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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. 
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Lindsay, W.L. 1979. Chemical equilibrium in soils. John Wiley & Sons, New York. 
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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.  
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  : منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت

  
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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  چکیده
مقادیر و اثر سطوح مختلف آبیاري منظور بررسی  به. محصول هستندمؤثر بر عملکرد آب و نیتروژن از عوامل اصلی 

هاي خرد  کرتصورت  به 1393-94عملکرد دانه ذرت بهاره، تحقیقی در سال زراعی  مؤثر برنیتروژن بر برخی صفات 
اجرا از ي تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهو در مزرعهسه تکرار  باهاي کامل تصادفی  در قالب طرح بلوكشده 

 Error! Bookmark not defined.60 ،95 ،130آبیاري بعد از(شامل آبیاري در سه سطح  آزمایشتیــمارهاي . گردید
 5140و  5620، 6435ترتیب  که  حجم کل آب آبیاري در این تیمارها به Aمتر تبخیر از تشت تبخیر کلاس میلی

در  نیتروژنکیلوگرم  220و  150،  80 مصرف شامل( در سه سطحمصرفی نیتروژن مقادیر و ) مترمکعب در هکتار بود
صفاتی چون بر آبیاري  نتایج نشان داد که تیمار. قرار داده شدندفرعی هاي اصلی و  که به ترتیب در کرت) هکتار

داري  ر معنیتأثیو شاخص برداشت  اجزاي عملکرد دانهشاخص سطح برگ بلال، محتواي رطوبت نسبی برگ، عملکرد و 
عملکرد و شاخص سطح برگ و نیتروژن برگ بلال، صفات داري  معنی طور همچنین کاربرد کود نیتروژن به. داشت

آبیاري پس بیشترین عملکرد دانه از تیمار  .تحت تأثیر قرار دادرا شاخص برداشت  و اجزاي عملکرد، عملکرد بیولوژیک
گرم  2/763کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن با میانگین  220 مصرف و Aمتر تبخیر از تشت تبخیر کلاس  میلی 60از

کیلوگرم در هکتار  150و  Aاز تشت تبخیر کلاس متر تبخیر  میلی 60که با آبیاري در تیمار  دست آمد هدر مترمربع ب
  .شودپیشنهاد می خوزستان بنابر این تیمار اخیردر شرایط آب و هوایی  داري نداشت و نیتروژن اختلاف آماري معنیکود 

 
  نیتروژن برگ ذرت، آبیاري ذرت، عملکرد بیولوژیکی :هاي کلیديواژه
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یتروژن بر برخی صفات ثیر أت/  2 نهمؤثر بر کمبود آب و مقادیر ن              ذرت بهاره در  عملکرد دا

  مقدمه
هاي مطلوب از جمله دلیل داشتن ویژگیه ذرت بگیاه 

سازگاري با شرایط اقلیمی گوناگون به سرعت در تمام 
محصولات این گیاه در میان . دنیا گسترش یافته است

زراعی از نظر عملکرد و میزان تولید در دنیا رتبه اول و از 
نظر سطح زیر کشت مقام سوم را بعد از گندم و برنج به 

با توجه به نیاز  .)2018، فائو( خود اختصاص داده است
کشور به مواد پروتئینی و نیز نقش ذرت در تغذیه دام و 

             ً در ایران کاملا   این محصولطیور ضرورت افزایش تولید 
براي نیل به این هدف انجام تحقیقات . باشد محسوس می

 و به منظور بهره برداري صحیح از منابع آب و خاك
هاي زراعی مناطق خشک کشور و استفاده از ارقام  ظرفیت

اصلی  عوامل یکی از .رسد نظر می هاصلاح شده ضروري ب
کاهش عملکرد گیاهان زراعی در سطح جهان محدودیت 

. باشدآب و عدم توزیع صحیح آن در طول فصل رشد می
به عبارتی براي تخصیص بهینه آب در تولید گیاهان 

اي صحیح بین میزان آب به کار برده  زراعی باید رابطه
ها  بررسی .وجود داشته باشدشده و میزان محصول تولید 

ه غذایی ب افزایش تولیدات% 50که بیش از دهد  نشان می
 .باشد میکودهاي شیمیایی از واسطه استفاده 

استفاده از کودهاي شیمیایی نیتروژنی سهم 
توجهی در افزایش تولید جهانی غذا در پنجاه سال  قابل

هاي زیست محیطی  با این وجود چالش. اخیر داشته است
 و اقتصادي ناشی از مصرف این عنصر غذایی در
کشاورزي لزوم توجه به کارایی مصرف آن را افزایش داده 

با ) 2019(آدمازو و همکاران  .)1392کشاورز، ( است
مطالعه اثر تنش رطوبتی بر عملکرد ذرت گزارش کردند 

داري بر عملکرد که سطوح مختلف تنش آبیاري تأثیر معنی
بیشترین . دانه، عملکرد زیستی و شاخص برداشت داشت

از تیمار ) کیلوگرم در هکتار 5524(د دانه میزان عملکر
) 2022(ایسقوهی و همکاران . آبیاري کامل حاصل شد

معتقدند در گیاه ذرت که عملکرد دانه، تعداد دانه در بلال، 
وزن هزار دانه، عملکرد بیولوژیکی در شرایط تنش 

 .داري کاهش یافتند خشکی به طور معنی

 
 

د آن در مناطق نیتروژن نخستین عنصري است که کمبو
شود در این مناطق میزان  خشک و نیمه خشک مطرح می

  شمار ه ترین منبع ذخیره نیتروژن بمواد آلی که عمده
از جمله دماي بالا، میانگین مصرف کم  یدلایله آیند بمی

 ،باشد میکودهاي حیوانی، کود سبز و بارندگی کم، اندك 
در این ) از جمله ایران(اي از اراضی جهان  بخش عمده

ها و مدیریت اند و حاصلخیزي خاك مناطق واقع شده
مصرف نهاده هاي شیمیایی به شدت به مسئله آب مربوط 

هاي اخیر مصرف و مدیریت صحیح شود و در سال می
خصوص نیتروژن که ه استفاده از کودهاي شیمیایی ب

علاوه بر رعایت مسائل زیست محیطی موجب ارتقاء 
ترین ردیده متداولکمیت محصولات کشاورزي گ

لک و ( به خود اختصاص داده استرا  زراعی تحقیقات به
 با )1398(و همکاران  زاده کاظمی ).1386همکاران، 

آبیاري کامل و کم (وري مصرف آب  بررسی عملکرد، بهره
و  160(و کارآیی نیتروژن ) درصد 30آبیاري به اندازه 

در کشت ذرت در استان ) کیلوگرم در هکتار 200
شاخص سطح برگ با کاربرد گزارش کردند که  خوزستان

 . یابد بیشتر نیتروژن در شرایط رطوبتی یکسان افزایش می

شرط اینکه آب کافی در  افزایش نیتروژن به 
دسترس گیاه باشد؛ باعث افزایش وزن هزار دانه، عملکرد 

. شود دانه، عملکرد بیولوژیکی و شاخص برداشت می
یتروژن باعث افزایش عملکرد مصرف بهینه آب و کود ن

. شود وري مصرف آب می دانه و در نتیجه افزایش بهره
عملکرد پایین کشت بهاره و بارندگی بیشتر در دوره 

وري بیشتر مصرف آب در  کشت پاییزه دلیل کارآیی و بهره
هوایی خوزستان کاربرد  و در شرایط آب. کشت پاییزه بود
دلیل  شت بهاره بهرس براي ک جاي میان ارقام زودرس به

افشانی با گرماي شدید توصیه  مواجه شدن زمان گرده
با ) 2022(براساس تحقیقات عمر و همکاران  .شود می

 150و  100، 50صفر، (بررسی چهار سطح کود نیتروژن 
تا  50نشان دادند که کاربرد ) کیلوگرم نیتروژن در هکتار

کیلوگرم نیتروژن در هکتار سبب افزایش عملکرد  100
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در . .دانه، میزان پروتئین و میزان نشاسته ذرت گردید
شرایطی که گیاه ذرت با تنش رطوبت مواجه باشد لازم 

 بد کهاي تغییر یا به گونه کود و تغذیهاست که مدیریت 
بازده مصرف  بر دست آوردن عملکرد قابل قبول هضمن ب

این امر از یک طرف از هزینه  .افزوده گرددمنابع تولید 
کاهد و از طرف دیگر ممکن است از  تولید ذرت می

مورد نیتروژن که با افزایش عملکرد همراه  مصرف بی
با . )1391مجدم و مدحج، ( مل آوردعنیست جلوگیري به 

اراضی کشور در مناطق خشک و  درصد 90 توجه به اینکه
خشک قرار دارند کمبود نیتروژن و تنش خشکی  یمهن

 ،با توجه به درجه حرارت بالا ویژه در استان خوزستان به
موجود  يهااین تحقیق با توجه به چالش. مشهودتر است

درکشور و منطقه در رابطه با میزان مصرف کود نیتروژن 
در صورت محدودیت ( رطوبتی تنشوقوع  شرایطدر 

وري مناسب از رسیدن به یک بهره جهت) منابع آبی منطقه
  .انجام شدنیتروژن و آب در کشت بهاره ذرت 

  هامواد و روش
 در شهرستان اهواز 1393-94در سال زراعی آزمایش 

دقیقه شرقی و عرض  40درجه و  48 طول جغرافیایی با

 5/22دقیقه شمالی و ارتفاع  20درجه و 31جغرافیایی
طور کلی آب و هواي  به .متري از سطح دریا اجرا شد

، داراي تابستان گرم و خشک و نیمه خشکخوزستان 
                 ً     هاي بارندگی معمولا  بین  دوره. خشک و طولانی است

هاي آبان تا اردیبهشت بوده که در مناطق شمال جلگه  ماه
خوزستان میزان بارندگی بیشتر و در مناطق جنوبی و 

در منطقه مجموع بارندگی . شرقی کمتر و محدودتر است
متر، کمترین و بیشترین درجه حرارت  میلی 4/176، اهواز

درجه  1/25درجه، متوسط دما  50و  2به ترتیب 
 15/268گراد و متوسط تبخیر سال زراعی نیز  سانتی
 ).1393آمار نامه هواشناسی، (متر برآورد گردید  میلی

منظور بررسی ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك  به
- سانتی 30-60و  0-30اعماق  ازمزرعه، قبل از کاشت 

برداري از پنج قسمت از خاك مزرعه نمونهمتري خاك 
ها از الک ها، نمونهعمل آمد و پس از خرد کردن کلوخه به

متري گذرانده شدند و در نهایت یک نمونه مرکب دو میلی
ي مرکب در آزمایشگاه از لحاظ ویژگی  نمونه. تهیه شد

نتایج  کهیابی قرار گرفت هاي فیزیکی و شیمیایی مورد ارز
 . ارائه شده است 1در جدول 

 
  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش - 1جدول 

عمق خاك 
)cm(  

 رسانایی
  الکتریکی
(dSm-1) 

pH 
درصد 
  اشباع 

مواد آلی 
(%)  

  عناصر قابل جذب
 )ppm(  درصد اجزاء خاك  

  بافت خاك

N  P  K شن  لاي  رس  

  رسی لومی  41  16  45  12/120  3/9  78/6  624/0  97/51  4/7  2/4  0 -30

  رسی لومی  42  15  44  4/91  4/7  99/3  702/0  94/55  2/7  2/6  30 -60

  
هر کرت شامل . کرت تشکیل شد 27آزمایش از این 

 خطوط بین شش ردیف کاشت به طول پنج متر و فاصله

متر و  5/4متر و داراي عرض  75/0 )ها پشته(کاشت 
فاصله  .از هم دو متر بود) بلوك(فاصله دو تکرار 

فاصله میان هاي اصلی معادل سه خط نکاشت و  کرت
تحقیق  .هاي فرعی دو خط نکاشت در نظر گرفته شد کرت

هاي کامل  پلات در قالب طرح بلوك صورت اسپلیته ب

تیــمارهاي مورد مطالعه . گردید سه تکرار اجرا باتصادفی 
 60 آبیاري بعد از(در سه سطح رژیم آبیاري  شامل

متر تبخیر از تشت تبخیرکلاس میلی 130 و 95، )شاهد(
A( هاي اصلی و کود نیتروژن در سه سطح  در کرت
کیلوگرم نیتروژن  220و ) شاهد( 150 ،80 شامل مصرف(

فاصله بذرها . ندهاي فرعی بود در کرت )هکتار خالص در
بوته در  000/75بر روي پشته با در نظر گرفتن تراکم 
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سازي  عملیات آماده. متر محاسبه گردید سانتی 17هکتار، 
دار و تکمیل آن با  گاو آهن برگردانزمین شامل شخم با 

و  عملیات تسطیح با ماله دیسک دو طرفه عمود بر هم و
پس از . اي مناسب بود ایجاد نهر و جوي پشته با فاصله

تکرارها به وسیله . تسطیح نهایی نقشه آزمایش پیاده گردید
نهرکن از هم جدا شده و فاروها با استفاده از شیار بازکن 

تأمین نیتروژن مورد نیاز براي تیمارهاي براي  .ایجاد شد
کیلوگرم نیتروژن در هکتار از کود اوره  220و  150، 80

کود اوره براي هر کرت . استفاده شد) درصد 46(
درصد آن در مراحل  50و ) پایه(صورت قبل از کاشت  به

میزان . به صورت سرك مصرف شد) برگی 6و  5(رویشی 

یلوگرم فسفر خالص ک 60 مصرف کود فسفر نیز براساس
مصرف در هنگام تهیه زمین از منبع سوپر فسفات تریپل 

قبل از کشت  704ذرت هیبرید سینگل کراس بذور . شد
. کش کربوکسین تیرام ضدعفونی شدند به وسیله قارچ

ها  به صورت دستی روي پشته 1393ر در اواخر بهمن وبذ
اولین  .کشت شدندمتري خاك  سانتی چهاردر عمق 

از زمان کاشت تا . آبیاري یک روز بعد از کشت انجام شد
) مرحله چهار تا پنج برگی(مرحلۀ استقرار گیاهچه 

تیمارهاي  و سپس انجام شد معمولصورت  هها بآبیاري
حجم آب  .تشت صورت گرفتتبخیر از آبیاري بر اساس 

  . ارائه شده است 2آبیاري مورد نیاز هر تیمار در جدول 
  

  حجم آب آبیاري در مطالعه ذرت - 3جدول 

 حجم کل آب آبیاري   تیمار
  )مترمکعب در هکتار(

  6435  درصد ظرفیت زراعی 30آبیاري پس از تخلیه 
  5620  درصد ظرفیت زراعی 40آبیاري پس از تخلیه 
  5140  درصد ظرفیت زراعی 50آبیاري پس از تخلیه 

  
برگی کامل، تنک  ششهاي ذرت در مرحله  گیاهچه

هاي هرز به صورت وجین دستی انجام  کنترل علف. شدند
هاي از سموم مؤثر و  و جهت مبارزه با آفات و بیماري

ها در  براي محاسبه سطح برگ .سمپاش استفاده گردید
صورت تصادفی از هر کرت  بهبوته  ، پنجمرحله گلدهی

محاسبه و به واحد سطح رابطه زیر از با استفاده  انتخاب و
   ).1384سرمدنیا، کوچکی و (تعمیم داده شد 

1(  
175/0 L×× A=W 

A= متر مربع،  سطح برگ بر حسب سانتیL  وW= 
  . ترین قسمت ترتیب حداکثر طول و عرض برگ در پهن به

 برگ، آب نسبی گیري محتواي اندازه منظور به

 مرحله در ها کرت تمام از آبیاري انجام از قبل برداري نمونه

 ها نمونه از .صورت گرفت پرچم برگ از و گلدهی

 ها آن تر وزن و تهیه متر سانتی یک قطر به برگی هاي دیسک

 نور شدت در ساعت چهار  مدت به ها نمونه این .شد تعیین

 هاي نمونه وزن سپس شدند، داده قرار مقطر آب در کم

 جهت به و گیري اندازه) تورژسانس( آماس حالت در برگی

 درجه 70 دماي در ساعت 48 مدت به خشک وزن تعیین

 زیر رابطه از با استفاده سپس .گرفتند قرار آون گراد سانتی
 گردید محاسبه درصد حسب بر برگ نسبی آب میزان

  ).2006رهنما، (
RWC= (Wf-Wd /Ws-Wd) x100                      2(     

Wf= تر برگ وزن Wd=   وزن خشک برگWs=  وزن
   اشباع برگ

کش میانگین درصد لوله شدن برگ با استفاده از خط
سانوکا (متري در مزرعه از طریق زیر محاسبه گردید میلی

  ). 1996و آگاتا، 
ترین عرض پهنک برگ در حالت پیچ  بیش×  100

لوله =  خوردگی 
ترین عرض پهنک همان برگ در شرایط طبیعی  بیش شدن برگ

  )درصد(بدون پیچ خوردگی 
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                                           گیري میزان نیتـروژن بـا اسـتفاده از روش                 براي اندازه
ــتفاده از           کجـــدال  ــزان معینـــی از نمونـــه را بـــا اسـ                                                       میـ

              سولفات سـدیم    )                عامل اکسیدکننده (     غلیظ             اسیدسولفوریک
کاتـالیزور       یـک    و   )        محلـول     جوش                   بالا آورنده نقطه (       انیدر
                                         در نتیجه عمل هضم، نیتروژن مـاده غـذایی     .    شود    می     هضم

                      به سـولفات آمونیـوم      ها           و نیتریت   ها                    جز نیتروژن نیترات     به 
                         دادن آن بـا هیدروکسـید                    که بعد از حرارت    شود     می       تبدیل

       گردد و                                              سدیم در مجاورت بخار به گاز آمونیاك تبدیل می
     آوري                                                    گاز آمونیاك در محلول اشـباع اسـید بوریـک جمـع    

                                             ســپس بـا تیتراســیون توسـط اســیدکلریدریک     .       گـردد       مـی 
                         گیري شده و میزان نیتروژن                                 استاندارد بورات آمونیوم اندازه

         رسـیدگی     ).     1982                  کینـی و نلسـون،    (       شـود               تخمین زده می
                ها مشخص گردید و                                     ها با ایجاد لایه سیاه در قاعده دانه      دانه

    50                    بـرداري بـا حـذف           نمونه  .                        برداشت نهایی انجام گرفت
      انجام                    وط چهار، پنج و شش           و انتهاي خط      ابتدا        متر از        سانتی
  .                                                  سـطح برداشـت نهـایی معـادل دو مترمربـع بـود        .     گرفت

         گذاري شد               بندي و اتیکت                            محصول کل هر کرت ابتدا بسته
                                     گیري هاي مورد نظـر بـه آزمایشـگاه                        و جهت انجام اندازه

                      ها جهت تعیین عملکرد و                   در آزمایشگاه بلال  .            منتقل گردید
    .                       ي عملکرد دانه جدا شدند    اجزا

         دانـه و    ،          هاي مختلف                            جهت تعیین درصد رطوبت اندام
      هـاي                                                       محاسبه عملکـرد مـاده خشـک کـل و دانـه، نمونـه      

                              هاي مختلف و دانـه هـر کـرت                         تصادفی از محصول بخش
    48                  گـراد بـه مـدت                  درجه سـانتی     72                 برداشت و در دماي 

    ذرت                 عملکـرد دانـه     .                             ساعت در دستگاه آون خشک گردید
         عملکـرد     ي      اجـزا    .                  درصد محاسـبه شـد      14      رطوبت         نیز در

                                                      شامل تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف در بـلال، تعـداد   
      هـاي                                                          دانه در بلال، و وزن هزار دانـه بـا اسـتفاده از بـلال    

        تعـداد    .                 محاسـبه گردیـد                         در سطح برداشت نهـایی       موجود 
                    هر کرت و تعداد دانه                    هاي برداشت شده از             ردیف در بلال
                                 برداشت شده از هر کـرت شـمارش و        هاي             در ردیف بلال

        تعـداد     ،                    ضرب ایـن دو مولفـه                           یادداشت گردید و از حاصل
 ـ                            پـس از جـدا کـردن غـلاف       .            دسـت آمـد     ه               دانه در بلال ب

          ها با دقت         هاي آن                                هاي برداشت شده از هر کرت، دانه     بلال

                تـایی از ایـن        500         دو نمونه   .               ها جدا گردیدند           از چوب آن
     ساعت     48            گراد به مدت        سانتی     درجه     72            ها داخل آون       دانه

صورتی که اخـتلاف دو     در   .                       قرار گرفت سپس وزن گردید
وزن دو نمونـه بـه   مجمـوع   بـود درصـد   5نمونه کمتر از 

شاخص برداشـت از   .زن هزار دانه محاسبه گردیدعنوان و
تقسیم عملکرد دانه بـه عملکـرد بیولوژیـک، بـه صـورت      

