شنی

، اثر تیمارها بر هدایت هیدرولیکی اشباع 2شکل 
نتایج نشان داد که . دهددر خاك لوم شنی را نشان می

اشباع در خاك لوم استفاده از بیوچار، هدایت هیدرولیکی 
شنی را کاهش داده، که میزان کاهش هدایت هیدرولیکی 
در کاربرد بیوچار برگ نخل و پوست لیمو ترش در 

درصد  22و  34 ترتیب بهمقایسه با عدم کاربرد بیوچار 
اي هستند به نسبت ذرات بیوچار که به شکل صفحه. است

و تر در درون منافذ ذرات کروي و درشت، بیشتر و راحت



 329/  1401/  3شماره /  36جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

گیتینجی، (گیرند خاك قرار می ترجیحی کانال جریان
چنین با افزایش هم). 2016؛ نواك و همکاران، 2014

نظر از نوع بیوچار و کلاس اندازه  سطوح بیوچار صرف
ذرات بیوچار، هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك لوم شنی 

 4و  2، 1، 5/0کلی کاربرد سطوح  طور به. کاهش پیدا کرد
بیوچار در مقایسه با شاهد سبب کاهش درصد وزنی 

 ترتیب بهدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاك لوم شنی معنی
میزان  ،از طرفی. درصد شد 65و  58، 32، 9میزان  به

 4و  2کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع بین کاربرد سطوح 
). 2شکل (دار نبود درصد وزنی بیوچار از نظر آماري معنی

هاي بافت یکی اشباع خاكکاهش در هدایت هیدرول
درشت در اثر کاربرد بیوچار در تحقیقات سایر محققان 

؛ ابراهیم 2016؛ زانگ و همکاران، 2016لیم و همکاران، (
؛ 2018؛ ویلاگرا مندوزا و همکاران، 2017و همکاران، 

نیز ) 2021؛ گلوبا و همکاران، 2019بایمونده و همکاران، 

هاي اتحلیل از خاكدر یک مطالعه فر. گزارش شده است
درشت بافت، گزارش شد که کاربرد بیوچار در خاك، 

درصد  2270تا  7هدایت هیدرولیکی اشباع را به میزان 
درصد گزارش  392این تغییرات  میانگینکاهش داد، که 

شکل چنین از نتایج هم ).2017بلانکو کانگو، (شده است 
هش که در شرایط یکسان با کا شودمیچنین استنتاج  2

کلاس اندازه ذرات بیوچار، هدایت هیدرولیکی اشباع 
ي که اختلاف این طور بهیابد، خاك لوم شنی کاهش می

ترین کلاس اندازه ترین و کوچککاهش مابین بزرگ
پژوهشی گزارش در  .درصد است 23برابر ذرات بیوچار 

کوچکتر از (استفاده از بیوچار با اندازه ذرات ریز شده 
 ترتیب به) مترمیلی 2 - 825/0(و درشت ) مترمیلی 251/0

درصدي هدایت هیدرولیکی اشباع  15و  72سبب کاهش 
 )2016لیو و همکاران، (در خاك شنی شده است 

  

 
که حداقل در یک حرف مشترك هستند از نظر  نقاطی(در خاك لوم شنی  (Ksat)ثر تیمارهاي مختلف بر هدایت هیدرولیکی اشباع ا - 2شکل 

 .)دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال آماري با 

  
که مقایسه میانگین  6با توجه به نتایج جدول 

کنش تیمارها به تفکیک نوع بیوچار در خاك لوم برهم
ترین ترین و کمدهد، مشاهده شد که بیششنی را نشان می

فر ح صومقدار هدایت هیدرولیکی اشباع مربوط به سط
متر میلی 4-2درصد وزنی از کلاس اندازه  5و ) شاهد(

مقایسه میانگین در ). LT5P2(بیوچار پوست لیمو است 
بیوچار نخل نشان داد که با افزایش سطوح بیوچار، 

یابد که این هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می میانگین
براي سطوح ) شاهد(میزان کاهش در مقایسه با سطح صفر 

 ترتیب بهدرصد وزنی از بیوچار برگ نخل  4 و 2، 1، 5/0
 میانگین از طرفی. باشددرصد می 103و  49، 34، 19برابر 