  .درصد، محاسبه گردید
پلات و  ها، در قالب طرح اسپلیت تجزیه واریانس داده

ها نیز توسط  و مقایسه میانگین انجام SASافزار  با نرم
پنج درصد صورت  اي دانکن در سطح آزمون چند دامنه

  .پذیرفت
  بحث و نتایج

  شاخص سطح برگ
داري تحت تأثیر تیمار  طور معنی شاخص سطح برگ به

 قرار گرفت آبیاري و نیتروژن و برهمکنش تیمارها
بررسی اثرات متقابل تیمارها نشان داد  ).3جدول(

آبیاري بعد  ترین شاخص سطح برگ مربوط به تیمار پایین
حجم ( Aاز تشت تبخیر کلاس میلی متر تبخیر  130 از

کیلوگرم  80و ) مترمکعب در هکتار 5140کل آب آبیاري 
شاخص و بیشترین  5/2به میزان در هکتار کود نیتروژن 

از میلی متر تبخیر  60 آبیاري بعد از تیماربه سطح برگ 
 6435حجم کل آب آبیاري ( Aتشت تبخیر کلاس 
کیلوگرم در هکتار کود  220و ) مترمکعب در هکتار

این . )5 جدول(داشت تعلق  4/4به میزان نیتروژن 
            ً                                     وضعیت احتمالا  ناشی از اختلال در فرآیند جذب نیتروژن 

نژاد  ساکی. بود شرایط کمبود رطوبتتوسط گیاه تحت 
نیز گزارش نمود که کمبود شدید آب در خاك  )1382(

موجب محدودیت توانایی گیاه جهت جذب نیترات از 
 130 آبیاري بعد ازدر تیمار رسد  نظر می به .شود خاك می

، سطح برگ و Aاز تشت تبخیر کلاس میلی متر تبخیر 
سرعت تنفس در طول فرآیند تنظیم سطح برگ کاهش 

در ها  غلظت مواد قندي بافت علاوه بر این افزایشه و یافت
باعث کاهش پتانسیل یونی آب برگ  شرایط کمبود آب،

ممکن است روي غشاي سلولی تأثیر گذاشته و که شده 
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کاهش شاخص سطح برگ نیز باعث کاهش رشد برگ و 
از سویی دیگر، در پتانسیل ). 2020، و همکاران ساه( شود

 توسعه و ها مریستم در برگ تشکیل شروعپایین آب برگ، 
کوچکی و سرمدنیا، ( یابد می کاهش برگ سطح بعدي
در آزمایشی بر روي  )2003(یین کایسی و  آل. )1384

 ،ذرت نتیجه گرفتند که کمبود آب در مرحله رویشی گیاه
هاي این  شاخص سطح برگ را کاهش داد که با یافته

مصرف کود نیتروژن از طرفی  .تحقیق مطابقت داشت
 سبب افزایش تعداد برگ و شاخص سطح برگ شد

که مطالعات  همچنان .)2012 ،نعمتی و سیدشریفی(
در گیاه ذرت نشان داد که ) 2009( آدرنادیم و همکاران

برگ  شاخص سطح داري برکود نیتروژن اثر مثبت و معنی
داشته است به طوري که حداکثر و حداقل شاخص سطح 

صفر کیلوگرم نیتروژن در و  150ترتیب با کاربرد  برگ به
  .هکتار مشاهده شد

  میزان رطوبت نسبی برگ بلال
میزان رطوبت نسبی برگ بلال تحت تأثیر تنش کمبود 

تیمارها بر اما اثر نیتروژن و برهمکنش  قرار گرفت،آب 
بیشترین میزان ). 3جدول(این مولفه معنی دار نبود 

 60آبیاري بعد از تیمار  دررطوبت نسبی برگ بلال 
حجم کل آب ( Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی

درصد  5/88با میانگین ) مترمکعب در هکتار 6435آبیاري 
 متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از تیمار  نیز درو کمترین 

 5140حجم کل آب آبیاري ( Aاز تشت تبخیر کلاس 
مشاهده شد درصد  5/74با میانگین ) مترمکعب در هکتار

ي نسبی آب برگ در تیمار ابودن محتو کم). 4جدول(
 Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از 

 گیاه آب پتانسیلي نزدیک این مؤلفه با  به رابطهتوان  را می
 باعث آبی کم تنش. )2006انیل و همکاران، (نسبت داد 

 دلیل به ها برگ ي توسعه کاهش و ها روزنه شدن بسته
شود  می فتوسنتزي موادسریع  مصرفکاهش فتوسنتز و 

 کمبود شدید تنش همچنین. )1401نوروزي و همکاران، (
 پژمردگی، نتیجه در و برگ دماي افزایش باعث آب

وضعیت  این که شده ها برگ زودرس پیري و پیچیدگی

 و داشته پی در را فتوسنتزي فعال شعشعکاهش جذب ت
 تنش افزایش با .شودماده خشک می تولید کاهش به منجر

 تجمع گیاه در زیاد انرژي صرف با ها اسمولیت آب، کمبود
 توسعه و رشد براي توانست می که انرژي نتیجه در و یافته
با که ) 2014ماهپارا و همکاران، (شود  استفاده ها برگ

   .یافته هاي این تحقیق مطابقت داشت
  میزان لوله شدن برگ

نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده ها نشان داد که 
قرار تحت تأثیر تنش کمبود آب تنها میزان لوله شدن برگ 

گرفت و اثر نیتروژن و برهم کنش تیمارها بر این صفت 
 بهبیشترین میزان لوله شدن برگ ). 3جدول(معنی دار نبود 

از تشت تبخیر  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از تیمار 
مترمکعب در  5140حجم کل آب آبیاري ( Aس کلا

مقدار این و کمترین  )درصد 05/29با میانگین () هکتار
از  متر تبخیر میلی 60آبیاري بعد از تیمار  مؤلفه هم به

 6435حجم کل آب آبیاري ( Aتشت تبخیر کلاس 
تعلق داشت ) درصد 1/7با میانگین () مترمکعب در هکتار

مقابله با تنش کمبود آب در هاي  یکی از راه .)4جدول(
سازوکار . باشد ها می پیچش یا لوله شدن برگ ،گندمیان

هاي  این عمل مربوط به کاهش فشار آماس در سلول
است که در طول رگبرگ اصلی پهنک ) بالیفورم(بادکنکی 

ها  ها قرار دارند، در هنگام بروز خشکی این سلول برگ
ها  برگ آب از دست داده و سبب پیچش و عمودي شدن

 یابد شوند که در نتیجه آن جذب نور کاهش می می
  ).1382 نژاد،ساکی(
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 اينتایج تجزیه واریانس میانگین مربعات صفات مورد مطالعه در ذرت دانه - 3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 
 آزادي

شاخص 
سطح 
 برگ

میزان رطوبت 
  نسبی برگ

میزان لوله 
 شدن برگ

نیتروژن برگ 
 بلال

تعداد دانه در 
عملکرد   عملکرد دانه  وزن هزار دانه  بلال

  بیولوژیک
شاخص 
 برداشت

002/0 2   تکرار  5/34  6/11  1/1009  1/1038  7/94  4666 785 5/34  

  5/109** 77117** 59896** 9/1024*  3/15160**  1/95** 4/101*  5/40**  9/0* 2   دور آبیاري

  8/3  3534  641  1/82  6/190  9/1  6/13  8/3  1/0 4  خطاي اصلی 

1/0* 2   نیتروژنمقادیر کود   n.s7/3  n.s1/10  **6/79 **8/2524 *2/242  **12764 **22518 *7/17 

1/0* 4  نیتروژنمقادیر کود  ×دور آبیاري  5/2 n.s n.s6/4  ** 1/30  **8/2179  n.s04/100  **6287 **7337  5/6 n.s 

 9/2 761 363 9/54 9/210 2/0 4/7 9/2 04/0 12  ي فرعی خطا

  CV%(  7/5 1/2 5/16  7/19 4/3  9/2  6/2  1/2  2/4(ضریب تغییرات         
ns ،*  باشددرصد می 1و  5دار در سطح دار و معنیبه ترتیب بیانگر تفاوت غیرمعنی **و.  

  
   

 



یر أت/  8 برخی صفات ث بر  یتروژن  بر کمبود آب و مقادیر ن              ذرت بهاره در  عملکرد دانهمؤثر 

  
   کود نیتروژنمقادیرو  آبیاريدور نتایج مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه در ذرت تحت تأثیر  -4 جدول

  .نیستند درصد 5دار در سطح احتمال  آزمون دانکن داراي اختلاف معنی براساس که حداقل داراي یک حرف مشترك باشند،ی یها در هر ستون میانگین
  

   

  شاخص برداشت
  )درصد(

  عملکرد بیولوژیک
 )گرم در مترمربع(

عملکرد دانه 
گرم در (

  )مترمربع

  وزن هزار دانه 
  )گرم(

تعداد دانه در 
 بلال

  نیتروژن برگ بلال
 )درصد(

میزان لوله شدن 
  برگ

 )درصد(

میزان رطوبت نسبی 
  برگ

 )درصد(

شاخص سطح 
 تیمارها  برگ

 دور آبیاري         

2/45  a 4/1515  a 3/685  a 8/186  a 7/495  a 5/2 a 1/7 ° 5/88 a 3/4  a 
از  متر تبخیر میلی 60آبیاري بعد از 

  Aتشت تبخیر کلاس 

2/42  a 9/1264  b 6/533  b   167 b 8/431  b 3/2  b 3/13  b 3/80  b 5/3  b 
از تشت  متر تبخیر میلی 95آبیاري بعد از 

 Aتبخیر کلاس 

8/35  b 9/1031  c 2/370  c 5/152  c 9/327  c 9/1  c 05/29  c 5/74  c 63/2  c 
از  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از 

 Aتشت تبخیر کلاس 
ود نیتروژنمقادیر ک           

07/37  a 5/1165  b 07/432  b 6/155  b 6/375  b 1/2  b 2/16  a 5/80  a 1/3  b   80 کیلوگرم در هکتار 

9/42   a 6/1308  a 4/562  a 4/174  a 7/435  a 3/2  a 6/16  a 3/81  a 5/3  a 150 کیلوگرم در هکتار  

3/43  a 9/1337  a 4/579  a 3/176  a 07/444  a 3/2  a 6 /16  a 2/82  a 6/3  a 220 کیلوگرم در هکتار  
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   کود نیتروژنمقادیر و  دور آبیاري اثرات متقابلیسه میانگین صفات مورد مطالعه در ذرت تحت تأثیر انتایج مق -5جدول 

  نیتروژن برگ بلال  شاخص سطح برگ کود نیتروژنمقادیر  دور آبیاري
  عملکرد دانه  دانه در بلالتعداد   )درصد(

  )گرم در مترمربع(
  عملکرد بیولوژیک 

  )گرم در مترمربع(

از  متر تبخیر میلی 60آبیاري بعد از 
  Aتشت تبخیر کلاس 

b 5/2  b 02/437  b 07/566  b 6/1331  7/3 کیلوگرم در هکتار 80    b 
کیلوگرم در هکتار 150  3/4  a 6/2  a 1/519  a 6/734  a 4/1587  a 
کیلوگرم در هکتار 220  4/4  a 7/2  a 9/530  a 2/763  a 2/1627  a 

از  متر تبخیر میلی 95آبیاري بعد از 
  Aتشت تبخیر کلاس 

1/3 کیلوگرم در هکتار 80    bc 3/2  c 6/378  c 3/410  c 1/1149  c 
کیلوگرم در هکتار 150  6/3  b 4/2  b 6/455  b 5/594  b 6/1306  b 
کیلوگرم در هکتار 220  8/3  b 5/2  b 2/461  b 4/608  b 1/1339  b 

از  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از 
  Aتشت تبخیر کلاس 

5/2 کیلوگرم در هکتار 80    d 02/2  d 2/311  d 4/335  d 1016 d 
کیلوگرم در هکتار 150  6/2  d 04/2  d 5/332  d 3/383  d 1/1032  d 
کیلوگرم در هکتار 220  6/2  d 04/2  d 9/339  d 6/393  d 8/1047  d 

  .نیستند درصد 5دار در سطح احتمال  آزمون دانکن داراي اختلاف معنی براساس که حداقل داراي یک حرف مشترك باشند،ی یها در هر ستون میانگین
 
 
   

 



بر برخی صفات ثیر أت/  10 یتروژن  بر کمبود آب و مقادیر ن              ذرت بهاره در  عملکرد دانهمؤثر 

  نیتروژن برگ بلال
 ثیر تیمارهاي مختلف آبیاريأ، ت)3(بر نتایج جدول بنا

بر نیتروژن برگ بلال ها  و کود نیتروژن و برهمکنش آن
آبیاري بیشترین نیتروژن برگ بلال به تیمار  .دار بود معنی

حجم ( Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی 60بعد از 
 220و ) مترمکعب در هکتار 6435کل آب آبیاري 

 کمدرصد و  7/2کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن به میزان 
از  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از ترین مربوط به تیمار 
 5140حجم کل آب آبیاري ( Aتشت تبخیر کلاس 

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن  80و ) مترمکعب در هکتار
در  .)5جدول(داشت درصد اختصاص  02/2به میزان 

شرایطی که آب در خاك به اندازه کافی فراهم باشد 
ن با افزایش جذب این عنصر همراه افزایش مصرف نیتروژ
که کاهش فراهمی آب در خاك با خواهد بود، درحالی

باعث کاهش درصد  ،ایجاد اختلال در جذب نیتروژن
  .شود نیتروژن در برگ می

بارترین اثرات تنش خشکی، اختلال در  یکی از زیان
روند جذب و تجمع عناصر غذایی است که علاوه بر 

نوروزي و ( شود عملکرد دانه میتلفات کود، باعث کاهش 
در صورت کاهش رطوبت، شدت و ). 1401همکاران، 

مقدار جذب عناصر غذایی دستخوش تغییر و تحول 
هاي انتقالی عناصر نظیر  گردد، اگر چه برخی از سیستم می

تري جهت جذب عناصر  انتشار، به مقدار رطوبت کم
بت تا غذایی نیازمند بوده و در این راستا، با کاهش رطو

آستانه بحرانی نیز روند جذب و انتقال برخی از عناصر 
یابد ولی برخی دیگر از جمله  غذایی توسط ریشه ادامه می

اي، وابستگی زیادي به مقدار رطوبت دارند و جریان توده
این جریان  توسطدر صورت کاهش رطوبت، عناصري که 

تایز و (یابند، روند جذب منفی خواهند داشت  انتقال می
آبندانی و  سوخت رضاییدر همین راستا ). 1998زایگر، 

 عملکرد دانه بیشترین که کردند گزارش )2020(همکاران 

از  متر تبخیر میلی 75 آبیاري دور در بلال برگ نیتروژن و
 در نیتروژن کیلوگرم 240مصرف و Aتشت تبخیر کلاس 

 در درصد 25 کاشت، زمان در درصد 50(تقسیط  سه

 12تا  10درصد در مرحله  25برگی و  8تا  6 مرحله
گزارش  )2001(لویس و همکاران  .دست آمد به) برگی

نمودند با افزایش مصرف نیتروژن، درصد نیتروژن برگ 
اظهار داشت ها  آن. یافتصورت خطی افزایش  بلال به

براي جذب نیتروژن، این عنصر باید در محلول آب خاك 
و تأمین میزان آب حرکت کند تا به ریشه برسد، از این ر

هاي حرکت نیترات به  ترین شیوهآمناسب یکی از کار
  . باشد اي می ها از طریق جریان توده سمت ریشه

  تعداد دانه در بلال
کود تنش کمبود آب و عداد دانه در بلال تحت تأثیر ت

ها در سطح احتمال یک درصد  نیتروژن و برهمکنش آن
تعداد دانه در بلال پایین ترین  ).3جدول(شد دار معنی

از تشت  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از  مربوط به تیمار
مترمکعب در  5140حجم کل آب آبیاري ( Aتبخیر کلاس 

به میزان کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن  80و ) هکتار
آبیاري بعد  تیماربیشترین تعداد دانه در بلال به  و  2/311

حجم کل ( Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی 60از 
کیلوگرم در  220و ) مترمکعب در هکتار 6435آب آبیاري 

 جدول( تعلق گرفت 9/530به میزان هکتار کود نیتروژن 

تأثیر مثبت افزایش مصرف نیتروژن بر تعداد دانه در . )5
                                 ً             بلال در شرایط آبیاري مطلوب، احتمالا  ناشی از جذب 

مطلوب رطوبتی خاك بوده مناسب این عنصر در رژیم 
آبیاري توان کم بودن تعداد دانه در بلال در تیمار  می .است

را با  Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی 130بعد از 
کاهش پتانسیل آب خاك و کم شدن آب مصرفی و نیز 

 . کمتر شدن طول و قطر بلال مرتبط دانست

با  نشان دادند که) 2004(هانون و کافکا که  همچنان
کمبود رطوبت خاك در مراحل اولیه رشد گیاه ذرت، بلال 

که با نتایج این تحقیق یابد  کاهش میو تعداد دانه در بلال 
 اظهار داشت )1390(و همکاران  قطاوي. مطابقت داشت

نتایج . مهم ترین جزء عملکرد دانه، تعداد دانه است
نشان داد که ) 2001( خان و همکاران تحقیقات بسم اله

تنش آبی، عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت مانند تعداد دانه 
افزایش مصرف  .در بلال و وزن هزار دانه را کاهش داد
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نیتروژن، رقابت گیاهان براي جذب نیتروژن کاهش داده و 
این نتایج با  .در نتیجه تعداد دانه در بلال بیشتر شد

که گزارش کردند  )2022( و همکاران عمرهاي  یافته
تعداد دانه در بلال، متناسب با افزایش میزان افزایش 

 عناصر کمبوددر مقابل  .نیتروژن است مطابقت داشت
 شود می باعث گلدهی زمان در نیتروژن، ویژه به غذایی

مهبول آلام و که  همچنان. شوند تشکیل کمتري هاي دانه
 دانه تعداد بر نیتروژن گزارش کرد تأثیر )2003(همکاران 

 تا شدن سبز مرحله طول در نیتروژن کمبود و مثبت ذرت
 را بلال در دانه تعداد هفت، و شش هاي برگ گسترش

دست آمده از این  هدهد که این نتایج با نتایج ب می کاهش
  . تحقیق مطابقت داشت

  وزن هزار دانه
تحت تأثیر تنش به طور معنی داري وزن هزار دانه 

ولی اثر متقابل  قرار گرفتکمبود آب و کود نیتروژن 
بیشترین  .)3جدول( دار نبود تیمارها بر این مولفه معنی

از  متر تبخیر میلی 60آبیاري بعد از تیمار در وزن هزار دانه 
 6435حجم کل آب آبیاري ( Aتشت تبخیر کلاس 

گرم و کمترین  8/186با میانگین ) مترمکعب در هکتار
 130از  آبیاري بعدتیمار نیز در وزن هزار دانه مربوط 

حجم کل آب ( Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی
گرم  5/152با میانگین ) مترمکعب در هکتار 5140آبیاري 

شدن دانه با تنش برخورد دوره پر .)4جدول( مشاهده شد
ه رطوبتی در تیمارهاي تنش آب و کوتاه شدن این دوره ب

دلیل کاهش دوام سطح برگ عامل اصلی کاهش وزن دانه 
 )2018(گلذانی و همکاران همین رابطه قاسمی در. بود

مال تنش آبی سه هفته بعد از گزارش نمودند اع
افشانی در گیاه ذرت بدلیل تأثیر منفی آن بر فتوسنتز  گرده
ها باعث کاهش وزن  و انتقال مواد فتوسنتزي به دانه برگ

 )1386(و همکاران  لکهمچنین  .هزار دانه گردید
ار دانه در تنش شدید خشکی را زکاهش وزن ه معتقدند

اي قبل از هاي ذخیره توان به کمتر بودن کربوهیدرات می
هاي رویشی و کاهش دوام افشانی در اندام مرحله گرده

سطح برگ در گیاهان تحت تیمار که در نتیجه دوره پر 

با افزایش کاربرد نیتروژن، . شدن را کوتاه نموده، نسبت داد
 ).3جدول( افزایش یافت يدار معنیطور ه وزن هزار دانه ب

کیلوگرم در  220یشترین وزن هزار دانه مربوط به تیمار ب
). 3 جدول( گرم بود3/176هکتار کود نیتروژن با میانگین 

در ) ب و مواد غذاییاز لحاظ نور، آ(تأمین نیازهاي گیاه 
پس از آن و همچنین در طی دهی و کمی  طی دوره کاکل

داد دانه در بلال و وزن هزار دانه شدن دانه بر تعدوره پر
در همین  .)2017موسانایی و همکاران، ( اثرات مثبتی دارد

گزارش نمودند با  )2003( آلام و همکاران مهبوبولراستا 
 ،کیلوگرم در هکتار 90نیتروژن از صفر تا  مصرفافزایش 

وزن هزار دانه همگام با افزایش عملکرد دانه در واحد 
) 2008(از طرفی هانان و همکاران  .یافتسطح افزایش 

اظهار داشتند که فراهمی کود نیتروژن در مراحل رشد 
منجر به افزایش زایشی و عدم تنش کمبود مواد غذایی 

ها علت این امر را به افزایش  آن .شود وزن هزار دانه می
جذب و فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه به تبع آن 

فتوسنتز نسبت دادند که با نتایج این به افزایش در فرایند 
 .تحقیق مطابقت داشت

  عملکرد دانه
میان سطوح مختلف آبیاري و نیتروژن و اثر متقابل این 

دانه به لحاظ آماري اختلاف عملکرد  تیمارها از نظر
ترین عملکرد  پایین ).3جدول( داري وجود داشت معنی

از  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از دانه مربوط به تیمار 
 5140حجم کل آب آبیاري ( Aتشت تبخیر کلاس 

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن  80و ) مترمکعب در هکتار
گرم در مترمربع و بیشترین عملکرد دانه  4/335به میزان 

از تشت تبخیر  متر تبخیر میلی 60آبیاري بعد از تیمار به 
مترمکعب در  6435حجم کل آب آبیاري ( Aکلاس 

به میزان کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن  220و ) رهکتا
رسد این  نظر می به ).5 جدول( گرم در مترمربع بود 2/763

وضعیت ناشی از کاهش جذب و افزایش هدر روي 
جذب . در خاك بوده استنیتروژن در شرایط کمبود آب 

طور مؤثري تحت تأثیر آب قابل استفاده در  نیتروژن به
گیرد و افزایش رطوبت خاك عملکرد ذرت  می خاك قرار



بر برخی صفات ثیر أت/  12 یتروژن  بر کمبود آب و مقادیر ن              ذرت بهاره در  عملکرد دانهمؤثر 

کافی و (است را در پاسخ به نیتروژن مصرفی افزایش داده 
آبندانی و همکاران  سوخت رضایی). 2009همکاران، 

افزایش هم زمان که  در تحقیقات خود نشان دادند )2020(
ن منجر به افزایش عملکرد دانه رطوبت خاك و نیتروژ

رطوبتی افزایش مصرف شود و در صورت تنش  می
  .دهد د دانه را به مقدار کم افزایش مینیتروژن، عملکر

تنش  که کردند بیان )1386( همکاران و مجدمهمچنین 
 عملکرد بیولوژیک، عملکرد دار معنی کاهش باعث خشکی

در  نیتروژن کود افزایش و گردد می عملکرد اجزاي و دانه
 و دانه عملکرد خشکی ملایم تنش و مطلوب آبیاري شرایط

که با دهد  می افزایش داري معنی طور به را بیولوژیک
  .هاي حاصل از این تحقیق مطابقت داشت یافته

  ملکرد بیولوژیکع
تحت تأثیر تنش داري  به طور معنیعملکرد بیولوژیک 

 قرار گرفتها  کود نیتروژن و برهمکنش آن ،کمبود آب
آبیاري بیشترین عملکرد بیولوژیک به تیمار ). 3جدول(

حجم ( Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی 60بعد از 
 220و ) مترمکعب در هکتار 6435کل آب آبیاري 

گرم در  2/1627کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن به میزان 
 130آبیاري بعد از مترمربع و پایین ترین مربوط به تیمار 

حجم کل آب ( Aاز تشت تبخیر کلاس  متر تبخیر میلی
کیلوگرم در  80و ) مترمکعب در هکتار 5140آبیاري 

تعلق گرم در مترمربع  1016به میزان هکتار کود نیتروژن 
دلیل افزایش تولید کل مادة خشک در . )5جدول(داشت 

در مقادیر بیشتر گیاهان تحت تیمار آبیاري مطلوب 
بهتر سطح برگ  گسترش بیشتر و تداوممصرف نیتروژن، 

بود که موجب ایجاد منبع فیزیولوژیکی کافی جهت 
استفادة هر چه بیشتر از نور دریافتی و تولید مادة خشک 

عملکرد افزایش  .)1386لک و همکاران، ( گردید
دلیل گسترش ه ب ،مطلوب در شرایط آبیاري بیولوژیک

بیشتر و تداوم بهتر سطح برگ بود که موجب ایجاد منبع 
فیزیولوژیکی قوي کافی جهت استفاده هر چه بیشتر از 

در شرایط کمبود  .نور دریافتی و تولید ماده خشک گردید
ها بسته روزنه ،آب به علت القا هورمون آبسیزیک اسید

 شوند تا بدین طریق گیاه تعرق خود را پایین نگه داردمی
این امر منجر به کاهش . یابداي کاهش هدایت روزنهو 

اکسیدکربن و در نتیجه کاهش تولید ماده خشک  ديجذب 
 کمبود اثر در ).1390سالکویه و همکاران،  غلامی( گردد می

 سطح دوام و برگ سطح شاخص کاهش به علت نیتروژن

 عملکرد همچنین زراعی گیاه فتوسنتز نسبت برگ،

موسانایی و همکاران، (یابد  کاهش می گیاه بیولوژیک
نیز نشان ) 2005(عباس نتایج مطالعه برانس و ). 2017

که بالاترین میزان ماده خشک در واحد سطح از  داد
طوري که با ه ب. بالاترین مقدار نیتروژن بدست آمد

کیلوگرم نیتروژن در  150به  صفرافزایش نیتروژن از 
که با نتایج  تار عملکرد ماده خشک افزایش یافتهک

 .این تحقیق همخوانی داشت

  شاخص برداشت
قرار شاخص برداشت تحت تأثیر تنش کمبود آب 

میان سطوح مختلف مصرف نیتروژن و برهم ، اما گرفت
 کنش تیمارها از لحاظ این صفت اختلاف معنی دار نبود

از  متر تبخیر میلی 60آبیاري بعد از در تیمار  ).3جدول(
 6435حجم کل آب آبیاري ( Aتشت تبخیر کلاس 

 2/45با میانگین (شاخص برداشت ) مترمکعب در هکتار
 نسبت به سایر تیمارها بیشتر بودداري  طور معنی به )درصد

دار شدن شاخص برداشت در  عدم معنی). 4 جدول(
نش ملایم خشکی در این تیمارهاي آبیاري مطلوب با ت

دهنده آن بود که در شرایط تنش موقت  تحقیق نشان
اندام گیاه کمتر بود خشکی نه تنها مواد تولید شده در کل 

بلکه اختصاص مواد فتوسنتزي به اندام اقتصادي نیز به 
در همین راستا آدمازو و  .همان نسبت کاهش یافت

کاهش شاخص برداشت در سطوح  )2019(همکاران 
را به کاهش بیشتر عملکرد دانه خشکی مختلف تنش 

این محققین . ندا ادهنسبت به عملکرد بیولوژیک نسبت د
در شرایط تنش اختصاص مواد فتوسنتزي شتند که اظهار دا

لکرد دانه و سبب کاهش عماین موضوع به دانه کمتر و 
 نتایج با این  .شود کاهش شاخص برداشت می

. تحقیق مطابقت داشتحاصل از این هاي یافته
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که  ندبیان نمود )2020(آبندانی و همکاران  سوخت یرضای
ثیر أتنش شدید در مرحله زایشی بیشتر بر عملکرد دانه ت

بنابراین شاخص برداشت  ،گذارد تا ماده خشک کل می
  .یابد کاهش می

  گیري نتیجه
متـر   میلـی  60   از      پـس          آبیـاري    که    داد     نشان      تحقیق    این

حجـم کـل آب آبیـاري    ( Aاز تشت تبخیر کـلاس   تبخیر
      مثبتی      بسیار      تأثیر    ذرت     گیاه   بر) مترمکعب در هکتار 6435

     طوري    به      داشت،    ذرت     گیاه           هاي کارآیی      شاخص     صفات   بر

از تشت تبخیر  متر تبخیر میلی 130آبیاري بعد از          که تیمار 
مترمکعــب در  5140حجــم کــل آب آبیــاري ( Aکــلاس 

       درصـد      46                    دانـه بـه میـزان           عملکرد     کاهش     موجب) هکتار
         قابلیـت      بـا                رابطه نزدیکـی       محصول       عملکرد         بنابراین  .   شد

        بهینـه             به عملکـرد         دستیابی      منظور    به   .    دارد   آب   به       دسترسی

از تشـت   متـر تبخیـر   میلـی  60      آبیاري    دور   از       ناگزیر      ذرت،
     تـا           نیتـروژن          افـزایش همچنـین  . هسـتیم  Aتبخیر کـلاس  

       دانـه           عملکـرد        افزایش      موجب کیلوگرم در هکتار      220  حد
     زمان    هم       افزایش   که   شد       مشاهده     حاضر      پژوهش    در  .     گردید

       دانـه           عملکـرد          افـزایش       بـه      منجر        نیتروژن      خاك و      رطوبت
           در شـرایط         نیتروژن     بالاي       مقادیر     مصرف    ولی     شد،     حاصل

         کاهش جذب    علت    به   را     دانه       عملکرد     خاك،   در   آب      کمبود

                بنابراین مصـرف   .   داد     کاهش        نیتروژن    روي     هدر       افزایش  و

     علاوه        آب کافی    به       دسترسی    عدم      شرایط   در        نیتروژن     بالاي

      مقدار       محیطی،     زیست    هاي        آلودگی  و      تولید       هزینه       افزایش   بر

                لذا در شرایط آب    .   دهد    می     کاهش    نیز   را    ذرت     دانه       عملکرد
                     یـابی بـه حـداکثر               منظور دست    به                       و هوایی استان خوزستان

                         کیلوگرم در هکتـار کـود        150       ، مصرف    ذرت             عملکرد دانه
  .      شـود                                                   نیتروژن در شـرایط رطـوبتی مناسـب پیشـنهاد مـی     
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ورزي با استفاده  هاي مختلف کشاورزي بر رطوبت بهینه خاك ي بررسی تأثیر کاربر

 دشت جیرفت ازمدل درخت تصمیم  در

 
  و عیسی اسفندیارپور ،1حسین شیرانی، فائزه رمضانی، سمیه صدر

 shirani@vru.ac.irاستاد گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ولی عصر رفسنجان؛ 

 F-ramezani@yahoo.comدانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه ولی عصر رفسنجان؛

 Ssadr@pnu.ac.irاستادیار گروه کشاورزي، دانشگاه پیام نور استان کرمان، مرکز رفسنجان؛ 

 esfandiarpoor@vru.ac.irه ولی عصر رفسنجان؛ استاد گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگا

 31 - 17ص 
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 چکیده 
رطوبت بهینه خاك براي خاکورزي رطوبتی است که اگر خاکورزي در آن انجام شود، با حداقل انرژي مصرفی بیشترین 

ورزي  عیین رطوبت بهینه براي عملیات خاكهدف از این پژوهش ت. شود در خاك ایجاد می) شدگی نرم(خردشدگی 
ي جیرفت و بررسی کارایی مدل درخت تصمیم در این خصوص براي  هاي مختلف کشاورزي در منطقه ي تحت کاربر

متر به صورت دست نخورده برداشته  سانتی 20از عمق صفر تا ) نمونه 90(هاي خاك  براي این منظور نمونه. منطقه بود
براي تعیین منحنی مشخصه رطوبتی خاك، مقدار  .هاي فیزیکی و شیمیایی آن تعیین گردید شده و برخی از ویژگی

با استفاده از  کیلوپاسکال 1500و  1000، 500، 300، 100، 50، 30، 10 رطوبت خاك در مکش هاي ماتریک
فیزیکی و شیمیایی  هاي نتایج نشان داد نوع کشت تأثیر معناداري بر روي ویژگی. گیري شد دستگاه صفحه فشاري اندازه

 .سازي رطوبت بهینه با درخت تصمیم انجام شد در ادامه این پژوهش مدل. خاك و همچنین رطوبت بهینه نداشته است
ي مربعات خطا نیانگیم شهیرو ) (، ریشه میانگین مربعات خطا )(سه معیار ضریب تبیین  در این پژوهش از

نتایج ارزیابی نشان داد که استفاده از درخت تصمیم براي . استفاده شد  براي ارزیابی مدل) NRSME( نرمال شده
چنین  هم .، مناسب است)75/0(بالا  R2و ) 017/0(کمتر  NRMSEخاك به دلیل دارا بودن  بینی رطوبت بهینه پیش

گذار بوده و پس از آن به ترتیب  ترین متغیر تاثیر ماده آلی مهمسازي رطوبت بهینه خاك نشان داد که  نتایج مدل
متغیرهاي درصد کربنات کلسیم معادل، رسانایی الکتریکی، درصدرس، چگالی ظاهري و درصد شن و سیلت در 

  .بینی رطوبت بهینه اهمیت دارند پیش
  

  منحنی مشخصه رطوبتی، نقطه عطف، درخت تصمیم، رطوبت بهینه، خاکورزي :هاي کلیدي واژه
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 قدمهم
گرفتن و اجتماع فضایی ذرات خاك،  چگونگی قرار

هاي فیزیکی و شیمیایی  ویژگی. سازد ساختمان خاك را می
مدت بر  خاك و عوامل اکولوژیک و انسانی در دراز

چنین ساختمان خاك با  هم. گذارند ساختمان خاك اثر می
بر جذب،  ي کربن و دیگر عناصر غذایی، اثر بر چرخه

تهویه، مقاومت مکانیکی و پایداري  آب، ذخیره و حرکت
سزایی  در برابر فرسایش، رشد گیاه و تولید محصول اثر به

  ).2002دیازوریتا و همکاران، (دارد 
پذیر  ساختمان خاك یک ویژگی متغیر و بسیار تأثیر

ثیر عملیات خاکورزي قرار أاست که به شدت تحت ت
ی از تأثیر خاکورزي بر ساختمان خاك، ناش. گیرد می

اي که براي انجام  وضعیت رطوبتی خاك است، به گونه
عملیات خاکورزي، پس از آبیاري و یا بارندگی، خاك 

) Optimum Water Content(باید به یک رطوبت بهینه 
رطوبتی است که اگر  رطوبت بهینه خاکورزي. برسد

با حداقل انرژي مصرفی خاکورزي در آن انجام شود، 
 شود در خاك ایجاد می) شدگی نرم(بیشترین خردشدگی 

اي شدن زمانی که خاك در  کلوخه). 2001دکستر و برد، (
شود،  خاکورزي می  تر از شرایط بهینه رطوبت پایین

. گزارش شده است) 1962(وسیله الماراس و همکاران به
چنین در این شرایط، عملیات خاکورزي به انرژي  هم

  . بیشتري احتیاج دارد
تر از  زي در شرایط مرطوبدر زمانی که خاکور

هاي بزرگ ایجاد شده و  رطوبت بهینه انجام شود، کلوخه
خرابی خاك،  هاي کشاورزي باعث گل عبور و مرور ماشین

وجود آمدن  تغییر شکل ماندگار در ساختمان خاك و به
  . گردد ي سطحی می سله

هاي مخرب ذکر شده بر فرآیندهاي نفوذ آب و  پدیده
ت آب، هدایت هیدرولیکی و هوا در خاك، نگهداش

گذار بوده و باعث افزایش  هدایت گرمایی خاك تأثیر
آب سطحی و فرسایش خاك، کاهش حاصلخیزي و  روان

و  مرکبات هاي باغ خاکورزي. گردد تولید محصول می
  خم ـار شـبا هر بها  در باغ. با مزارع متفاوت است نخیلات

  
 ري بستر خاكپذی زدن و زیر و رو کردن زمین، میزان نفوذ

نیز  هاي هرز علفآفات و  رشد و بیشتر براي آب و هوا
مطالعات  نتایج). 1392نادري وهمکاران، (کاهش میابد 

هاي  نشان داد که روش )1392(نادري و همکاران 
هاي هرز  داري بر تراکم و ترکیب علف خاکورزي اثر معنی

هاي  وري که تراکم علفبه ط داشته استباغات مرکبات 
داري کمتر از  در تیمارهاي کم خاکورزي به طور معنیهرز 

در تیمارهاي بدون . تیمارهاي بدون خاکورزي بود
هاي هرز چند ساله غالب بودند، در  خاکورزي بیشتر علف

هاي هرز  حالی که در تیمارهاي کم خاکورزي علف
در نخیلات نیز عملیات شخم و . یکساله غالب بودند

ش فعالیت آفت چوبخوار داشته ر زیادي بر کاهیثأآبیاري ت
در میانه کاري هاي اخیر  در سال). 1395لطیفیان، (است

فواصل درختان نخل، بسیار توصیه شده است چرا که 
هاي  دلیل فعالیت هب علاوه بر اثرات مثبت اقتصادي

فرعی و  هاي نهرشخم، کود دهی، لایروبی (ورزي  خاك
مستقیم اثر  شود بطور غیر که در نخلستان انجام می...) 

بسیار مهمی در افزایش کمی و کیفی محصول خرماي 
هاي خاکورزي و تعیین  لذا فعالیت. نخیلات نیز دارد

رطوبت بهینه راي انجام آن، نه تنها در مزارع بلکه در 
ها نیز به منظور دستیابی به بالاترین راندمان خاکورزي  باغ

  .مورد نیاز است
راي تعیین حدود هایی ب روش) 2001(دکستر و بیرد 

رطوبتی بالایی و پایینی براي خاکورزي معرفی کرده و 
مقدار رطوبت بهینه را بر حسب پارامترهاي معادله 

 رطوبت بهینه خاکورزيایشان . گنوختن تعیین کردند وان
را برابر با مقدار رطوبت خاك در  رطوبت بهینه خاکورزي

منحنی (ي عطف منحنی مشخصه رطوبتی خاك  نقطه
) ر رطوبت خاك در برابر لگاریتم مکش ماتریکمقدا
. در این نقطه مقدار انحنا برابر صفر است. دانند می

به منظور ) 2005(هاي دکستر و همکاران  پژوهش
طوبت بهینه ربینی  هایی براي پیش ي روش توسعه

با استفاده از منحنی مشخصه رطوبتی خاك،  خاکورزي
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 مقدار، رسمقدار (هاي خاك  ویژگی نشان دادند که
بر رطوبت بهینه ) چگالی ظاهري خاكو آلی مواد 

 ي محدودهکه ند نشان داد چنین آنها هم. تأثیر دارند
براي خاکورزي با کاهش کیفیت  رطوبتی مناسب

   .شودتر می باریک ،فیزیکی خاك
گیري منحنی مشخصه رطوبتی خاك به منظور  اندازه

. شوار استبر، پرهزینه و د ي عطف زمان رسیدن به نقطه
را که خود یک  رطوبت بهینه خاکورزيتوان  لذا می

ي  وسیله شود، به ویژگی دیریافت و دشوار محسوب می
هایی از جمله  هاي زودیافت خاك توسط روش ویژگی
هاي یادگیري ماشین با دقت قابل قبولی برآورد  تکنیک

جویی در وقت و هزینه  ها علاوه بر صرفه این روش. نمود
کنند  ثر بر رطوبت بهینه نیز کمک میؤعوامل م به شناسایی

ها را نیز  خطی حاکم بین متغیر و قادرند روابط غیر
 روش). 1396شیرانی، (سازي کنند  شناسایی و مدل

 هاي جمله روش از تصمیم درخت بندي طبقه الگوریتم

 .رطوبتی است مشخصه منحنی مؤثر پارامترهاي تخمین
 رایجی حال در عین و قدرتمند ابزار تصمیم هاي درخت

 .هستند رگرسیون یا براي تخمین هم و بندي دسته براي هم
 مجموعه تقسیم براي که ساختاري است تصمیم درخت

 هاي مجموعه به شده آوري جمع هاي داده از بزرگی

 ساده قوانین سري یک اساس بر ها، وار داده زنجیره کوچکتر

 متوالی، يبند تقسیم هر در .روند می کار گیري به تصمیم

 یکدیگر به پیش از بیش حاصل هاي اعضاي مجموعه

ها،  داده بررسی براي تصمیم درخت. کنند می شباهت پیدا
تعداد  بین موجود روابط بهتر شناخت کسب منظور به

 یک متغیر براي شده کاندید ورودي متغیرهاي از زیادي

 مدل، در این مهم بسیار مسأله که رود می کار به نیز هدف

 که این با. است بینی پیش یا بندي دسته درست مانجا

 وجود تصمیم هاي درخت  الگوریتم از زیادي هاي گونه

 از که کنند می پیروي روند مشابهی از آنها همه ولی دارد

تر  کوچک و کوچک هاي به گروه ها داده مکرر تقسیم
 هر هدف، به متغیر توجه با که نحوي به شوداستفاده می