 پوستهدایت هیدرولیکی اشباع در سطوح بیوچار 
بیوچار برگ نخل از خود  رفتاري متفاوت با ترشلیمو

لیمو ترش  پوستي که در کاربرد بیوچار طور بهنشان داد، 
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هدایت  ،درصد وزنی 2 تا میزانبا افزایش سطح 
 2هیدرولیکی رفتار کاهشی نشان داد و با افزایش سطح از 

درصد وزنی، نه تنها هدایت هیدرولیکی در  4درصد به 
کاهش پیدا نکرد بلکه مقداري افزایش  یخاك لوم شن

درصد وزنی  2با سطح  يدار، که اختلاف معنییافت
 )2021(حسین و همکاران  در نتایجی مشابه .نداشت

د بیوچار با اندازه درص 15استفاده از  که گزارش کردند
متر سبب افزایش هدایت هیدرولیکی میلی 75/2-4ذرات 

اشباع در خاك شنی شد، در صورتی که در سطح مشابه 
متر، میلی 075/0- 150/0ذرات بیوچار  اندازهکلاس با 

میزان  .کاهش در هدایت هیدرولیکی گزارش شده بود
دایت هیدرولیکی در کاربرد بیوچار کاهش در میانگین ه

درصد وزنی  4و  2، 1، 5/0لیمو ترش در سطوح  پوست
و  46، 30، 7برابر  ترتیب به) شاهد(به نسبت سطح صفر 

، 1، 5/0در سطوح به بیان دیگر، . درصد به دست آمد 39

لیمو  پوستدرصد از کاربرد بیوچار برگ نخل و  4و  2
هیدرولیکی اشباع در میانگین هدایت میزان کاهش ترش، 

 64و  3، 4، 12 ترتیب بهنخل  برگ بیوچار تیمارهاي
از آنجا که . بودلیمو ترش  پوستار تر از بیوچدرصد بیش

اندازه، شکل، توزیع و  بستگی بههدایت هیدرولیکی اشباع 
ذرات ریز  ،)2020اده و همکاران، (منافذ دارد  پیوستگی

 منافذ عبور( كخامنافذ بزرگ  وندر توانندمی بیوچار

تر شدن منافذ کوچکگیرند و سبب قرار  )آب جریان
شوند  )منافذ ذخیره آب(و ایجاد منافذ ریز  درشت خاك

به  خاك را افزایش توان نگهداشت آب در سرانجامکه 
؛ گلوبا و 2018تریفونویک و همکاران، ( دارددنبال 

ذرات آلی بیوچار ممکن است پیوند . )2021همکاران، 
تخلخل درشت و د و نبهبود ببخش تر راات بزرگبین ذر

بورل و همکاران، ( دهدهاي جریان آب را کاهش میکانال
  ).2021؛ حسین و همکاران، 2016

  
   در خاك لوم شنی )cm/h (Ksat((بر هدایت هیدرولیکی اشباعهاي مورد استفاده اثر سطوح و کلاس اندازه ذرات بیوچار - 6جدول 

  یوچارکلاس اندازه ذرات ب
)مترمیلی(  

)درصد وزنی(سطوح      
 T1  (0) T2  ( 5/0 ) T3 (1) T4  (2) T5  (4)  میانگین 

    (N)بیوچار برگ نخل   
P1           ( 4 – 2 )  063/4  *a 766/3  ba 386/3  b 619/2  c 738/2  c  319/3  A 
P2         ( 2 – 8/0 )  063/4  a 754/3  ba 916/2  c 395/2  dc 864/1  fe  998/2  B 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  063/4  a 576/3  ba 784/2  c 102/2  de 413/1  f  787/2  B 

063/4  میانگین  A 699/3  B 036/3  C 732/2  D 005/2  E   
    (L)لیمو  پوستبیوچار   

P1           ( 4 – 2 )  063/4  a 775/3  ba 409/3  bc 407/3  bc 839/3  ba  699/3  A 
P2         ( 2 – 8/0 )  063/4  a 797/3  ba 111/3  dc 745/2  d 111/3  dc  365/3  B 
P3 ( 8/0کوچکتر از  )  063/4  a 784/3  ba 859/2  d 145/2  e 889/1  e  936/2  C 