. باشند  خود از پیشینیان تر خالص ا،ه گره جدید نسل

 هیچ در بیشتري هاي بندي یافتن تقسیم امکان وقتی سرانجام

 رشد کامل تصمیم درخت باشد، وجود نداشته درخت جاي

 درخت ساخت هاي الگوریتم). 1392شهرابی، (است  کرده

 که شود می شروع ورودي متغیر یافتن تلاش در با تصمیم

 دلخواه هاي گروه میان در را ها داده بندي بهترین تقسیم

 وسیعی کاربرد تصمیم درخت  روش .دهد انجام می

شهرابی، (دارد  امتیازدهی و بندي دسته ها، داده دراکتشاف
 فضاي کاهش تصمیم در درخت آل ایده ساختار). 1392

 پوشانی هم در کنترل ها، گره تعداد کردن بندي،حداقل طبقه

ایفا  مهمی نقش ها خهشا تعداد کنترل و ها بین کلاس
در  کننده بندي طبقه یک طراحی جهت همین به .کند می

 همکاران و مونکادا. است پیچیده گیري تصمیم درخت

- ویژگی تخمین براي را تصمیم درخت هاي مدل) 2014(
 استفاده معتدل و گرمسیري دو خاك در هیدرولیکی هاي

 بر علاوه خاك مورفولوژیکی هاي از ویژگی ها آن. کردند

 که کردند مشاهده و استفاده فیزیکی و هاي شیمیایی ویژگی

هاي  ویژگی سایر کنار در مورفولوژیکی هاي کاربرد ویژگی
و  داده بهبود را هیدرولیکی هاي ویژگی خاك، تخمین

. شود می ایجاد تر ساده ساختار یک با درختی
 تصمیم در درخت کارایی روي بر متعددي هاي پژوهش

 مدل به این و است گرفته صورت یطبیع علوم زمینه

 .ارجحیت دارد بینی پیش قوانین ایجاد و سادگی لحاظ

 بدون دخالت است قادر تصمیم درخت مدل طرفی از

 قوانین استفاده ایجاد براي را مهمتر هاي ورودي کاربر،

 .نماید حذف ضعیفتر هاي ورودي و

از  استفاده با گرفته صورت هاي پژوهش جمله از
 همکاران و نمس پژوهش به توان می تصمیم درخت

تصمیم و  درخت روش از استفاده با که کرد اشاره) 2006(
K پتانسیل دو در آب داشت همسایه، نگه نزدیکترین 

 از با استفاده را کیلوپاسکال -1500 و -33 ماتریک

 را روش این و برتري زدند تخمین خاك زودیافت هاي داده

 حقوردي .نمودند بیان محلیهاي  داده از استفاده امکان در

نقطه  دو در رطوبت میزان برآورد براي )1389( همکاران و
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 درخت تصمیم روش از دائم پژمردگی و زراعی ظرفیت

  . کردند استفاده
شهرستان جیرفت از نظر کشاورزي بسیار پررونق و 

باشد و  یکی از قطب هاي کشاورزي در کشور می
ی و پیاز و زمین ي زراعی آن، سیب محصولات عمده
ي باغی آن گردو، خرما و مرکبات  محصولات عمده

تا کنون هیچ کار پژوهشی در خصوص تعیین . باشد می
هاي مختلف کشاورزي در  رطوبت بهینه تحت مدیریت
لذا در این پژوهش اهداف . این منطقه انجام نشده است

تعیین رطوبت بهینه براي عملیات .الف: زیر دنبال میگردد
هاي مختلف کشاورزي در  ي کاربر خاکورزي تحت

سازي رطوبت بهینه با استفاه از  مدل. ب. ي جیرفت منطقه
هاي یادگیري  وسیله تکنیک هاي زودیافت خاك به ویژگی
هاي مختلف خاك بر  بررسی اهمیت ویژگی. ج. ماشین

 .رطوبت بهینه

  ها مواد و روش
  ي مورد مطالعه  منطقه

کرمان و یکی از هاي استان  جیرفت، یکی از شهرستان
این . باشد هاي ایران از نظر کشاورزي می ترین دشت مهم

تا  28˚28' 40"هاي جغرافیایی  منطقه در حد فاصل عرض
تا  57˚ 30' 8"هاي جغرافیایی  شمالی و طول 28˚ 52' 6"
دشت جیرفت با . شرقی واقع شده است 58˚ 4' 27"

متر از سطح دریا، از جمله کم  650میانگین ارتفاع 
شود  هاي داخلی ایران محسوب می ترین دشت ارتفاع

سازمان جغرافیایی وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهاي (
ي جیرفت  میانگین بارندگی و دماي سالیانه). 1382مسلح، 

) 1391تا  1372هاي سال(ساله  20ي آماري براي یک دوره
ي سلسیوس  درجه 8/21متر و  میلی 4/217ترتیب،  به

ي مورد مطالعه، داراي تنوع پوشش  منطقهاگرچه . باشد می
هایی از  گیاهی است؛ ولی پوشش غالب آن شامل گونه

 هم. باشد ي ابوجهل می تاغ، گز، کنٌار، خرزهره و هندوانه

توان از  چنین در مورد گیاهان غالب زراعی و باغی آن می
گندم، جو، ذرت، مرکبات، خرما و گیاهان جالیزي نام برد 

  ).1380بنایی، (

  نمونه برداري
ي کاربري  در این پژوهش ابتدا با استفاده از نقشه

اراضی جیرفت، سه کاربري مختلف شامل، محصولات 
، مرکبات و خرما انتخاب )زمینی و پیاز سیب( زراعی 

به صورت تصادفی تعیین   نقطه 30و در هر کاربري 
گردید و در هر نقطه نمونه دست نخورده از خاك 

. انجام گرفت) متري سانتی 20عمق صفر تا (سطحی 
هاي فیزیکی و شیمیایی  ها براي انجام تجزیه نمونه

  .لازم، به آزمایشگاه منتقل گردید
  هاي فیزیکی و شیمیایی  تجزیه

هاي برداشت شده و  پس از هوا خشک نمودن نمونه
هاي آزمایشگاهی  متري، تجزیه عبور آنها از الک دو میلی

ي  رسانایی الکتریکی عصاره .لازم بر روي آنها انجام شد
ریچارد، (سنج  اشباع خاك با استفاده از دستگاه هدایت

متر   اچ.، واکنش خاك در گل اشباع با دستگاه پ)1954
، بافت خاك به روش هیدرومتري )1954ریچارد، (
، چگالی ظاهري به روش کلوخه، )1951بایکاس، (

، جونز(تیتراسیون برگشتی  کربنات کلسیم معادل به روش
بلاك  -و درصد ماده آلی کل به روش والکی) 2001

  .گیري شد اندازه )1996نلسون و سامرز، (
  گیري منحنی مشخصه رطوبتی خاك اندازه

براي تعیین منحنی مشخصه رطوبتی خاك، مقدار 
، 100، 50، 30، 10هاي ماتریک  رطوبت خاك در مکش

کیلوپاسکال با استفاده از  1500و  1000، 500، 300
سپس مقادیر . گیري شد اه صفحه فشاري اندازهدستگ

هاي ماتریک مورد بررسی  رطوبت وزنی خاك در مکش
برازش داده شد ) 1معادله (با مدل ونگنوختن 

  ) .1980،ونگنوختن(
  )1(معادله 

    
 ضرایب شکل منحنی بوده و  nو  mدر معادله فوق 
h، SATی خاك در مکش مقدار رطوبت وزن مقدار  

مقدار رطوبت وزنی  RESرطوبت وزنی اشباع، 
. عکس مکش ورود هوا می باشد ي خاك و  باقیمانده
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ها به خوبی صادق است و  براي اکثر خاك) 1(معادله 
چه  اگر. نماید تی آنها را برازش میمنحنی مشخصه رطوب

هایی که ساختمان یا ساختار  تعدادي استثنا مربوط به خاك
منافذ آنها دو گانه است، وجود دارد اما در این پژوهش 
منحنی نگهداشت آب در خاك هاي مورد مطالعه از معادله 

به ) 1(ي  در صورتی که منحنی معادله. تبعیت کرد) 1(
رسم شود، نقطه عطفی  ر برابر د hو یا  Ln(h)صورت 

روي منحنی مشاهده می گردد که داراي خمیدگی صفر 
ي عطف داراي دو  منحنی مشخصه رطوبتی در نقطه. است

) 2001(دکستر و بیرد . موقعیت و شیب آن: ویژگی است
تواند با  نشان دادند که رطوبت مناسب براي خاکورزي می

ي عطف منحنی مشخصه رطوبتی  در نقطه مقدار رطوبت
 INFLدر معادله ونگنوختن . مربوط باشد) INFL(خاك 

  ) :2005دکستر و بیرد، (آید  به صورت زیر به دست می
  )2(معادله 

    
  

بهینه براي (مقدار پتانسیل ماتریک در نقطه عطف 
دکستر و (آید  دست می نیز از معادله زیر به) خاکورزي

   ):2005بیرد، 
  )3(معادله 

                                     
  

براي بیان وضعیت رطوبت در ) 3(و ) 2(معادله هاي 
دکستر و بیرد . رود کار می شرایط بهینه براي خاکورزي به

براي ) (اظهار داشتند که حد بالایی رطوبت ) 2001(
تواند به عنوان بخشی از رطوبت بین حد  خاکورزي می

اشباع و رطوبت عطف به اضافه رطوبت عطف تخمین 
  :نظر گرفتند یعنی در 4/0آنها این بخش را برابر . زده شود
 )4(معادله 

  
  

براي خاکورزي به طور ) خشک(حد پایینی رطوبت 
، رطوبتی تعریف )2001(رد قراردادي توسط دکستر و بی

گردید که در آن، مقاومت خاك دو برابر مقاومت آن در 
این محققان این رطوبت را . است رطوبت بهینه خاکورزي

با استفاده از شکل ساده شده تئوري تنش موثر که توسط 
  . استفاده شد، تخمین زدند) 1960(گریسن 

نه رطوبت بهی) (براي تعیین حد پایینی 
دکستر و همکاران، (استفاده گردید  11از معادله  خاکورزي

براي مطالعه جزئیات استخراج معادله مذکور به ). 2005
  .رفرانس مربوطه رجوع گردد

  )5(معادله 

   
دامنه رطوبتی مناسب براي خاکورزي را می توان از 

  :رابطه زیر محاسبه نمود
                        )         6(معادله 

  محاسبات آماري
هاي  به منظور بررسی اثر کاربري پژوهش، نیدر ا

محصولات زراعی، نوع کاربري  3شامل ( مختلف 
هاي  آنالیز، رطوبت بهینه خاکورزيبر ) مرکبات و خرما

درمحیط تکرار  30در قالب طرح کاملاً تصادفی با  آماري
 . بررسی شد  24SPSSافزار  نرم

سازي تخمین رطوبت و مکش ماتریک بهینه به روش  لمد
 درخت تصمیم

 CRT1 در این مطالعه از الگوریتم درخت تصمیم
، یک درخت باینري یک  CRTالگوریتم. استفاده گردید

هاي خود را به صورت  کند یعنی شاخه متغیره ایجاد می
ایجاد ) متغیر مستقل(تایی و تنها بر اساس یک فیلد  دو
گره غیر برگ آن، به دو گره دیگر تفکیک  کند و هر می
زدن در درخت رگرسیون  معیار انشعاب و شاخه .شود می

ي داخلی  براساس حداقل کردن گوناگونی زیرمجموعه
هایی که  گوناگونی کم عبارت است از مجموعه. است

ها غلبه کند و  اعضاي یک کلاس در آن بر سایر کلاس
ها را  ی در مجموعهزدن آن است که گوناگون بهترین شاخه

این الگوریتم براي متغیرهاي کمی . تا حد امکان کم کند
تواند براي متغیرهاي دیگر نیز  توسعه یافته است اما می
در این الگوریتم از ضریب . مورد استفاده قرار گیرد

                                                        
1  . Classification and Regression Tree (CRT) 
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ها در  براي تقسیم داده) شاخص جینی(استاندارد جینی 
توان از  می شود و همچنین هاي مختلف استفاده می گروه

هایی مانند آنتروپی با سرعت بالاتر استفاده کرد  شاخص
 ). 1999یوهانس، (

 CRTسازي درخت تصمیم  براي اجراي مدل
از آنجا که  استفاده گردید و 2016ي  نسخه  MATLABاز

ها و مناطق دیگر مد نظر  جامعیت دادن به مدل براي داده
مورد استفاده  نبود، تمامی داده ها به عنوان داده آموزشی

  .قرار گرفت
ي  رسانایی الکتریکی عصارههاي بافت خاك،  متغبر

گل اشباع، چگالی ظاهري، کربنات ) pH(اشباع، واکنش 
عنوان متغیر مستقل وارد مدل درخت  و ماده آلی بهکلسیم 

؛ ویتن 1996لان،  کوئین(تصمیم به روش رگرسیونی شدند 
بینی متغیر  یشها براي پ سازي و شبیه) 2005و فرانک، 

رطوبت و مکش ماتریک بهینه براي (هدف یا وابسته 
  .صورت گرفت) عنوان متغیر وابسته خاکورزي به

  ارزیابی خطاي مدل
هاي آزمون  بر روي داده CRTپس از ساخت، مدل 

سازي شده توسط مدل با مقادیر  اجرا شده و نتایج شبیه
مشاهده شده براي متغیر هدف در آزمایشگاه، توسط 

معادله (  )(هاي ارزیابی خطا شامل ضریب تبیین  عیارم
و ) 14معادله ( )(، ریشه میانگین مربعات خطا )13
) ( نرمال شده مربعات خطا نیانگیم شهیر
  .مورد مقایسه قرار گرفت )15معادله (

 ) 1396، شیرانی)   (13(معادله 

 
ي بخشی از تغییرات  ضریب تبیین، نشان دهنده

 Pو  Oي خطی موجود بین ي رابطه وسیله کل است که به
. گردد شود و اکثراً بر حسب درصد بیان می توجیه می

چه این ضریب به یک و یا بر حسب درصد به صد  هر
 . باشد تر باشد، کارایی مدل بهتر می نزدیک

 )     1396شیرانی، (      )14(معادله 

 

دست  این شاخص از جذر میانگین مربعات خطا به
  . آید می

 ).2013شرباکوف و همکاران،( )   15(معادله 

   
مقدار متغیر هدف یا مقادیر  در این روابطه، 

که توسط معادلات ذکر شده براي هر مشاهداتی است 
هاي  متغیریانگین م  محاسبه گردیده است، )  i( رکورد

مقدار خروجی مدل درخت  هدف یا مقادیر مشاهداتی، 
ام یا مقادیر تخمین زده  iازاي رکورد  تصمیم رگرسیونی به

ازاي هر رکورد  مقدار خطا به  تعداد مشاهدات، شده ،
دامنه متغیر وابسته استفاده شده در آموزش مدل  Rtrainو 

سپس اهمیت ). 2013شرباکوف و همکاران،( است
ثر بر رطوبت مناسب براي عملیات خاکورزي ؤهاي م متغیر

   .با تحلیل حساسیت تعیین شد
 نتایج 

  مطالعات آماري
ها  خلاصه آماري داده به ترتیب 2و  1هاي  جدول

 واریانس تجزیه به تفکیک نوع کاربري و نتایج
هاي مختلف را نشان  کاربري در هاي خاك ویژگی

با تعیین کلاس بافتی خاك در نمونه هاي . دهد می
نمونه کلاس بافت ریز تر از لوم،  8خاك برداشته شده 

نمونه کلاس بافت  54نمونه کلاس بافت لوم و  28
شان دادند و به طور متوسط بافت خاك لومی شنی را ن

  .هر سه کاربري لومی شنی تعیین گردید
بر اساس نتایج تجزیه واریانس مشاهده شد که درصد 

خاك در کاربري هاي مختلف در   pHماده آلی خاك و 
درصد  5درصد و درصد شن و رس در سطح  1سطح 

  . داري را نشان دادندتفاوت معنی
هینه و نیز دامنه رطوبتی برطوبت و مکش  3در جدول 

بهینه براي خاکورزي در منطقه مورد مطالعه نشان داده 
حد بالاي رطوبت  )2011( بیرد دکستر و. شده است
 را برابر با رطوبت حد پلاستیک معرفی کردند خاکورزي

  د پایینـحت ـوبـرطه ـردند کـهاد کـنین پیشنـها همچـآن
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رطوبت  8/0توان تقریباً برابر با  را میي خاکورز
عنوان  بهرطوبت پلاستیک را  9/0آنها . دانستپلاستیک 

  .رطوبت بهینه خاکورزي معرفی کردند
در مطالعه مذکور حد بالا و پایین رطوبت بهینه در 

 47/0خاك هاي لومی شنی مورد مطالعه به طور میانگین 
 18در این مطالعه رطوبت بهینه . به دست آمد 26/0و 

تأثیر ) 1996(و مرادي  غويل. گردد درصد گزارش می
رطوبت خاك را بر شرایط نهایی خاك، پس از انجام شخم 

برگرداندار در یک خاك لوم رسی بررسی  توسط گاوآهن
تر خاك را در دامنه  نموده و خرد شدن بهتر و یکنواخت

برنتسن و بري  .درصد گزارش نمودند 18تا  16رطوبت 
خاکورزي رطوبت مناسب براي اجراي عملیات ) 2002(

هاي ریز و حداقل  را که منجر به تشکیل حداکثر خاکدانه
هاي درشت میگردد، در مقدار رطوبت نزدیک به  کلوخه

  .حد پایینی خمیري خاك گزارش نمودند 9/0
خاك  10را براي  مدلی )2009( مصدقی و همکاران

مورد ) از بافت لومی شنی تا بافت رسی(کشاورزي 

هاي  دست آمده را با محدوده به ارزیابی قرار داده و نتایج
نتایج نشان داد . کاري مرسوم مورد مقایسه قرار دادند

دست آمده توسط مدل مذکور براي  مقادیر رطوبت بهینه به
 79/0-91/0هاي مختلف مورد مطالعه در محدوده  خاك

  .حد پلاستیک خاك قرار داشت
ها بسیار حائز  پذیري متغیر در مطالعات مدلسازي، تغییر

همیت است چرا که هر چه تغییر پذیري بیشتر باشد نتایج ا
تر است در این مطالعه ضریب تغییرات تمامی  مدل معتبر

  )3جدول(ویژگی ها در وضعیت مطلوبی قرار دارند 
  هاي مختلف بر رطوبت بهینه خاکورزي  اثر کاربري
هاي  نتایج تجزیه واریانس برخی ویژگی 4جدول 

با . دهد مختلف را نشان می هاي رطوبتی خاك در کاربري
هاي مختلف هیچ کدام  توجه به نتایج حاصل، در کاربري

از سه ویژگی رطوبت بهینه، مکش ماتریک بهینه و دامنه 
هاي مورد  داري را در کاربري رطوبتی بهینه تفاوت معنی

  .مطالعه نشان ندادند

  
  

  اربري هاي مختلف در منطقه مطالعاتیمربوط به نمونه هاي مورد مطالعه با ک ي آماري خلاصه - 1جدول 

 واریانس میانه میانگین  متغیر
انحراف 

 معیار
  (%)ضریب تغییرات  بیشینه  کمینه

  )30(مرکبات 
  g.cm3(  56/1  56/1  007/0  086/0  40/1  75/1  53/5(چگالی ظاهري 
  70/17  80/3  96/1  514/0  264/0  05/3  90/2  (%)ماده آلی 

  14/24  50/20  00/9  9/2  30/8  00/11  93/11  (%)لسیم کربنات ک
  84/33  50/29  50/7  23/5  30/27  50/13  45/15  (%)رس 

  54/47  00/50  00/2  86/13  25/192  32  17/29  (%)سیلت 
  48/28 50/82 50/28 47/15 23/239 00/54  32/54 (%)شن 

 dS(  00/3  94/2 034/1 02/1  10/1 61/5 91/33(رسانایی الکتریکی 
pH 73/7  72/7  04/0 211/0  26/7  23/8 70/2 

  )30(محصولات زراعی
  g.cm3(  60/1  60/1  018/0  134/0  34/1  78/1  52/8(چگالی ظاهري 
  75/34  75/3  20/0  883/0  78/0  40/2  50/2  (%)ماده آلی 

  92/21  50/18  00/9  77/2  65/7  12  61/12  (%)کربنات کلسیم 
  50/30  50/26  50/7  46/4  93/19  25/13  63/14  (%)س ر

  52/58  50/43  00/4  29/13  74/176  00/16  72/22  (%)سیلت 
  46/23  00/37  50/88  7/14  04/216  5/64  65/62  (%)شن 

  dS(  03/4  6/3  73/10  3/3  12/1  73/17  70/76(رسانایی الکتریکی 
pH  80/7  8/7  04/0  2/0  44/7  26/8  40/2  

  )30(نخیلات
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  g.cm3(  50/1  50/1  01/0  10/0  35/1  75/1  42/6(چگالی ظاهري 
  60/16  50/3  3/1  47/0  224/0  85/2  85/2  (%)ماده آلی 

  16/34  5/27  9  6/4  20/21  00/12  50/13  (%)کربنات کلسیم 
  17/28  5/28  00/11  75/4  50/22  5/15  85/16  (%)رس 

  28/55  00/62  5/1  3/15  10/233  00/28  62/27  (%)سیلت 
  95/28  00/75  15  10/16  50/258  50/58  5/55  (%)شن 

  dS(  17/4  44/3  44/4  11/2  15/2  05/11  60/50(رسانایی الکتریکی 
pH  90/7  90/7  02/0  16/0  65/7  22/8  00/2  

 30= ها براي هر کاربري  تعداد نمونه
  

  هاي مختلف کاربري در هاي خاك ویژگی از برخی واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

منابع 
  تغییرات

درجه 
  آزادي

  میانگین مربعات

چگالی   ماده آلی
  ظاهري

کربنات 
 کلسیم

  PH EC  رس  سیلت  شن

  ns002/0  ns92/17  *86/607  ns1/340  *7/37  **/23/0  ns77/2  17/1**  2  کاربري
  40/5  03/0  27/23  69/200  92/237  38/12  01/0  42/0  87  خطا

  .باشد درصد و عدم معنی داري می 5درصد،  1بودن در سطح آماري   ي معنی دار به ترتیب نشان دهنده nsو * ، **
  

 نمونه 90هاي رطوبتی تخمین زده شده از معادلات منحنی مشخصه رطوبتی خاك در  پارامتر  خصوصیات آماري -3جدول 
 از منطقه مطالعاتی

  (%)CV بیشینه  کمینه نحراف معیارا واریانس میانگین  واحد  متغیر
  KgKg-1  18/0 002/0  044/0  12/0  42/0  25  رطوبت بهینه

  KPa  00/99  7/941  70/30  70 220  31  مکش ماتریک بهینه
  KgKg-1  47/0  142/0  379/0  07/0 68/1  80  حد بالایی رطوبت بهینه
  KgKg-1  26/0  35/0  59/0  07/0 9/0  72  حد پایینی رطوبت بهینه

  KgKg-1  21/0  04/0  20/0  0  01/1  95  طوبتی بهینهدامنه ر
  

 براي سه نوع کاربري رطوبت بهینه، دامنه رطوبت بهینه و مکش بهینه واریانس تجزیه - 4جدول 
 )زراعی، مرکبات و خرما( 

  میانگین مربعات    
  دامنه رطوبت بهینه  مکش بهینه  رطوبت بهینه  درجه آزادي  منابع تغییرات

  ns002/0  ns95/1300  ns001/0  2  کاربري
  001/0  5/933  002/0  12  خطا
CV% -  33  72  43  
  .باشد داري می درصد و عدم معنی 5درصد،  1دار بودن در سطح آماري  ي معنی دهنده به ترتیب نشان nsو * ، **

 
 

  )n=90(خاك  اتیو خصوص رطوبت بهینه خاکورزي نیب) r(ساده  یهمبستگ بیضر - 5جدول 
  pH یکیالکتر ییرسانا میکربنات کلس یماده آل يظاهر یچگال رس لتیس شن

 رطوبت بهینه 14/0 184/0 037/0 +84/0** 026/0 36/0** 24/0 -45/0**

 درصد 1دار در سطح احتمال  معنی** درصد،  5دار در سطح احتمال  معنی*
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  میدرخت تصم ونیازمدل رگراس نهیرطوبت به نیشاخص هاي خطا در تخم - 6جدول 

  مربعات خطا نرمال شده میانگین ریشه  ریشه میانگین مربعات خطا  تبیینضریب 
R2  RMSE NRMSE 
75/0  0052/0  017/0  

  
همبستگی بین رطوبت بهینه خاکورزي و خصوصیات 

  خاك
نتیجه همبستگی بین رطوبت بهینه خاکورزي  5جدول 

نقطه نمونه برداري در منطقه  90و خصوصیات خاك 
در ) 1399(ثروتی و همکاران . دهد مطالعاتی را نشان می

در میاندواب همبستگی  تخمین رطوبت بهینه خاکورزي
دار بین رطوبت بهینه و محتواي رس خاك در سطح  معنی

درصد را گزارش کردند این در حالی است که  1احتمال 
رطوبت بهینه نیز میان ) 1392(فر و همکاران  مهدوي

کلسیم معادل  خاکورزي با درصد ماده آلی، رس، کربنات
همبستگی مثبت و با چگالی ظاهري و درصد شن 

بر اساس نتایج حاصل . همبستگی منفی را گزارش کردند
داري بین ماده آلی و  از این پژوهش، همبستگی معنی

درصد  1درصد رس با رطوبت بهینه خاکورزي در سطح 
مشاهده گردید همچنین این ضریب بین رطوبت بهینه 

 1دار را در سطح  گی منفی معنیخاکورزي و شن همبست
 . که با نتایج سایر محققان هماهنگی دارد. درصد نشان داد

سازي رطوبت بهینه با استفاده از الگوریتم  مدل
  درخت تصمیم
الگوریتم درخت تصمیم به روش  1شکل 

ساختار درخت،  در طورکلی به. دهد رگرسیونی را نشان می
 در متغیر ورودي رت بیش اهمیت بیانگر بالاتر انشعابات

گره  19گره فرزند و  18درخت حاصل با  .است مدلسازي
 .برگ تشکیل شده است

  ارزیابی مدل
به منظور ارزیابی مدل درخت تصمیم از پارامتر 

   و ریشه) RMSE(میانگین مربعات خطا ) R2(ضریب تبیین
  

  
استفاده  )NRMSE( مربعات خطاي نرمال شده میانگین

 . نشان داده شده است 6در جدول نتایج این تحلیل . شد

  بحث
خاك در این  pHدر این مطالعه نتایج نشان داد که 

) 56/2(ترین درصد ضریب تغییرات  منطقه داراي کم
شاید بتوان دلیل این موضوع را آهکی بودن . باشد می

هاي منطقه و همچنین خاصیت بافري بالاي خاك  خاك
ی و همکاران هاي یثرب این نتایج با گزارش. عنوان کرد

. نیز همخوانی دارد) 1400(همکاران  و شیرانی و) 2008(
ي  منطقه  دهد که واکنش خاك دست آمده، نشان می نتایج به

خاك بر  pH. باشد ي قلیایی می مورد مطالعه، در محدوده
عواملی مانند قابلیت استفاده عناصر غذایی مورد نیاز 
گیاهان، تحرك عناصر سنگین و فعالیت 

خاك ممکن  pH .باشد هاي خاك مؤثر می ارگانیسممیکرو
هاي مختلف اراضی تغییر  است در اثر مدیریت

دلیل تأثیر بر فعالیت  کشت و زرع به.نماید
ها و کربن آلی خاك موجب افزایش  میکروارگانیسم

با  ).1395غلامی و همکاران، (اسیدیته خاك خواهد شد 
ویژگی  تییرات اندك در این pHتوجه به واریانس کم 

هاي  دار شدن تفاوت آن در کاربري میتواند باعث معنی
  . مختلف شده باشد

مربوط به ) 2/62(بیشترین ضریب تغییرات   
تواند عوامل  علت این امر می. باشد رسانایی الکتریکی می

ورزي و استفاده از کوددهی  انسانی نظیر عملیات خاك
لایه سطحی خاك  ECباشد که باعث غیر یکنواحتی  

بر اساس نتایج حاصل، . )1985ویلدینگ، ( شود می
ترین مقدار ماده آلی مربوط به کاربري مرکبات  بیش
تواند  بالا بودن ماده آلی در کاربري مرکبات می. باشد می

به واسطه پوشش درختی مطلوب، توان حفظ رطوبت 



                  ورزي با استفاده ازمدل درخت تصمیم  هاي مختلف کشاورزي بر رطوبت بهینه خاك ي بررسی تأثیر کاربر/  26

ترین  خاك و پویایی اکوسیستم باشد که در نتیجه بیش
تقی پور و . به خاك را داشته استمیزان کربن آلی ورودي 

در بررسی خود در منطقه توتکابن استان ) 1398(همکاران 
اي،  که بیشترین مقادیر ماده آلی ذره گیلان گزارش کردند

ماده آلی هم اندازه سیلت و رس، کربوهیدرات و ذخیره 
ترین مقادیر مربوط به مرتع  کربن مربوط به جنگل و کم

اي  بیشترین درصد کربن آلی ذره نتایج نشان داد که. است
بنابراین، عواملی که . داردهاي درشت وجود  در خاکدانه

کند،  ها را کنترل می پایداري و تخریب این خاکدانه
 .تواند ذخایر کربن آلی خاك را نیز کنترل نماید می

در مطالعه حاضر کمترین ماده آلی مربوط به اراضی 
نیز در ) 1390(نژاد و همکاران  رضایی. زراعی بود

مطالعات خود در دشت سیرجان نشان دادند که تغییر 
کاربري اراضی از مرتع به کشاورزي، باعث افزایش ماده 

ترین مقدار ماده آلی نیز مربوط به  کم .آلی خاك شده است
شاید بتوان دلیل این موضوع را . باشد کاربري مزرعه می

ي گیاه  دهگونه بیان کرد که در اراضی زراعی، بخش عم این
هاي هوایی  شود و تنها بخش اندکی از قسمت برداشت می

وکار در  مانند و با هر بار کشت ها در خاك باقی می و ریشه
ي آلی در خاك  این اراضی، مقدار قابل توجهی از ماده

  . شود تجزیه می
داري بین  همچنین نتایج نشان داد اگر چه تفاوت معنی

هاي مورد مطالعه مشاهده مقدار کربنات کلسیم در کاربري 
نشد اما کمترین مقدار کربنات کلسیم در کاربري مرکبات 

کاهش این . و بیشترین مقدار آن در کاربري نخیلات بود
ها احتمالاً  پارامتر در کاربري مرکبات نسبت به بقیه کاربري

دلیل آبیاري بیشتر در کاربري مرکبات نسبت به بقیه  به
ن پایین بودن کربنات کلسیم در همچنی. باشد ها می کاربري

دلیل عدم برگشت کلسیم به  تواند به کاربري مرکبات می
پور و  شیران(خاك در نتیجه برداشت محصول باشد 

توان براي پایین بودن  دلیل دیگري که می).1391همکاران 
کربنات کلسیم در کاربري مرکبات بیان کرد این است که 

نیتروژنی و بسیاري از هاي  که اغلب کود با توجه به این
هاي زراعی و باغی  دار که در کاربري هاي آلی نیتروژن کود

شود، خاصیت اسیدي دارند و با اکسیداسیون  استفاده می
هر کاتیون آمونیوم به آنیون نیترات، دو یون پروتون تولید 

یابد، لذا افزایش  شود، در نتیجه اسیدیته افزایش می می
ویی و کاهش میزان کلسیم تواند سبب آبش اسیدیته می

  ). 1391شیران پور و همکاران ( گردد
براساس نتایج، رسانایی الکتریکی در کاربري نخیلات 

با . ترین مقدار را داشت ترین مقدار و در مرکبات کم بیش
هاي  این وجود مقدار رسانایی الکتریکی در کاربري

 رسانایی الکتریکی. داري را نشان نداد مختلف تفاوت معنی
. باشد خاك نماینده میزان املاح هادي محلول خاك می

افزایش مقدار رسانایی الکتریکی در کاربري نخیلات 
هاي مدیریتی از جمله کوددهی  احتمالاً وابسته به فعالیت

در مطالعه اثرات تغییر ) 1390(نیک نهاد و مارامایی . است
کاربري اراضی بر خصوصیات خاك حوضه آبخیز کچیک 

ند که رسانایی الکتریکی خاك زراعی در گزارش کرد
هر ) مناطق بکر و دست نخورده(مقایسه با جنگل و مرتع 

داري نداشت، اما شوري خاك زراعی  چند تفاوت معنی
بیشتر بود که دلیل این امر را افزایش کود به زمین زراعی 
بیان کردند بنابراین یکی از دلایل بیشتر بودن رسانایی 

هاي  تواند استفاده از کود می الکتریکی اراضی نخل
شیمیایی در این کاربري باشد لازم به ذکر است که نمونه 

دهی انجام شد  برداري از اراضی کاربري نخل بعد از کود
که نمونه برداري از دو کاربري دیگر بعد از  در حالی

بارندگی شدید انجام شد بنابراین کم بودن رسانایی 
دلیل آبشویی  تواند به یالکتریکی در دو کاربري دیگر م

همچنین کربنات کلسیم خاك . ناشی از بارندگی باشد
در . کاربري نخل در مقایسه با دو کاربري دیگر بیشتر بود

تر آهک و در رسانایی  واقع در رسانایی الکتریکی پایین
عهده دارند که  نقش اصلی را بر  NaClتر  الکتریکی بالا

مطالعه   هاي مورد ربريتغییرات رسانایی الکتریکی خاك کا
  . ها است نیز مؤید نقش آهک در آن

هاي مختلف از نظر چگالی ظاهري تفاوت  در کاربري
داري مشاهده نشد اما بیشترین چگالی ظاهري مربوط  معنی

. به کاربري زراعت و کمترین مربوط به کاربري نخل است 
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تواند به  زیاد بودن چگالی ظاهري در کاربري زراعت می
لیل باشد که در این کاربري میزان ماده آلی کمتر از این د

و همچنین میزان رس و . دو کاربري دیگر بوده است
سیلت نیز در این کاربري کمتر از کاربري مرکبات 

این نتایج بیانگر آن است که عملیات کشت و  .باشد می
کار و خاکورزي پس از تغییر کاربري جنگل، سبب 

ظاهري در اراضی زراعی  دار جرم مخصوص افزایش معنی
در ) 2005(و باغ شده است که با نتایج سلیک و همکاران 

در شمال ایران  )2010(ترکیه و بهرامی و همکاران 
  . مطابقت دارد

بافت خاك یکی از خصوصیات فیزیکی پایدار خاك 
است و بر روي سایر خواص خاك مانند چگالی ظاهري 

پذیري  نفوذخاك، ذخیره رطوبتی خاك، ساختمان خاك، 
خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رطوبت اشباع و 

تغییر  2مطابق جدول  .گذارد مقدار ماده آلی خاك تأثیر می
دهنده  کاربري منجر به تغییراتی در میانگین اجزاي تشکیل

بافت خاك بخصوص شن و رس شده است اما این 
تغییرات گرچه معنی دار بوده تأثیري در تغییر کلاس بافت 

رسد که این پدیده شاید  نظر می داشته است؛ هر چند بهن
. ها شود در درازمدت باعث تغییر کلاس بافتی این خاك

دهد که بافت خاك حساسیت کمی به  تحقیقات نشان می
مفیدي و همکاران ). 1990کی، ( تغییرات مدیریت دارد 

بیان نمودند که تغییرکاربري سبب تغییر  نیز )2012(
لذا علت و چگونگی اثر . شود نمیکلاس بافت خاك 

کاربري روي درصد شن و رس در این مطالعه به صورت 
 .قطعی مشخص نیست

 بالاتر انشعابات )1شکل ( ساختار درخت تصمیم در

. است مدلسازي در متغیر ورودي تر بیش اهمیت بیانگر
در  اهمیت بالاتري دارد که متغیري در گروهبندي داده ها

به این معنی که متغیر  الصی برسدناخ کمترین به نهایت
در داده ها  بیشتر و خالص تري تواند تفکیک میمورد نظر 

در  ایجاد کندداشته و اثر بیشتري روي متغیر هدف 
هاي مدل براي هر  درخت باینري دو انشعابی الگوریتم

کند و از میان این  متغیر، نقاط گره متفاوتی را تعیین می

هاي فرزندان را به  اخهگره ها گرهی که در نهایت ش
  .خلوص بهتري برساند انتخاب می شود

سازي رطوبت بهینه توسط الگوریتم  نتایج مدل  
نشان داد که متغیر ماده آلی ) 1شکل (درخت تصمیم 

گذار بر رطوبت بهینه است که در  ثیرأترین متغیر ت مهم
ها را به دو گروه با مواد آلی کوچکتر از  اولین گره، نمونه

هاي با مواد آلی بزرگتر و مساوي  و نمونه 0016/2
 بالاترین در طبقه بندي در تقسیم نموده است و 0016/2

ماده  از پس. دارد قرار ریشه گره یعنی در قسمت الگوریتم،
 درصد کربنات کلسیم معادل و هدایت الکتریکیآلی، 

اوبور و  .باشند می رطوبت بهینه بر اثرگذار پارامترهاي
در مطالعه خود رابطه خطی مثبتی بین  )2018(همکاران 

مقدار ماده آلی خاك و محدوده رطوبت بهینه خاك 
گزارش کردند این در حالی است که ثروتی و 

در بررسی کارایی مدل الخلافه در ) 1399(همکاران
تخمین رطوبت بهینه خاکورزي گزارش کردند که ماده 
. آلی همبستگی کمی با رطوبت بهینه خاکورزي دارد

 رطوبتی مشخصه نیز منحنی) ) 399(ري و همکاران مص

 اشباع، هاي رطوبت کمیت ثیرأت تحت تر بیش خاك را 

در این . خاکدانه معرفی کردند قطر وزنی میانگین آلی، ماده
 تبیین، ضریب شامل مدلسازي در مطالعه معیارهاي ارزیابی

 خطا مربعات میانگین درصد و خطا مربعات میانگین جذر

 . فته شددر نظر گر
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 نییتب بیعملکرد مدل نشان داد که ضر یبررس
بود که اعتبار مناسب  75/0 رطوبت بهینه خاکورزي براي 

مقدار  .دهد یرا در مدل سازي نشان م میدرخت تصم
اره مثبت بوده و هر چه به صفر همو  RMSEآماره 

 نیدر مطالعه حاضر مقدار ا. باشد بهتر است کترینزد
به  )رطوبت وزنی درصد 5/0معادل ( 005/0شاخص 

است که  یمناسبترین مدل تخمین، مدل. دست آمده است
به عبارت دیگر مقدار . را داشته باشد NRMSEکمترین 
NRMSE  مقدار بین صفر تا یک متغیر است که هرچه این

مدل  بیشتر است  نیتخم یبه صفر نزدیکتر باشد، درست
 يبرا 1/0کمتر از  ریمقاد). 2004و همکاران،  انگیاو(

 يمدل و بازه ها ینشان دهندة دقت عال NRMSEآماره 
نشان  بیترت به 3/0از  شیبو  3/0تا  2/0، 2/0تا  1/0

و  یسین( است فیدهندة دقت خوب، متوسط و ضع
  مشاهده  6همان طور که در جدول  ).1402همکاران، 

دهنده  نشان NRMSEپژوهش مقدار  نیشود، در ایم

 جینتا یبه طور کل. است نیمدل در تخم یعالتوانائی 
 ینیب شیپ يبرا مینشان داد که استفاده از مدل درخت تصم

 .باشد یمناسب م ونیبه روش رگرس نهیبه وبترط

  گیري  نتیجه
ثیري بر أت نتایج نشان داد کاربري اراضی

رطوبت بهینه، مکش و دامنه (خصوصیات رطوبتی خاك 
نداشته و استفاده از درخت تصمیم براي ) رطوبت بهینه

بینی رطوبت بهینه به دلیل دارا بودن خطاي تخمین  پیش
. کمتر ضریب تبیین بالا، منطقی و قابل قبول است

نشان  1در شکل  سازي رطوبت بهینه چنین نتایج مدل هم
بینی  گذار در پیش ثیرأترین متغیر ت ماده آلی مهمداد که 

رطوبت بهینه بوده و پس از آن به ترتیب متغیرهاي درصد 
کربنات کلسیم معادل، هدایت الکتریکی، بافت خاك و 

  . چگالی ظاهري اهمیت دارند
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  چکیده
در این . شودهاي مختلفی براي کاهش اثرات منفی غلظت بالاي فلزات سنگین موجود در خاك، استفاده میامروزه روش

در ایـن پـژوهش، بـه    . باشدکاهش سمیت فلزات سنگین می برايچار، روش ارزان و نسبتاً جدیدي راستا، استفاده از بیو
منظور بررسی تأثیر بیوچارهاي مختلف، به عنوان بهسازهاي خاك، بر بهبود رشد گیاه نعناع فلفلی در خـاك آلـوده بـه    