063/4  میانگین  A 785/3  B 126/3  C 766/2  D 926/2  DC   
در یک حرف  حداقل جدول بدنه در که اعدادي و زرگب آماري حرف یک در حداقل ستون یا ردیف هر در که هاییمیانگین ،بیوچار هر مورد در* 

 .دار ندارنددرصد اختلاف معنی 5آماري کوچک مشترك هستند از نظر آماري با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

  
 مقایسه میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع بر

-ترین و کمن داد که بیشااساس کلاس اندازه ذرات نش

ش هدایت هیدرولیکی هم در بیوچار برگ ترین میزان کاه
 مربوط ترتیب بهلیمو ترش  پوستنخل و هم در بیوچار 

متر و کلاس  میلی 8/0کلاس اندازه ذرات کوچکتر از  به
، که نسبت اختلاف میانگین استمتر  میلی 2-4اندازه 

 ،اندازه ذرات هدایت هیدرولیکی اشباع بین این دو کلاس
برابر  ترتیب بهلیمو ترش  پوستدر بیوچار برگ نخل و 

اثرپذیري ها سایر پژوهشدر  .درصد است 26و  19
ریزترین کلاس اندازه ذرات در مقایسه با سایر سطوح در 
 کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع گزارش شده است

  ،)2021؛ گلوبا و همکاران، 2021حسین و همکاران، (
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ه گزارش کردند استفاد) 2016(زانگ و همکاران همچنین 
از ذرات با قطر  ترياز ذرات پودري بیوچار به میزان بیش

 .دهدکاهش میهدایت هیدرولیکی اشباع را  ،مترمیلی 8-5
ند که افزایش نیز گزارش کرد) 2018(رون و همکاران بل

کاهش ظرفیت نگهداشت آب در  ،اندازه ذرات بیوچار
گذاري در کاهش هدایت خاك را در بردارد که اثر

در  از طرفی. دهدشباع را تقلیل میهیدرولیکی ا
بیان کردند که ) 2016(لیم و همکاران  ،دیگر یپژوهش

درصد ذرات  60(کلی بیوچار با اندازه بزرگ  طور به
نسبت به اندازه ) مترتر از یک میلیقطر بیش با بیوچار

با قطر کمتر از بیوچار درصد ذرات  60(ذرات کوچک 
کاهش هدایت  هببه میزان بیشتري ) متریک میلی

   .شوددر خاك شنی منجر میهیدرولیکی 
نشان داد که هدایت هیدرولیکی  6نتایج جدول 

از نظر  T3P3ثر از بیوچار برگ نخل در تیمار أاشباع مت
 T5P1و  T4P2داري با تیمارهاي آماري اختلاف معنی

لیمو ترش  پوستمشابه همین رفتار در بیوچار . ندارد
 T4P2و  T3P3ي که تیمارهاي امشاهده شد، به گونه

دار آماري در کاهش هدایت هیدرولیکی اختلاف معنی
از بیوچار  T5P1همچنین در تیمار . انداشباع نداشته

 میزان رغم افزایش سطح بیوچار به علیترش لیمو  پوست
، نه تنها T3P3سطح به  نسبت )درصد 400( برابر 4

ه افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش پیدا نکرد، بلک
  .نیز یافت

اهمیت انتخاب بهینه در  نتایج حاصل از پژوهش
پارامترهاي بیوچار از منظر نوع بیوچار، سطوح و کلاس 

هاي مدیریت کاهش هزینه به منظوراندازه ذرات بیوچار 
 .نمایدمی نمایانوري و بازدهی را خاك و افزایش بهره
ذرات ندازه نشان دادند که ا) 2020(فاضلی و همکاران 

توانند فیزیکی می و بیوچار از طریق فرآیندهاي شیمیایی
 انآن. در ارتباط باشد تأثیربر تعامل بیوچار با محیط تحت 

از جمله  بعد از گرماکافتنتیجه گرفتند که اقدامات 
سازي عملکرد تواند به بهینهبندي ذرات بیوچار میکلاس

 .منجر شود ویژهآن براي یک کاربرد 

  گیري نتیجه
استفاده از  نتایج کلی پژوهش نشان داد که

 هدایتسبب بهبود منبع پایدار کربن  عنوان بهبیوچار 
 که استفاده ازصورت  در خاك شد، بدین اشباع هیدرولیکی

در خاك لوم رسی  ترش لیمو تفالهبیوچار برگ نخل و 
سبب افزایش میانگین هدایت هیدرولیکی  ترتیب بهسیلتی 

در خاك بافت درصد و همچنین  54و  96اشباع به میزان 
میزان  ی سبب کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع بهلوم شن

 ،نتایج .شد نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد 22و 34
گویاي عملکرد بهتر بیوچار برگ نخل در مقایسه با 

از نظر اثر  لیمو ترش در هر دو بافت خاك پوستبیوچار 
 اصلاحاهمیت . باشدمی بر هدایت هیدرولیکی اشباع

-از آن بیوچار با کاربرد خاك هدایت هیدرولیکی اشباع

هاي بافت سنگین خاك که عموماً شودمی ترپرنگجایی 
 نیاز به افزایش و دارند مشکل زهکشی و فرسایش خاك

هاي و در خاك باشدمی آب درون خاك جریانسرعت 
 را مناطق خشک و نیمه خشک بافت سبک که عموماً

محدود بوده و  آبی پایداردسترسی به منابع  شود،شامل می
کاهش تخلخل درشت خاك و افزایش ظرفیت نگهداشت 

در  کاهش شدت جریان آب ،ترآب، یا به عبارت کلی
   .باشدمیدر اولویت اصلاح ساختار خاك  خاك،

 هايهاي بزرگ در خاكتشکیل خاکدانه ،لذا
  اصلاح شده با بیوچار عاملی اساسی در بهبود 

و  بافت سنگینخاك  در هیدرولیکیهاي یویژگ
بافت سبک کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع در خاك 

نتیجه تبدیل منافذ درشت به منافذ ریز از طریق پر  در
شود علاوه بر اثرات پیشنهاد می .شدن منافذ است

مورد مطالعه، اثرات زمانی و اثرات پارامترهاي مبتنی 
 گرماکافتزمان همچون دما و مدت بر فرآیند تولید 

بومی هر  گیاهی چنین بقایايو هم همزمان طور به
 زیستیهاي فیزیکی، شیمیایی و بر ویژگی منطقه،

تري از مقادیر اطلاعات جامع تا خاك بررسی شود
اصلاح خاك  به منظور و رفتار بیوچار بهینه بیوچار
  .حاصل شود
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Abstract 
Biochar application to agricultural soils has been proposed as a way to increase 
crop production by improving soil properties. The present study aimed to 
investigate the effects of sources, amounts, and particle sizes of biochar on 
saturated hydraulic conductivity (Ksat) in two silty clay loam and sandy loam 
soils. In this study, palm leaf and lemon peel biochars were pyrolyzed at 500 °C 
for 3h. The obtained biochar was sorted into three particle sizes of ≤ 0.8, 0.8-2, 
and 2-4 mm, mixed into the soils at rate of 0.5%, 1%, 2%, and 4%wt, and 
incubated in a research glasshouse of Shiraz University for 15 months (2019 to 
2020). Results showed that the application of 0.5%, 1%, 2%, and 4% of biochar 
caused a significant decrease in the mean value of Ksat in sandy loam by about 
9%, 32%, 58%, and 65%, respectively, and also caused significant increase in 
the silty clay loam soil (except for 0.5%) by about 51%, 104%, and 231%, 
respectively, as compared to the control. Compared to lemon peel biochar, palm 
leaf biochar caused a significant increase in Ksat by 42% in the silty clay loam 
soil, but a significant decrease by 12% in the sandy loam soil. Furthermore, 
greater effects of the Ksat in both soils were observed after application of the 
fine size fraction of biochar (< 0.8 mm). The highest increase of Ksat in the silty 
clay loam soil and the highest decrease of Ksat in the sandy loam soil was 
observed in the soils treated by 4% of palm leaf biochar with particle size of 
smaller than 0.8 mm. In general, the results of this study can be used as a guide 
for selecting the amount and size of the applied biochar in terms of their effects 
on soil saturated hydraulic conductivity. 
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Abstract 

Arid region soils are generally considered rich in micaceous K 
minerals. These soils have a significant amount of interlayer K for plant 
uptake. Availability of nonexchangeable K (NEK) is not only 
dependent on the quantity of interlayer K, but also on the release rate 
from the mineral phase in the soil. The aim of this study was to 
compare the effect of H2PO4