با سـه عامـل شـامل سـطوح آلـودگی      کادمیم آزمایشی گلدانی به صورت طرح فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی 
و  300صنوبر، بیوچار خاك اره تهیه شده در دماي  خاك اره( ، نوع ماده آلی )گرم برکیلوگرم میلی 100و  50(کادمیم 

و  2صفر، (و مقدار ماده آلی ) درجه سلسیوس 600و  300درجه سلسیوس، کاه گندم، بیوچار کاه گندم در دماي  600
نتایج نشان داد که با افزایش سطح . هاي رشدي و عملکرد اسانس گیاه نعناع فلفلی انجام شد بر ویژگی) درصد وزنی 4

، کلروفیل کل، میزان کاروتنوئید، میزان فتوسنتز، درصد اسانس و عملکرد اسانس b، کلروفیل aکادمیم، مقادیر کلروفیل 
نتـایج حـاکی از   . را نشان دادند% 3/83و % 8/34، %5/40، %6/31، %9/42، %9/54، %6/37به ترتیب کاهشی برابر 

مقایسه تیمار کادمیم به تنهایی با تیمارهـاي کـادمیم همـراه    . اثرات مثبت بیوچارها در کاهش اثرات منفی کادمیم بود
. نسبت به سایر تیمارها توانایی بیشتري در کاهش اثرات منفی کادمیم دارد) کاه گندم(بیوچار نشان دادکه بیوچار علفی 

برتري نسبی  %4و % 2درجه سلسیوس، در سطوح  600و  300ب موارد، بیوچار کاه گندم تولید شده در دو دماي در اغل
بیشترین درصد اسانس مربوط بـه بیوچـار کـاه    . محسوسی در بهبود رشد و عملکرد گیاه، نسبت به سایر تیمارها داشت

بـدون  (افزایش نسـبت بـه شـاهد    % 86یم با میلی گرم بر کیلوگرم کادم 50و % 2درجه سلسیوس و سطح  600گندم 
. درصدي وزن تر اندام هوایی نسبت به شاهد گردید 20همچنین، این تیمار باعث افزایش . بدست آمد) کاربرد ماده آلی

بـه  . افزایش نسبت به شاهد نشان داد% 76و % 73، %100میزان جذب نیتروژن، پتاسیم و فسفر در این تیمار به ترتیب 
ایج بدست آمده بیانگر پتانسیل بالاي بهساز بیوچار کاه و کلش گندم در افزایش و بهبود رشد گیاه نعنـاع  طور کلی، نت

  .در خاك آلوده به کادمیم، نسبت به سایر مواد آلی استفاده شده در این پژوهش بودفلفلی 
  

  دیکاروتنوئ غذایی،جذب عناصر بهساز خاك،، نعناع فلفلی اسانس :کلیدي هايواژه
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  دمهمق
ها و  گیري از پساب هاي اخیر، بهره در دهه

هاي خانگی و استفاده بی رویه از برخی کودهاي  فاضلاب
شیمیایی سبب افزایش آلودگی خاك به فلزات سنگین 

وجود فلزات ). 2019فاجاردو و همکاران، (شده است 
سنگین در خاك، تهدیدي براي کیفیت خاك، رشد گیاه و 

). 2020و همکاران،  تانگ(ود سلامتی جانداران خواهد ب
ترین فلزات  ترین و سمی به عنوان یکی از خطرناك کادمیم

در خاك بوده و به  زیاديباشد که داراي تحرك  سنگین می
شود  عنوان یک بازدارنده براي رشد گیاه محسوب می

 ). 2019وانگ وهمکاران، (

هاي گذشته کاربرد بهسازهاي آلی براي  در سال
گین خاك، بسیار مورد توجه قرار گرفته تثبیت فلزات سن

یوان ؛ 2017لو و همکاران، ؛ 2017و همکاران،  وو(است 
زغال زیستی یک ماده بیوچار یا ). 2019و همکاران، 

حرارت زیست  در اثرکه متخلخل و سرشار از کربن است 
یا نبود اکسیژن، از زیست  کمتوده در شرایط اکسیژن 

. شود تولید میورزي ضایعات کشاهاي گیاهی و  توده
اي براي ترسیب کربن،  کاربرد بیوچار به عنوان ماده

شود  گاز دي اکسید کربن به هوا می انتشارموجب کاهش 
 ).2010؛ ولف و همکاران، 2012کیم و همکاران، (

افزایش مواد آلی خاك، نگهداري آب در خاك، 
افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، افزایش حاصلخیزي، 

 ، پتانسیلدازیبشویی عناصر، تخلخل و تهویه ممانعت از آ
در بازیافت مواد مغذي، صرفه اقتصادي و ترسیب  زیاد

بلند مدت کربن از جمله مزایاي کاربرد بیوچار در خاك 
این  زیاد داشتن تخلخل). 2002گلاسر و همکاران، (است 

به عنوان جاذب بیوچار آورد که  امکان را به وجود می
فلزات سنگین، در پالایش خاك و یا  هاي آلی و ه آلایند

؛ 2015تان و همکاران، (هاي آلوده بسیار کارآمد باشد  آب
کاربرد  ).2019و وو و همکاران،  2018وانگ و همکاران، 

بیوچار با توجه به ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه 
 قادر سطحی هاي اکسیژن  و و حضور کربوکسیلبالاي آن 

  و  آلی هايدهـآلاین از لـاصـح حركـو ت یتـسم تا تـاس

  
موجب تثبیت فلزات  کاهش داده، رافلزات سنگین 

حاظ آلودگی به سنگین و بهبود وضعیت گیاه و خاك از ل
  ).2019وو و همکاران، (د ها شواین آلاینده

استفاده روزافزون از فواید گیاهان دارویی، 
دهد، اگرچه عوامل  ها را افزایش می اهمیت کشت آن

هاي ثانویه است، اما  کی عامل اصلی تولید متابولیتژنتی
ها نباید نادیده گرفته  اهمیت عوامل محیطی در تولید آن

زغال اثر ) 2021(در این زمینه کبیري و همکاران  .شود
 سلسیوسدرجه  450در دماي تولید شده  خاك اره زیستی

هاي مورفولوژیک گیاه  را بر پاسخدرصد  2و  1در سطح 
بررسی کردند و به سرب و روي  خاك آلوده ذرت در یک

در خاك آلوده به  زغال زیستیاظهار داشتند که کاربرد 
سرب تواند فراهمی  ، میدرصد 2در سطح  فلزات سنگین

 هاي رشدي گیاه را کاهش داده و بهبود شاخص و روي
) 2015(کیم و همکاران مطالعات . را موجب شود ذرت

خاك اره تولید شده  یستیزغال زکه استفاده از  نشان داد
به عنوان یک جاذب  ،سلسیوسدرجه  400دماي  در

تواند با کاهش  کربنی متخلخل و با سطح ویژه بالا، می
رشد  و سرب کادمیم تحرك و فراهمی فلزات سنگین

را افزایش دهد، به طوریکه علاوه بر  کاهو و نمو گیاه
این کاهش فراهمی فلزات در خاك، کاهش میزان 

زغال هاي تیمار شده با  در خاك کاهو ر گیاهعناصر د
 . مشاهده شده است زیستی

بیانگر اثر مثبت ) 2017(لی و همکاران  گزارش
درجه  600و  300کاه و کلش گندم در دماي زغال زیستی

آب  از و نیکل کادمیم بر جذب فلزات سنگین سلسیوس
آبیاري بود، که این اثر با افزایش دماي تولید زغال زیستی، 

در پژوهشی که توسط لیو و همکاران  .ابدی افزایش می
 10انجام شد، مشخص شد که در خاك آلوده با ) 2020(

 و میزان عناصر غذایی، رشد مکادمی گرم بر کیلوگرم میلی
به طور معناداري کاهش نشان داد و  سویادر گیاه 

در دماي  و کود آلیساقه برنج کاربرد زغال زیستی 
هاي  در اندام کادمیممیزان  موجب کاهش درجه 300
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، نیتروژن، فسفر هوایی و افزایش جذب عناصر غذایی
   .توسط گیاه شد و پتاسیم

گیاه نعناع فلفلی یک گیاه علفی، چند ساله 
و خانواده نعنائیان  Laminalesدارمتعلق به راسته  ریزوم

Lamiaceae ترکیب اصلی اسانس این گیاه منتول و . است
در صنایع غذایی، داروسازي، آرایشی و منتون می باشد که 

؛ 2002گالئوتی و همکاران، (بهداشتی استفاده می شود
نکته مهم در تولید گیاهان ). 2017خیري و همکاران، 

ها از طریق حفظ  ن کمی آ دارویی حفظ خواص کیفی و
کیفیت خاك، حذف عوامل بازدارنده رشد از جمله فلزات 

ناسب براي رشد گیاه سنگین و در نهایت ایجاد بستري م
یکی از اهداف مدیریتی کشت گیاهان دارویی بهبود . است

آنها بخصوص در شرایط تنش خواص کمی و کیفی 
ودگی خاك یکی از عواملی است که رشد و آل. باشد می

گیاهان را تحت تاثیر قرار ترکیب شیمیایی بسیاري از 
 مکادمیفی ناشی از وجود با توجه به پیامدهاي من .دهد می

اورزي پایدار و و همچنین رویکردهاي کش در خاك
افزایش کارایی سیستم هایی که باعث  استفاده از نهاده

توانایی به منظور بررسی این پژوهش  شوند، کشت می
و  کادمیمدر جذب فلز آنها بیوچار چند نوع ماده آلی و 

بر رشد و عملکرد کمی و کیفی کاهش اثرات منفی کادمیم 
  . انجام شدلی گیاه نعناع فلف

  مواد و روش
این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

تصادفی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي  کاملاً
تیمارهاي آزمایش . اجرا شد 1399دانشگاه لرستان در بهار 

کاه و ( شامل نوع ماده آلی و بیوچار تهیه شده از آنها 
ندم در دماي ، بیوچار کاه گصنوبر کلش گندم، خاك اره

، بیوچار خاك اره در 600، بیوچار کاه گندم در دماي300
در سه مقدار )  600و بیوچار خاك اره در دماي 300دماي 

درصد وزنی بیوچار و  4و  2، 0(از بیوچار و زیست توده 
میلی گرم  100و  50(در دو سطح  کادمیمو ) زیست توده
ي روزانه در طول آزمایش میانگین دما. بود) در کیلوگرم

 60-70درجه سلسیوس، رطوبت نسبی  22-28گلخانه 
  . درصد بود

  تهیه بیوچار
بعنوان منبع بیوچار  صنوبر بیوچار از خاك اره تهیه براي

. شد استفاده چوبی و کاه گندم، بعنوان منبع بیوچار علفی
 تبدیل گردید، ریز ذرات به آسیاب با و خشک هازیتوده

در دو دماي  اکسیژن حضور بدون و کوره در آن پس از
 ساعت 4 الی 3 مدت به سلسیوس درجه 600و  300

این کار توسط کوره الکتریکی  .شدند) پیرولیز(گرماکافت 
طراحی شده در دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران 

  .اهواز انجام گردید
  مورد استفادهو بیوچارهاي تجزیه آزمایشگاهی خاك 

تا  0پژوهش از عمق در این  خاك مورد استفاده
اراضی دانشکده کشاورزي دانشگاه متري از  سانتی 30

 و هوا در خشک کردن از پس. برداري شد نمونه لرستان
 و هاي فیزیکی ویژگی برخی متريمیلی دو الک از عبور

 به روش خاك بافت ازجمله مطالعه مورد خاك شیمیایی

 مرطوب، اسیدیته اکسایش به روش آلی ، مادههیدرومتر

 عصاره در الکتریکی هدایت اشباع، قابلیت خمیر در خاك

قابل  الکتریکی، فسفر به وسیله هدایت سنج اشباع گل
اولسن و ( سدیم بیکربنات با گیري عصاره به وسیله استفاده

 عناصرکجلدال،  روش به کل نیتروژن، )1954همکاران، 

 روش به) رويو  آهن مس، ،زمنگن( کاتیونی مصرف کم

 فیتوسط دستگاه طاندازه گیري ( DTPAبا  يگیر عصاره
 به وسیله جذبقابل  پتاسیم ، و)یجذب اتم یسنج

دستگاه  استات آمونیوم به وسیله با گیري عصاره
 کادمیم ریمقاد .)1جدول( شد گیري اندازه سنج شعله

 يرهایگ با عصاره ب،یکل و قابل دسترس، به ترت
زه استخراج و اندا  DTPAو کیترین دیمولار اس4
گردید که مقادیر بدست آمده کمتر از حد  يریگ

  .تشخیص دستگاه و غیر قابل تشخیص بودند
 در بیوچار الکتریکی هدایت قابلیت و اسیدیته

 به روش آلی آب، کربن به نمونه ده یک به نسبت

کجلدال  روش به کل نیتروژن مرطوب و اکسیداسیون



  ادمیمکدر خاك آلوده به  .Mentha  (piperita L(اثر نوع بیوچار و زیست توده بر رشد گیاه نعناع فلفلی /  36

 گرم یک بیوچار شیمیایی تجزیه به منظور. گیري شد اندازه

 در کوره جداگانه به طور و شد برداشته نمونه هر از

درجه  550 دماي در ساعت چهار مدت به الکتریکی
دو  کلریدریک اسید در بعد و گردید خاکستر سلسیوس

به  مقطر آب با صافی کاغذ از عبور از پس و شده حل نرمال
دستگاه  با مس و روي منگنز، آهن، غلظت و رسانده حجم
راجکوویج و ( گیري شداندازه اتمی جذب

  ).2جدول ( )2011همکاران،
  

  
 

  
هاي  توده سطح بیوچارها و زیست مورفولوژي

مورد استفاده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی 
  )SEM( روبشی

ها  مورفولوژي سطح نمونه ،ارهاچپس از تهیه بیو
برداري توسط میکروسکوپ  با استفاده از مطالعات تصویر

  .شد جاماندانشگاه لرستان  )SEM(الکترونی روبشی 
   کشت گیاه و اعمال تیمارها

تهیه شده از در ابتداي این تحقیق نمونه خاك 
، متر دانشکده کشاورزي دانشگاه لرستانسانتی 30تا0عمق 

ع منباز  کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی  100و   50با مقادیر 
موادآلی اولیه و بیوچارهاي  سپسنیتراته تیمار شده،  نمک

 سلسیوسدرجه  600و  300ر دو دماي تهیه شده از آنها د
به هر خاك آلوده شده با فلز %) 4و % 2،  0(در سه سطح

لوط ها کاملا مخنمونه. دگردیبطور جداگانه افزوده  کادمیم
 ماه4و به مدت  و در ظروف پلاستیکی ریخته شد

درجه  25در فضاي گلخانه و در دماي ) روز120(
ظیم شده با تن( سلسیوس و رطوبت حدود ظرفیت مزرعه

- گلدان بعد از این بازه زمانی .دخوابانیده ش) توزینروش 

سه عدد ریزوم هرگلدان کیلویی تهیه شده و در  5هاي 
ها براساس روش آبیاري گلدانقرار داده شد، نعناع فلفلی 

  . وزنی تا حد ظرفیت زراعی صورت گرفت
هشت هفته ( ها در پایان دوره رشد کامل بوته

رزیابی میزان عناصر پر مصرف شامل ، ا)بعد از کاشت
عناصر کم نیتروژن، پتاسیم و فسفر در اندام هوایی گیاه، 

مقادیر کادمیم،  مس و منگنز، ،آهن، روي شاملمصرف 
میزان و عملکرد اسانس، ارتفاع بوته و وزن خشک 

 تهیه عصاره اندام هوایی گیاهبراي . انجام شدشاخساره 

  هاي شیمیایی خاك مورد مطالعه برخی ویژگی - 1جدول 

  کادمیم  روي  آهن  فسفر   پتاسیم  ننیتروژ pH  EC  بافت
 (ds/m)  (%)  )mg/Kg(  

 nd  03/1  68/4  14 279  09/0  26/0  9/6  لوم سیلتی
pH :؛واکنش خاك EC :کیقابلیت هدایت الکتری ،nd :غیر قابل تشخیص توسط دستگاه  

 هاي آن هاي بیوچارها و زیست توده برخی ویژگی - 2جدول 

 pH EC N P K Cd  نوع بقایا
 ds /m % gr/kg 

)خاك اره( ضایعات چوبی   59/5  48/2  11/1  64/0  47/0  nd 
)کاه گندم(ضایعات علفی   11/7  91/3  01/1  61/0  43/1  nd 

300بیوچار خاك اره   11/7  05/0  22/0  16/2  2/6  nd 
600بیوچار خاك اره   67/7  09/0  75/0  25/3  87/10  nd 

300بیوچارکاه   3/8  55/0  41/0  9/2  7/27  nd 
600 کاه بیوچار  94/9  68/0  22/0  62/4  7/34  nd 

pH :خاك؛ واکنش EC :؛قابلیت هدایت الکتریکی N :؛نیتروژن P :؛فسفر K :؛پتاسیم Cd :؛کادمیم nd  :قابل قرائت توسط دستگاه غیر  
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  برداشت شده به مدت اناهیگبعد از شستشو با آب مقطر، 
قرار سلسیوس درجه  70 يساعت درون آون با دما 48

در سپس . دیمحاسبه گرد زیها ن گرفتند و وزن خشک آن
 5خاکستر شده و سپس  وسیدرجه سلس 550 يدما

نرمال به آن افزوده شد تا  2 کیدریکلر دیاس تریل یلیم
 یحل شده از کاغذ صاف هاي نمونه سپس. شود حل نمونه

ور داده شد و حجم محلول صاف شده با آب مقطر به عب
فسفر به روش رنگ سنجی . رسانده شد ترلی یلیم 50حجم 

و  )1996وسترمن، (و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
 .شد گیري اندازه فتومتر غلظت پتاسیم توسط دستگاه فلیم

با هاي تهیه شده  و کادمیم در نمونهغلظت عناصر میکرو 
گیري میزان  براي اندازه. ه جذب اتمی قرائت گردیددستگا

نیتروژن گیاهی از روش تیتراسیون بعد از تقطیر و به 
 ,Analyzer 2300 Kjeltec)(کمک دستگاه کجل تک 

FOSS و ساقه خشک وزن اه،یگ تر وزن. انجام گرفت 
 با آون درون ساعت 48بعد از ( برگ خشک وزن
 وي دیجیتالبا تراز زین )سلسیوس درجه 70 يدما

  . شد يریگ اندازه
 هاي نمونه گیاه، در اسانس مقدار تعیین منظور به

 تهیه فلفلی نعناع شده خشک هوایی هاي اندام از گرمی 14

 ماده 1:10 نسبت( مقطر آب لیتر میلی 200 همراه به و

 دستگاه لیتري میلی 500 ژوژه بالن رد) رمقط آب به خشک

نس و اسا درصد میزان نتعیی براي .شد داده قرار کلونجر
  .شد استفاده 2و  1 رابطه از عملکرد اسانس، به تریب

  )1(رابطه 
درصد =})میلی گرم(وزن اسانس خارج شده /وزن خشک {*100

  اسانس
  )2(رابطه 

  عملکرد اسانس= درصد اسانس*  برگ در گلدان خشک  وزن
  

، کل و a ،bبراي سنجش میزان کلروفیل 
در این . استفاده شد) 1987(الراز روش لیختن ت کاروتنوئید

گرم برگ توزین و در هاون چینی با ازت  1/0روش ابتدا 
لیتر میلی 10سپس نمونه را با . ساییده شد مایع کاملاً

استون خالص مخلوط کرده، عصاره به دست آمده در 

دقیقه با  15شد و به مدت  لیتري ریختهمیلی 15فالکون 
دور با ) 4سیگما  KL 16-2مدل ( سانتریفیوژدستگاه 

سپس محلول رویی . در دقیقه سانتریفیوژ گردید 4000
وفتومتر جذب روبرداشته و با استفاده از دستگاه اسپکت

نانومتر  645و  662، 470محلول در طول موج هاي 
، کل و a ،bمیزان کلروفیل در نهایت  .گیري شداندازه

گرم برگرم وزن تر برگ از  بر حسب میلی کاروتنوئید
  .وابط زیر محاسبه گردیدر

CA = 11.24 × A662- 2.04 × A645              )   3(رابطه 
   

 × CB = 20.13 × A645 – 4.19            )   4(رابطه 
A662 

  )5(رابطه 
C (A + B) = CA+     

  )6(رابطه 
C (X+C) = 1000 × (A470 – 1.90 CA – 63.14 CB) / 
214  

  
میزان  a  ،CBفیل میزان کلرو CAدر این روابط 

 C (X+C)میزان کلروفیل کل،  b ،C (A + B)کلروفیل 
  . میزان کاروتنوئید است

  گیري فتوسنتز اندازه
 GFS3000 مدلفتوسنتز با دستگاه فتوسنتز متر 

و در شدت نور حدود  12تا  9بین ساعات 
، اندازه گیري شد میکرومول فوتون بر مترمربع برثانیه1100