- and Cl- anions on the NEK release 
kinetics in 10 calcareous soils. The NEK release kinetics was studied by 
using 0.01 M CaCl2 and 0.01 M Ca(H2PO4)2 extractors in a periods of 
1-2017 h. The results showed that the NEK release included an initial 
fast reaction (up to 168 h) and a slow reaction in the two extractants. 
The mean cumulative NEK released after 168 h in 0.01 M CaCl2 and 
0.01 M Ca(H2PO4)2 was 220.3 and 137.5 mg.kg-1, respectively. The 
mean cumulative NEK released after 2017 h in 0.01 M CaCl2 and 0.01 
M Ca(H2PO4)2 was 391.3 and 252.3 mg.kg-1, respectively. Higher NEK 
release rate in CaCl2 than Ca(H2PO4)2 was described by the zero order, 
simplified Elovich, power function and parabolic diffusion models in 
CaCl2 and Ca(H2PO4)2 solutions and in both segments. The results of 
this research showed that anions associated with cation can affect the 
kinetics of NEK release.  
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Abstract  
Extraction of humic substances from animal manures can be considered as one 
of the optimal management solutions for these wastes. This research aimed to 
identify the characteristics of humic acid from two sources of cattle and sheep 
manure at two levels of 100 mg and 200 mg and compare their effects with 
commercial humic acid on the growth of soybeans in a completely random 
design in greenhouse conditions. Based on the spectrophotometric ratio, E3/E5, 
the lowest molecular weight was related to humic acid extracted from sheep 
manure. The infrared spectroscopy results indicated the presence of phenolic 
hydroxyl, carboxyl, and aromatic ring functional groups in extracted and 
commercial humic acid. Phenolic OH was abundant in humic acid extracted 
from sheep manure, and the peak related to aromatic and aliphatic ring was 
removed in commercial humic acid. The results showed that humic acids 
extracted from sheep manure in the amount of 200 mg caused 62% increase in 
the fresh weight of the shoot, 48% in fresh weight of the root; and cattle manure 
in the amount of 200 mg increased the height of the shoot by 31%. But, the use 
of commercial humic acid could not influence the mentioned traits. Based on 
the results of this study, sheep manure can be considered a suitable source for 
extracting humic acid; and its application to soybean can be recommendable 
due to its effect on growth indicators, at the rate of 100 mg. 
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Abstract 

Boron deficiency is an important disorder that can affect plant growth in 
calcareous soils. Various plants have different mechanisms of uptake. To 
investigate the different strategies of plants in increasing the efficiency of boron 
uptake, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 
design with three replications in the greenhouse of the Faculty of Agriculture, 
Ferdowsi University of Mashhad, Iran. The experiment was conducted with 
three levels of boron (B0, B1.5, and B3 kg/ha) in the form of boric acid and three 
plant species (spinach, lettuce, and leaf beet). The results revealed that addition 
of boron enhanced shoot dry matter content in all plants. Lettuce shoot biomass 
was increased by 32% at B3, indicating that lettuce had a greater growth 
response to boron levels. Differences in boron concentrations in spinach (61.8 
mg kg-1) and leaf beets (71.4 mg kg-1) compared to lettuce (31 mg kg-1) at the 
B0 level showed the importance of root characteristics and other factors 
affecting boron solubility and uptake efficiency such as root exudates. The 
concentration and uptake of boron in spinach were more affected by boron 
levels compared to lettuce and leaf beet. In spinach, the shoot and root boron 
concentration increased by 44% and 30%, respectively, and uptake in shoot and 
root also increased by 53% and 37%, respectively, at B3, compared to the 
control. Generally, different efficiencies of these plants in boron uptake were 
due to the high boron influx into spinach and leaf beet and low influx into 
lettuce. 
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Abstract 