ي هاي سالم و کاملاً توسعه یافتهرگاز ب براي این کار
  .ها استفاده گردیدقسمت میانی بوته
 ها تجزیه و تحلیل داده

 یشیها بر اساس طرح آزما داده انسیتجزیه وار
 صورت SPSS 21 مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار

در  دانکن با آزمون زین مارهایت  نیانگیم سهیگرفت و مقا
  . دش درصد انجام 05/0ح سط

 نتایج و بحث
: گیاه صفاتبر  کادمیمبرهمکنش مواد آلی و 

لی نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل نوع ماده آ
 هاي گیري شده در جدول و سطوح کادمیم بر صفات اندازه

همان طور که مشاهده . شده است نشان داده 4و  3
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در سطح یک دار  ود تیمارها بر همه صفات اثر معنیش می
بر  اثر متقابل نوع ماده آلی و سطوح کادمیم. د دارندصرد

س درصد اسانس، درصد فسفر و م همه صفات به جز
پژوهشگران بیان کردند که بیوچار حاوي . دار است معنی
اي از عناصر غذایی است و این عناصر را با  دامنه

بر  اثرات مختلفیکند و  هاي متفاوتی آزاد می سرعت
). 2013رجی و زیمرمن، مخ(حاصلخیزي خاك دارد 

  تواند یک منبع تغذیه مستقیم براي گیاه باشد و  بیوچار می

  
موجب فراهمی بسیاري از عناصر براي گیاه 
شود و محققان، دلیل افزایش عناصر در گیاه را بهبود 
شرایط حاصلخیزي و افزایش غلظت عناصر قابل استفاده 

لهمان و (خاك در اثر افزودن بیوچار به خاك بیان کردند 
) 1396(پور و همکاران  در تحقیق عباس). 2015، جوزف
تا  400وب درخت گردو، تولید شده در دمايچ بیوچار

اثر  تن در هکتار10، به میزان سلسیوسدرجه 700
گیاه سیاه دانه نسبت به تیمار داري بر وزن خشک  معنی

در بررسی اثر ) 1398(نیا  در پژوهش کرمی. شاهد داشت
در دماي تولیدي آن  شده قارچ و بیوچارکمپوست مصرف 

  تحت تنش شوري بر رشد گیاه  سلسیوسدرجه  600

 کمپوست آلی کودهاي جعفري دریافتند کاربرد

 غذایی عناصر بهتر جذب باعث آن و بیوچار شدهف مصر

این محققان  .گردد می گیاه در رشديهاي و همچنین مولفه
 ترین مناسببه عنوان بیوچار را درصد وزنی  3میزان 

ار در افزایش یوچکنند و دلیل موثر بودن ب سطح پیشنهاد می
نقش بیوچار در کاهش تنش به را هاي رشدي  مولفه
 .دهند کی و شوري و قابلیت نگهداري آب نسبت میخش

  توان ضایعات را به  با استفاده از بیوچار میلی به طور ک

ات از تغییر، تا حد زیادي ثري مدیریت نمودؤنحو م
کربن خاك جلوگیري اکسید اقلیمی ناشی از آزادشدن دي

د و در نهایت خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك را کر
در ) 2014( نجفی قیري ).2010رودریگز، (بهبود بخشید 

اثر کاربرد بیوچارهاي حاصل از بقایاي گیاهی تولید شده 
اي در العاده، افزایش فوقسلسیوسدرجه  450در دماي
در . بت به شاهد ملاحظه کرداسیم و نیتروژن نسعناصر پت

شگاهی دیگري که توسط زلفی و تحقیق آزمای
انجام شد، مصرف کود مرغی و تمامی ) 2016(همکاران

بیوچارهایی که در دماهاي مختلف، از آن ساخته شده 
سبب افزایش کربن آلی، شوري  درصد 3در سطح  بودند،

   .و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك شد
  

  
  

  هاي رشدي و جذب عناصر گیاه نعناع فلفلی نتایج تجزیه واریانس اثر نوع ماده آلی و سطح کادمیم بر ویژگی - 4جدول 
  کادمیم  فسفر  نیتروژن  پتاسیم  وزن خشک کل  وزن تر کل  درجه آزادي  منابع تغییرات

84/554** 1  سطوح کادمیم  **22/501  **22/
20 **65/35  **18/0  **11/0  

22/58**  12  نوع ماده آلی  **79/14  **86/0  **85/3  **02/0  **01/0  
74/3**  12  نوع ماده آلی* سطوح کادمیم   **38/0  *15/0  **14/0  00/0  *00/0  

CV   24 28 21 3/21  30 12 
  .میباشد دار معنی % 1 و % 5 طحس در آماري لحاظ از به ترتیب ** :و  *

  هاي فیزیولوژیکی گیاه نعناع فلفلی بر ویژگی نتایج تجزیه واریانس اثر نوع ماده آلی و سطح کادمیم - 3جدول 

  عملکرد اسانس  اسانس  فتوسنتز   کاروتنوئید   کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل   درجه آزادي  منابع تغییرات

23/27** 1  سطوح کادمیم  **33/21  **77/96  **58/11  **67/64  **18/6  **03/0  
06/3**  12  نوع ماده آلی  **49/1  **94/7  **36/3  **37/4  **87/1  **00/0  

27/1**  12  نوع ماده آلی* سطوح کادمیم   **49/0  **12/3  **07/0  **93/0  07/0  *00/0  
CV   3/18  9/23  7/25  29 8/29  17 1/17  
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مقایسه میانگین اثرات متقابل ماده آلی و سطوح        
و  5هاي  هاي گیاه نعناع فلفلی در جدول گیبر ویژ کادمیم

  .آمده است 6
صفات آلودگی کادمیم بر  افرایش سطوح اتاثر

  گیاه و رشدي فیزیولوژیکی
با افزایش سطح  5با توجه به نتایج جدول 

کیلوگرم گرم بر  میلی 100به  50در تیمار کادمیم کادمیم 
، میزان درصد کاهش a 6/37میزان کلروفیل بدون ماده آلی 

درصد  9/42درصد کاهش، کلروفیل کل  b 9/54کلروفیل 
میزان درصد کاهش،  6/31میزان کاروتنوئید  کاهش،

درصد  8/34درصد کاهش، درصد اسانس  5/40فتوسنتز 
. دهد نشان میدرصد کاهش  3/83کاهش، عملکرد اسانس 
با افزایش سطح کادمیم وزن تر  6با توجه به نتایج جدول 

درصد  6/56وزن خشک کل درصد کاهش،  8/18کل 
میزان پتاسیم  درصد کاهش، 8/42میزان فسفر کاهش، 

کادمیم میزان درصد کاهش،  4/54درصد کاهش،  3/46
فلزات سنگین با ورود  .دهند درصد افزایش نشان می 3/33

و  هاي فعال اکسیژن سبب تشکیل گونه به گیاه،
شوند، که در نتیجه آن منجر به  هاي آزاد می رادیکال

اي  هاي زنجیره اکسیداسیون کنترل نشده و واکنش
هاي زیستی  و در نهایت به مولکول رادیکال شده

ها  سلولی مانند اسیدهاي نوکلئیک، لیپیدها و پروتئین
شوند  رسانند وسبب کاهش بیوماس گیاه می آسیب می

  ). 2015فانیندرا و همکاران، (
با اثر بر اساس گزارشات انجام گرفته، کادمیم 

هاي دخیل در فتوسنتز و  سمیت خود بر فعالیت آنزیم
ن سبب کاهش رشد و بیوماس گیاه نیتروژمتابولیسم 

 ).1975؛ ماتیس، 1994آلکانتارا و همکاران، ( شود می
گزارش داد که  تجمع کادمیم ) 1995(فودور همچنین 
و  دهد غشاي پلاسمایی را کاهش می ATPaseفعالیت 

هاي فلزي را تغییر  یون  نفوذپذیري غشاء و هموستاز 
در بررسی پایداري ) 2014(الخطیب و الکاسمه . دهد می

ثر از وجود کادمیم أمت Solanum nigrumژنتیکی گیاه 
عنصر سبب کاهش سطح  نشان دادند که سطوح بالاي این

هاي اسمزي، عمدتاً پرولین، و تغییر  محافظت کننده
کاهش بیوماس  به پایداري ژنتیکی این گیاه و در نهایت

  . شود گیاه منجر می
  ت منفی کادمیماثرات نوع بیومس بر کاهش اثرا

افزایش سطح بیومس  5با توجه به نتایج جدول 
درصد  4درصد به  2از شامل بیومس خام و بیوچار آنها 

 ،باعث افزایش سطح صفات فیزیولوژیکی گیاه شده است
- هر چند این افزایش در اغلب موارد از لحاظ آماري معنی

این موضوع  ،اما از لحاظ عددي افزایشی است دار نیست
. دهنده اثر بیوچار بر کاهش اثرات منفی کادمیم استنشان 

درجه در  600شود بیوچار علفی همان طور که مشاهده می
باعث افزایش  50در سطح کادمیم درصد  4و  2دو سطح 

نسبت به تیمار کادمیم به تنهایی  aمعنی دار میزان کلروفیل 
و کلروفیل کل  bاین روند در مورد کلروفیل . شده است

میزان کاروتنوئید ، 50در سطح کادمیم . شوداهده مینیز مش
درصد  2درجه در سطح  300ار بیوچار چوبی تیمدر 

کادمیم هم  100در تیمار  درصد افزایش داده است 7/57
میزان . شوداین روند در مورد کاروتنوئید مشاهده می

داري فتوسنتز در اکثر تیمارهاي بیوچار افزایش معنی
 100و  50میم به تنهایی در دو سطح نسبت به تیمار کاد

نکته قابل توجه افزایش معنی دار . دهدکادمیم نشان می
درصد اسانس در تیمارهاي حاوي بیوچار نسبت به تیمار 

  . کادمیم به تنهایی است
از اثر مثبت نیز حاکی  6نتایج جدول بررسی 

بیوچار بخصوص بیوچار علفی در کاهش اثرات منفی 
بیوچار  6مه صفات ذکر شده در جدول در ه. کادمیم است

کاهش  علفی نسبت به سایر تیمارها توانایی بیشتري در
کادمیم  50در سطح . دهد اثرات منفی کادمیم نشان می

 2کمترین میزان جذب کادمیم در تیمار بیوچار علفی 
  . درصد مشاهده می شود

، وجود )2017(هو همکاران بر اساس گزارشات 
هاي  لف مانند کربوکسیل، فنل و گروههاي عاملی مخت گروه

هاي عناصر سنگین را با فرآیند  اکسیژن در بیوچار، یون
تبادل یونی تثبیت کرده و جذب آنها توسط گیاهان را 
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) 2015(لی و همکاران در گزارشی دیگر، . دهد کاهش می
د، که بیوچار با رهاسازي کلسیم و منیزیم دننشان دا

سبب ) بالاتر CECدلیل به (موجود بر روي سطوح خود 
تثبیت عناصر سنگین شده و میزان دسترسی آنها براي 

نیز نشان ) 2017( زو و همکاران. دهد گیاهان را کاهش می
دادند که بیوچارها دسترسی فلزات سنگین و اثرات مضر 

هاي سطحی کاهش  ا بر گیاهان، را با تشکیل کمپلکسآنه
ات خود نشان در تحقیق) 2017(تان و همکاران . دهند می

در  OHو  COOHدادند که گروه هاي عاملی مانند 
ی که های اتصال عناصر سنگین را به کمپلکس بیوچار، محل

این . کنند دهند، فعال می جذب این عناصر را افزایش می

هاي مختلفی از جمله  محققین همچنین نشان دادند که یون
ر سیلیسم، گوگرد و کلر در ساختار بیوچار نیز با عناص

ها در خاك را کاهش  شوند و تحرك آن سنگین ترکیب می
گزارش کردند که مواد ) 2010( کائو و هریس. دهند می

معدنی موجود در بیوچار با تشکیل رسوبات نامحلول از 
ی و تحرك آنها را در خاك کاهش عناصر سنگین، دسترس

که به عنوان مثال میتوان به ترسیب سرب و . دهند می
دسترس بودن آن بواسطه وجود فسفر  کاهش تحرك و در

 لیانگ و همکاران،(معدنی موجود در بیوچار، اشاره کرد 
2021 .(  

  
  گیاه نعناع فلفلی فیزیولوژیکی هاي بر ویژگی کادمیممقایسه میانگین اثرات متقابل ماده آلی و سطوح نتایج  - 5جدول 

  تیمار  
 فتوسنتز  کارتنوئید  کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

میکرومول (
CO2  بر متر

  )مربع بر ثانیه

  اسانس
(%)  

عملکرد 
   اسانس

گرم در (
  میلی گرم بر گرم وزن تر )گلدان

07/5  بدون ماده آلی 50 کادمیم  1 e 24/2 efg 32/7 efg 52/1 k 18/5 i 72/1 hi 06/0 de 

28/6  50کادمیم;% 2درجه  300بیوچار چوبی   2 c 23/3 cd 51/9 d 60/3 a 68/6 ab 21/3 a 09/0 bcd 

49/6  50کادمیم;% 4درجه  300بیوچار چوبی   3 c 62/3 bc 11/10 c 83/3 ab 83/6 bcd 80/2 abc 1/0 cd 

12/6  50کادمیم;% 2درجه  600بیوچار چوبی   4 c 78/3 bc 90/9 dc 32/3 cd 70/6 dce 60/2 abc 11/0 abcd 

15/6  50کادمیم;% 4درجه  600بیوچار چوبی   5 c 83/3 ab 98/9 c 31/3 cd 54/6 def 90/2 ab 13/0 ab 

32/7  50کادمیم;% 2درجه 300بیوچار علفی   6 b 52/3 bc 84/10 b 12/3 de 08/7 ab 15/3 a 14/0 a 

56/7  50کادمیم;% 4درجه 300بیوچار علفی   7 ab 23/3 c 79/10 b 16/3 de 12/7 ab 21/3 a 14/0 a 

73/7  50کادمیم;% 2 600بیوچار علفی درجه  8 a 77/3 ab 50/11 a 32/3 cd 13/7 ab 17/3 a 12/0 abc 

76/7  50کادمیم;% 4 600بیوچار علفی درجه  9 a 20/4 a 96/11 a 50/3 bc 15/7 a 15/3 a 11/0 abcd 

12/5  50کادمیم;% 2ماده چوبی آلی   10 de 66/2 ef 78/7 ef 84/1 j 24/6 fg 00/2 fgh 08/0 de 

15/5  50کادمیم;% 4ماده چوبی آلی   11 de 34/2 efgh 49/7 efg 92/1 j 33/6 efg 79/1 ghi 08/0 de 

23/5  50کادمیم;% 2ده علفی آلی ما  12 de 16/2 fgh 40/7 efg 91/1  j 38/6 defg 14/2 efgh 09/0 de 

29/5  50کادمیم;% 4ماده علفی آلی   13 de 31/2 efgh 62/7 efg 11/2 ij 29/6 fg 42/2 cdef 09/0  de 

16/3  بدون ماده آلی 100 کادمیم  14 f 01/1 i 18/4 h 04/1 m 08/3 m 12/1 j 01/0 g 

27/5  100کادمیم;% 2درجه  300بیوچار چوبی   15 de 14/2 gh 41/7 efg 74/2 fg 02/5 i 47/2 bcde 03/0 fg 

26/5  100کادمیم;% 4درجه  300بیوچار چوبی   16 de 21/2 efgh 48/7 efg 87/2 ef 83/5 h 50/2 bcde 05/0 f 

16/5  100کادمیم;% 2درجه  600بیوچار چوبی   17 de 59/2 efg 75/7 ef 43/2 gh 57/4 i 20/2 defg 06/0 de 

18/5  100کادمیم;% 4درجه  600بیوچار چوبی   18 de 70/2 de 88/7 e 62/2 fgh 88/4 ij 23/2 defg 09/0 de 

38/5  100کادمیم;% 2درجه 300بیوچار علفی   19 de 12/2 gh 50/7 efg 59/2 fgh 08/6 gh 51/2 bcde 1/0 bcd 

33/5  100کادمیم;% 4درجه 300بیوچار علفی   20 de 16/2 fgh 50/7 efg 39/2 hi 12/6 gh 74/2 abc 1/0 bcd 

29/5  100کادمیم;% 2 600بیوچار علفی درجه  21 de 09/2 gh 39/7 efg 45/2 gh 11/6 gh 65/2 bcd 11/0 abcd 

40/5  100کادمیم;% 4 600بیوچار علفی درجه  22 d 13/2 gh 54/7 efg 32/2 hi 13/6 gh 53/2 bcde 11/0 abcd 

08/5  100کادمیم;% 2ماده چوبی آلی   23 e 00/2 h 09/7 g 44/1 kl 19/3 m 80/1 ghi 03/0 fg 

14/5  100کادمیم;% 4ماده چوبی آلی   24 de 07/2 gh 21/7 fg 20/1 klm 35/3 lm 39/1 ij 03/0 fg 

14/5  100کادمیم;% 2ماده علفی آلی   25 e 01/2 h 16/7 g 15/1 lm 62/3 l 39/1 ij 04/0 f 

10/5  100کادمیم;% 4ماده علفی آلی   26 de 04/2 h 14/7 g 21/1 klm 00/4 k 41/1 ij 05/0 f 

  .با یکدیگر ندارند يدار معنی اختلافدرصد،  5 سطح در دانکن يا دامنه چند آزمون مطابق ستون هر در كمشتر فوحر
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  وزن تر کل تیمار 
  )گرم(

وزن خشک 
  کل

 )گرم(

  میزان فسفر
% 

 میزان پتاسیم
% 

میزان 
 نیتروژن

% 

میزان 
 کادمیم

میلی گرم (
 )بر کیلوگرم

50 کادمیم  1  81/35 g 27/10 f 21/0 efg 03/2 hijk 26/2 i 27/0 cde 

50کادمیم;% 2 درجه 300 چوبی بیوچار  2  92/38 bc 86/12 bc 32/0 bc 8/2 bcd 70/3 d 22/0 fghij 

50کادمیم;% 4 درجه 300 چوبی بیوچار  3  92/39 b 21/13 b 35/0 ab 76/2 cde 77/3 d 2/0 ghij 

50کادمیم;% 2 درجه 600 چوبی بیوچار  4  77/38 bcd 48/12 bc 35/0 ab 43/2 defgh 93/3 cd 17/0 hijk 

50کادمیم;% 4 درجه 600 چوبی بیوچار  5  49/39 b 60/12 bc 36/0 ab 56/2 defg 83/3 cd 16/0 jk 

50کادمیم;% 2 درجه300 علفی بیوچار  6  66/42 a 87/13 a 36/0 ab 9/2 bcd 01/4 cd 22/0 fghi 

50کادمیم;% 4 درجه300 علفی بیوچار  7  03/43 a 38/14 a 36/0 ab 5/3 a 66/4 a 22/0 efghi 

50کادمیم;% 2 600درجه علفی بیوچار  8  11/43 a 14/14 a 34/0 ab 33/3 ab 43/4 ab 15/0 k 

50کادمیم;% 4 600درجه علفی بیوچار  9  11/43 a 29/14 a 37/0 a 1/3 abc 13/4 bc 17/0 ijk 

50کادمیم;% 2 آلی چوبی ماده  10  63/36 f 94/10 e 26/0 cde 73/2 cdef 64/2 gh 20/0 ghij 

50کادمیم;% 4 آلی چوبی ماده  11  64/37 e 97/10 e 24/0 de 4/2 efghi 57/2 h 21/0 fghi 

50کادمیم;% 2 آلی علفی ماده  12  10/38 de 51/11 de 28/0 cd 26/2 fghi 62/2 h 23/0 defgh 

50کادمیم;% 4 آلی علفی هماد  13  41/38 cde 08/12 cd 26/0 cde 2/2 ghij 67/2 gh 23/0 defgh 

100 کادمیم  14  07/29 l 76/4 m 12/0 i 09/1 m 03/1 l 36/0 a 

100کادمیم;% 2 درجه 300 چوبی بیوچار  15  64/34 h 55/7 j 23/0 de 63/1 kl 07/2 j 25/0 cdef 

100کادمیم;% 4 درجه 300 چوبی بیوچار  16  93/35 fg 22/8 i 24/0 de 7/1 jkl 78/1 j 24/0 cdef 

100کادمیم;% 2 درجه 600 چوبی بیوچار  17  15/35 gh 82/6 k 27/0 cd 9/1 ijk 83/2 efgh 22/0 efghi 

100کادمیم;% 4 درجه 600 چوبی بیوچار  18  16/35 gh 61/7 j 26/0 cde 06/2 hijk 9/2 efgh 22/0 fghi 