Direct use of rock phosphate is considered as one of the alternatives to 
superphosphate, however, its use in acidic soils in the north of Iran has received 
less attention.This experiment was conducted as randomized complete block 
design. The treatments included: 1) control, 2) triple superphosphate (Tsp) 
fertilizer (based on soil test), 3) rock phosphate (to the extent that P addition 
was the same as Tsp), 4) compost at the rate of 10 tons per hectare, 5) rock 
phosphate+phosphate solubilizing fungi, 6) rock phosphate+phosphate 
dissolving fungi (Glomos), 7) rock phosphate + 10 tons per hectare compost, 8) 
rock phosphate + compost + phosphate solubilizing fungi (Pseudomonas), 9) 
rock phosphate+phosphate solubilizing fungi +compost. The results indicated 
the possibility of substituing rock phosphate for Tsp  in acidic soils of tea 
plantations, and organic matter plays an important role in better dissolution of 
rock phosphate by microorganisms in acidic soils. Application of bacteria, 
fungi, and compost treatments along with rock phosphate significantly 
increased the yield of green tea leaves as well as soil available P, compared to 
the control. Also, the concentration of trace elements in treatments containing 
compost showed a significant increase. The use of rock phosphate alone 
significantly increased the soil available P compared to the control, but the 
highest amount of soil P was obtained by simultaneous application of rock 
phosphate with compost and microorganisms (biofertilizers). 
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Abstract 

In order to investigate the response of safflower cultivars to different levels of 
soil P for its optimum use, this study was carried out in Darab, Isfahan, Dezful, 
and Kerman regions as a factorial experiment with a randomized complete 
block design in three replications in two cropping seasons (2015-2016). The 
first factor was cultivar (Padideh and Goldasht cultivars for Isfahan and Darab 
and Goldasht and Soffe for Kerman and Dezful) and the second factor was 
different rates of triple super phosphate (TSP) including zero, 50, 100, 150, and 
200 kg.ha-1. The soil available phosphorus in Isfahan was 10.2, Darab 11, 
Kerman 7 and Dezful 7.18 mg kg-1. Based on the results, the effect of cultivar 
on safflower seed yield in Isfahan and Dezful was significant (p<0.01) and 
(p<0.05), respectively, but in Darab and Kerman, the difference between the 
two cultivars was not significant. The effect of TSP rate on grain yield in all 
four regions was significant (p<0.01).  The interaction effect effects of cultivar-
phosphorus on the grain yield was significant only in Isfahan region (p<0.05). 
In Isfahan and Dezful, the highest yield was obtained from the Goldasht at the 
rate of 50 kg.ha-1, significantly different than the control. In Kerman, the 
highest seed yield was obtained from Goldasht and at 150 kg ha-1 TSP, 
significantly different than other treatments. With the application of TSP in 
Darab, Dezful and Isfahan, 20%, 78%, and 28%, increase in grain yield was 
observed compared to the control, respectively. The best benefit-to-cost ratio in 
Darab and Kerman regions was obtained from Goldasht for 100 and 150 kg.ha-1 
TSP, respectively, while in Dezful and Isfahan it was obtained for 150 kg ha-1 
TSP in Soffeh and Padideh, respectively. In general, for safflower in warm 
regions with soil available P of 10 mg kg-1, 50 kg.ha-1 TSP and for areas with 
soil available P of 7 mg.kg-1, 150 kg ha-1 TSP can be recommended. 
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Abstract 

Stresses reduce plant yield and production. Growth stimulants can help increase 
plant yield and resistance to abiotic stresses. For this purpose, the effect of 
several types of plant growth stimulants on yield and yield components of 
rapeseed (Brassica napus L.) was studied. The experimental design was split-
factorial arrangement in randomized complete block design with three 
replicates. The study was conducted during 2019-21 in Arak Agricultural 
Research Station. The main variable was planting date (September and 
October) and the subplots were growth stimulant treatments including amino 
acid, fulvic acid, seaweed extract, humic acid, their composition, and the 
control treatment. The results showed that the effect of growth stimulants was 
significant on grain yield, phosphorus concentration, number of seeds per pod, 
leaf area, and potassium concentration. Experimental findings showed that the 
use of growth stimulants in the form of seed coating and foliar spraying at the 
six-leaf stage and the end of the rosette can be recommended in conditions 
similar to this study. Soil application of humic acid was effective in 
germination and six-leaf stages. September planting date was more appropriate 
than October. Application of growth stimulants on seed yield had a positive and 
similar effect in September planting, but was more effective in October planting 
when the plants were exposed to cold stress. 
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