100کادمیم;% 2 درجه300 علفی بیوچار  19  38/38 cde 54/9 gh 26/0 cde 06/2 hijk 99/2 efg 27/0 cde 

100کادمیم;% 4 درجه300 علفی بیوچار  20  03/39 bc 03/10 fg 27/0 cd 03/2 hijk 09/3 e 27/0 cd 

100کادمیم;% 2 600درجه علفی بیوچار  21  36/38 cde 19/9 h 27/0 cd 03/2 hijk 72/2 fgh 27/0 cde 

100کادمیم;% 4 600درجه علفی بیوچار  22  84/38 bcd 85/9 fg 22/0 def 1/2 ghijk 06/3 ef 27/0 cd 

100کادمیم;% 2 آلی چوبی ماده  23  08/30 jk 95/4 m 15/0 hi 1/1 m 22/1 kl 32/0 ab 

100کادمیم;% 4 آلی چوبی ماده  24  32/29 kl 96/5 l 15/0 hi 33/1 lm 2/1 kl 28/0 bc 

100کادمیم;% 2 آلی علفی ماده  25  82/30 ij 51/6 kl 17/0 gh 4/1 lm 36/1 kl 33/0 ab 

100کادمیم;% 4 آلی علفی ماده  26  48/31 i 67/6 k 18/0 fgh 33/1 lm 40/1 k 32/0 ab 

  .با یکدیگر ندارند يدار معنی اختلافدرصد،  5 سطح در دانکن يا دامنه چند آزمون مطابق ستون هر در كمشتر فوحر
  

و خشک  بیشترین وزن تر: وزن تر و خشک
در درجه  600و  300 علفی بیوچار هايمربوط به تیمار

گرم بر  میلی 50چهار درصد در سطح کادمیم سطح دو و 
دار وجود  این دو تیمار اختلاف معنیو بین  کیلوگرم است

در یک ) 1400(سیماي چنار  فخرآبادي و خوش. ندارد
آزمایش گلدانی بیشترین وزن تر و خشک گیاه ریحان را 

کاه و کلش گندم در بیوچار  حجمی درصد 10در سطح 
این  .گزارش کردندبراي گیاه ریحان  درجه 300دماي 

ار تا حدي حاوي نیتروژن کنند که بیوچ محققان بیان می
تواند نیتروژن کل خاك را افزایش دهد و اثر  است و می

در  .و وزن تر و خشک گیاه داشته باشدمثبتی بر ارتفاع 

هایی که توسط سایر محققان صورت گرفته نتایج  پژوهش
یش وزن تر و خشک گیاه با مشابهی در رابطه با افزا

کاربرد بیوچار مشاهده شده که با نتایج پژوهش حاضر 
و  اسمیدر؛ 1398بوالحسنی و همکاران، (مطابقت دارد 

تواند باعث  فلزات سنگین میجذب  ).2014، سینگ
اختلال در سوخت وساز گیاه و کاهش رشد شود و از 
 طرف دیگر مقادیر زیاد این فلزات در خاك باعث کاهش

نتیجه شود و در  فعالیت زیستی و حاصلخیزي خاك می
امانی و علیزاده (شود اه میباعث کاهش وزن خشک گی

از طرف دیگر برخی محققان بیان می   ).1399سالطه، 
کنند کادمیم به دلیل اختلال در جذب آب باعث کاهش 
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ناگاجیوتی و (جوانه زنی و کاهش رشد گیاه می شود 
  ).2010همکاران، 

بیشترین مقدار نیتروژن : اندام هوایینیتروژن 
درصد بیوچار علفی  2و  4اندام هوایی در تیمار کاربرد 

در سطح کادمیم  سلسیوسدرجه  300تولید شده در دماي 
 در پیرولیز. گرم بر کیلوگرم مشاهده گردید میلی 50

 غذایی محتواي با بیوچار تولید باعث مختلف دماهاي

- می خاص دماي در شده مانجا پیرولیز. شودمی متفاوت

 .گردد بیوچار در خاص غذایی عناصر تجمع به منجر تواند
 مناسب نیتروژن نگهداري و حفظ دماي پایین پیرولیز براي

چان و ( است گرما به نیتروژن حساس اینکه است براي
تواند تثبیت بیولوژیکی خاك  بیوچار می). 2007همکاران،

تروژن گیاه را را افزایش دهد و در نتیجه محتواي نی
نیگوسی و همکاران ). 2014میا و همکاران، ( افزایش یابد

تن در  10و  5گزارش کردند بیوچار در سطوح ) 2012(
 . تواند محتواي نیتروژن کاهو را افزایش دهد هکتار می

بیشترین مقدار فسفر اندام : فسفر اندام هوایی
د درصد بیوچار علفی تولی 2و  4هوایی در تیمار کاربرد 
، در سلسیوسدرجه  600و  300شده به ترتیب در دماي 

گرم بر کیلوگرم مشاهده گردید  میلی 50سطح کادمیم 
ضمن اینکه این تیمارهاي با بیوچار چوبی با همین 

ژنگ . دار ندارند تیمارهاي حرارتی و سطوح اختلاف معنی
و همکاران بیان کردند، افزودن بیوچار کاه و کلش برنج 

دار فسفرقابل د منجر به افزایش معنیدرص 5در سطح 
در مقایسه با تیمار بدون بیوچار % 8/13استفاده به مقدار 

افزایش فسفر اندام ). 2013ژنگ و همکاران، ( گرددمی
ژنگ و همکاران، (هوایی با کاربرد بیوچار در ذرت 

و ) 1400سیماي چنار،  فخرآبادي و خوش( ، ریحان)2012
نیز گزارش ) 1399کاران، عرب بافرانی و هم(گلرنگ 

گزارش کردند، ) 2019(چینتالا و همکاران . شده است
تواند قابلیت استفاده فسفر را از طریق بیوچار می

 CECجذب سطحی و همچنین از طریق افزایش 
خاك، افزایش دهد و به دنبال آن جذب فسفر توسط 

  .گیاه ذرت افزایش یافت

اسیم در بیشترین میزان پت: پتاسیم اندام هوایی
در سطح  درصد 4درجه با مقدار  300تیمار بیوچار علفی 

و این تیمار گرم بر کیلوگرم مشاهده شد میلی 50کادمیم 
 4و  2ر دو سطح درجه د 600با تیمار بیوچار علفی 

وان زیوتن و همکاران . دار ندارد درصد اختلاف معنی
بیوچار با افزایش ظرفیت تبادل کنند که  ن میبیا) 2010(

دهد  ی پتاسیم براي گیاه را افزایش میفراهمکاتیونی خاك 
هاي محلول  ضمن اینکه بیوچار یک منبع سرشار از کاتیون

 اثردر بررسی ) 1399(عرب بافرانی و همکاران  .است

 خصوصیات بر پسته درخت برگ و شاخ ضایعات بیوچار

دریافتند بالاترین میزان پتاسیم اندام  گلرنگ گیاه رشدي
  . آید درصد بیوچار به دست می 4ر سطح د هوایی

  درصد اسانس
بیشترین درصد اسانس مربوط به تیمارهاي 

درجه در سطح دو و چهار  600و  300بیوچار علفی 
 گرم بر کیلوگرم است میلی 50درصد در سطح کادمیم 

درصد با  2ضمن اینکه این تیمارها با تیمار بیوچار چوبی 
دار  وگرم اختلاف معنیگرم بر کیل میلی 50سطح کادمیم 

اسانس، ترکیبات پیچیده ترپنوییدي هستند که . دنندار
واحدهاي ایزوپنتینیل پیروفسفات و دي متیل  آلیل 
پیروفسفات نیاز به آت پ و آن آ دي پی اچ و عناصري از 
جمله نیتروژن، آهن، منیزیم و فسفر دارند و بیوچار با 

افزایش غدد افزایش دسترسی گیاه به این عناصر، موجب 
ترشح کننده اسانس و درنهایت افزایش منجر به افزایش 

نیتروژن، پتاسیم و . شود ترکیبات تشکیل دهنده اسانس می
فسفر موجود در بیوچار، درصد و عملکرد اسانس را با 

هاي حاوي اسانس و  افزایش توسعه و تقیسم سلول
دهد  بیوسنتز مواد موثره را در گیاهان دارویی افزایش می

  ).1379امیدبیگی، (
  میزان کادمیم

گیري شده بالا رفتن میزان فات اندازهدر تمام ص
 .گیري شده است میم باعث کاهش میزان صفات اندازهکاد

هایی مانند جذب سطحی،  بیوچار از طریق مکانیسم
ها پایدار، تبادلات یونی و یا رسوب و  تشکیل کلات
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سنگین را کمپلکس با مواد آلی، تحرك و فراهمی فلزات 
 ).2018داي و همکاران، (دهد  در خاك کاهش می

براساس گزارشات محققان، بیوچار به علت داشتن 
هاي عاملی اکسیژنی و سطح ویژه بالاتر نسبت به  گروه

زیست توده اولیه، توانایی جذب فلزات سنگین را دارد 
برخی محققان، کاهش فراهمی ). 2019علی و همکاران، (

را به تغییر اجزا و اشکال  کادمیممله عناصر سنگین از ج
ها به اجزاي پایدارتر خاك  فلزات سنگین و انتقال آن

 ادیز تغلظ ).2016احمد و همکاران، (دهند  نسبت می
 لرا مخت اهیگ توسطب آهن ذرشد، ج طیدر مح یمکادم
 ایکمبود فسفر  ثباع  تممکن اس میکادم میتس .کند می

طور  بهشود  اهیگمنگنز در  انتقالبه  طبروز مشکلات مربو
 م،یکلس جذب و انتقال عناصري ماننددر  میادمک لمعمو

. دارد لتدخا اهیآب در گ نیو همچن میفسفر، پتاس م،یزینم
 ریفتوسنتز، تکث رینظ اهانیگ یاصل کادمیم بر فرایندهاي

ر ثیأتوسط ریشه گیاه تآب  جذبو  یلسلو
  )2002راموس و همکاران، (گذارد می

  : و کلروفیل کل b،کلروفیل  aکلروفیل 
در تیمارهاي بیوچار  aیشترین میزان کلروفیل 

 600درصد و بیوچار علفی  4درجه با سطح  300علفی 
میلی گرم بر  50درصد با میزان  4و  2درجه در دو سطح 

و کلروفیل  bبیشترین میزان کلروفیل . بدست آمدکیلوگرم 
 4و  2طح درجه در دو س 600کل در تیمار بیوچار علفی 

  . میلی گرم بر کیلوگرم بدست آمد 50درصد با میزان 
در بررسی اثر بیوچار ) 2013(کارتر و همکاران 

بر خصوصیات خاك و رشد دو گیاه کلم و کاهو افزایش 
این . با افزایش بیوچار گزارش کردندمیزان کلروفیل را 

تانر و و  )2017(گامارل دوالا و همکاران نتیجه با نتایج 
 و نیتروژن محتواي بین. مطابقت دارد )2019(ران همکا

 جا آن از و دارد وجود مثبت سبزینگی همبستگی شاخص

 نیتروژن شدن اضافه باعث خاك به کردن بیوچار اضافه که

  گیاه توسط نیتروژن جذب افزایش نتیجه و در خاك به
اسمیل (یابد می افزایش نیز سبزینگی طریق از این شود،می 

بیشترین ) 1400(کوشکی و همکاران . )1994و ژنگ، 

تن در هکتار بیوچار به همراه  6میزان کلروفیل کل را در 
 .گزارش کردند براي گیاه نعناع فلفلی درصد آبیاري 100

دمیم میزان کلروفیل شود با افزایش سطح کا میمشاهده 
فلز کادمیم با دخالت در بیوسنتز  یابد  گیاه کاهش می

در رایند پراکسیداسیون لیپید کلروفیل و دخالت در ف
 شود غشاهاي فتوسنتزي باعث کاهش محتوي کلروفیل می

  ).2007گونکالوز و همکاران (
  فتوسنتز

بیشترین میزان فتوسنتز مربوط به تیمارهاي 
درجه در سطح دو و چهار  600و  300بیوچار علفی 

گرم بر کیلوگرم است و  میلی 50درصد در سطح کادمیم 
 با بیوچار. دار وجود ندارد ار اختلاف معنیبین این دو تیم

 اندام نسبت با افزایش خاك در عناصر محتواي افزایش

گیاه  فتوسنتزي فعال سطح باعث افزایش ریشه به هوایی
از طرف دیگر  ).2014اشمیت و همکاران، (شود می

افزایش میزان کادمیم باعث کاهش میزان فتوسنتز شده 
تصال به بالایی براي ا عنصر کادمیم میل ترکیبی. است

و در نتیجه باعث ها دارد  گروههاي سولفیدریل آنزیم
 گیاهفیزیولوژي مراحل هاي دخیل در  غیرفعال شدن آنزیم
با اختلال در چرخه کلوین و ( بخصوص فتوسنتز

حضور این عنصر در محیط . شود می) هاي نوري واکنش
شود که  در گیاه می ROSرشد گیاه باعث تشکیل انواع 

گونکالوز ( شود به ترکیبات سلولی میباعث آسیب جدي 
  . )2007و همکاران 

  توده مورفولوژي سطح بیوچار و زیست
نتایج حاصل از تصویربرداري میکروسکوپ 

نشان داده شده  2و  1 هاي الکترونی روبشی در شکل
شود در هر دو زیست  همان طور که مشاهده می. است

ت باعث ایجاد حفرات توده علفی و چوبی فرایند آتشکاف
زیادي در نمونه شده که در نتیجه باعث افزایش سطح به 

شود و ظرفیت  حجم بیوچار نسبت به زیست توده خام می
از طرف دیگر به . دهد تبادل یونی بیوچار را افزایش می

شود که تعداد حفرات در بیوچار خاك  وضوح مشاهده می
یار بیشتر اره صنوبر نسبت به بیوچارکاه وکلش گندم بس
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است و مطابق نتایج به دست آمده از مباحث قبلی کارایی 
بیوچار با بافت چوبی از بیوچار با بافت علفی، به دلیل 
داشتن درصد حفرات و تخلخل زیادتر همچنین سطح 

و کاهش جذب  کادمیمویژه بالاتر، در تثبیت و نگهداري 
ن ماجور و همکارا. آن توسط گیاه نعناع فلفلی بیشتر است

کنند به واسطه ایجاد سطوح داراي بار  بیان می) 2010(

منفی در نتیجه کاربرد بیوچار ظرفیت تبادلی خاك افزایش 
) 2015(علاوه بر این لهمان و جوزف . یابد چشمگیري می

کنند در سطح بیوچار برخی از گروههاي عاملی  بیان می
هاي کربوکسیلاتی و هیدروکسیلی  دار مانند گروه اکسیژن

یابند و در نتیجه ظرفیت تبادل کاتیونی آن  فزایش میا
  .یابد افزایش می
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  ج  

 600 علفیبیوچار) ب(درجه سانتی گراد 300 علفی ، بیوچار)الف(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از زیست توده علفی - 1 شکل
 )ج(درجه سانتی گراد 

  

    
  الف  ب
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  ج  

 600 چوبی بیوچار) ب(درجه سانتی گراد 300 چوبی، بیوچار)الف(میکروسکوپ الکترونی روبشی از زیست توده چوبیتصاویر  - 2 شکل
  )ج(درجه سانتی گراد 

 
  گیري نتیجه

و  2نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد تیمار 
درصد بیوچار کاه و کلش گندم تولید شده در دماي  4

 50ادمیم ، در سطح کسلسیوسدرجه  600و  300
گرم بر کیلوگرم بر صفات رشدي و فیزیولوژیکی گیاه  میلی

دار است و با  نعناع فلفلی نسبت به سایر تیمارها معنی
توجه به اینکه در مزارع کشاورزي حجم زیادي از کاه و 

ماند تبدیل این بقایا به بیوچار  کلش گندم بر جا می
  کاهش واند گامی موثر در جهت کشاورزي پایدار و ـت یـم

  

  
احتمالاً بیوچار با بافت . آلودگی محیط زیست باشد

- به دلیل داشتن محتواي غذایی غنی) کاه گندم(  علفی

) خاك اره صنوبر( تر نسبت به بیوچار با بافت چوبی
باعث بهبود مقدار کلروفیل، سطح برگ و ارتفاع گیاه 

همچنین کاربرد . گیاه گردید زیست تودهو نهایتاً 
آلوده به  در خاك )خاك اره صنوبر( بیوچار چوبی

تر، سطح ویژه و ، به دلیل بافت متخلخل غنیکادمیم
CEC  بالاتر نسبت به بیوچار علفی موجب کاهش

 . توسط نعناع فلفلی گردید کادمیمجذب عنصر 

  
 :منابعفهرست 

مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهان  هاي بر ویژگی) کادمیوم(تأثیر تنش فلزات سنگین  .1399 .س ،، علیزاده سالطه.م ،امانی .1
 .49-76) :4( 11 .نامه علمی ایمنی زیستی فصل. دارویی مختلف

انتشارات آستان قدس رضوي، ). جلد سوم(رهیافتهاي تولید و فـرآوري گیاهـان دارویـی . 1379، .امیدبیگی، ر .2
 .صفحه 397مشهد، 

اثر بیوچار پوسته برنج و باکتري محرك رشد بر  .1398 .زارعی. م، و .قاسمی. ر، .رونقی. م. ع، .بوالحسنی، ز .3
الف ). علوم آب و خاك(هاي خاك نشریه پژوهش. يدر خاك تحت تنش شور عملکرد و ترکیب شیمیایی اسفناج

:33 )3 : (335 -349. 

تأثیر تنش خشکی و جاسمونیک اسید روي صفات مورفولوژیکی و . 1396. مرتضوي. و ن, .توري. ه, .ع, خیري .4
  .280-268: )2(33تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران .(.Mentha piperita L) شیمیایی نعناع فلفلیفیتو

تاثیر کاربرد بیوچار در بهبود برخی ویژگی هاي . 1396 .عباسدخت. ح، و .رضوانی مقدم .پ ،.اصغري .ر.ح ،.عباس پور، ف .5
رایط تنش آبی،کنفرانس بین المللی علوم کشاورزي، گیاهان در ش (.Nigella sativa L) خاك و رشد گیاه دارویی سیاه دانه

  دارویی و طب سنتی،مشهد،
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  چکیده

هدف این پژوهش بررسی اثر فلز سنگین کروم بر فعالیت هاي آنزیمی خاك و برخی شاخص هاي فیزیولوژیک و 
هاي خاك با  نمونه. ایش به صورت طرح کاملا تصادفی با سه تکرار صورت گرفتآزم.مورفولوژیک گیاه خرفه بود

آلوده شد و پس از برقراري تعادل در ) گرم در کیلوگرم خاك میلی 100و  75، 50، 25، 0( کرومهاي متفاوت  غلظت
و فسفاتاز و اوره آز فعالیت آنزیم هاي دهیدروژناز، شدن مراحل رشد گیاه،  پس از کامل. خاك، گیاه خرفه کشت گردید

گیري شدند و روابط همبستگی  کروم اندازه یآلودگ هاي مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه خرفه تحت همچنین ویژگی
. هاي آنزیمی خاك با افزایش غلظت کروم در خاك کاهش یافت نتایج نشان داد که فعالیت. بین آنها بررسی گردید

. شه و اندام هوایی گیاه خرفه با افزایش غلظت کروم در خاك مشاهده شدبیشترین همبستگی منفی بین وزن خشک ری
تعیین شد که این شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك هاي خاك در ارزیابی وضعیت آلودگی کروم با  نقش آنزیم

ر خاك با بین افزایش غلظت کروم د. شاخص بالاترین همبستگی منفی را با وزن خشک اندام هوایی گیاه خرفه نشان داد
فعالیت آنزیم دهیدروژناز در . درصد مشاهده شد 90هاي فیزیولوژیک گیاه خرفه همبستگی بالاتر از همه شاخص

به طور کلی، . هاي فیزیولوژیک گیاه، رفتاري مشابه باشاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك نشان داد همبستگی با شاخص
توانستند هاي مورفولوژیک آن  سیت بالاتري نسبت به شاخصهاي  گیاه خرفه با حسا شاخصطبق نتایج این تحقیق، 

  .شدت آلودگی فلز کروم را در گیاه نشان دهند

  
  دروژنازیدهشاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك، آلودگی کروم،  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي اخیر باعث توسعه صنعت و تمدن در سال

. استافزایش بیش از حد فلزات سنگین در خاك شده 
کروم یکی از ده عنصر فراوان در پوسته زمین است که به 

هاي مختلف صنعتی و کشاورزي طور عمده بر اثر فعالیت
مانند دباغی چرم، فولاد، زغال سنگ و استفاده از کودهاي 

 ).1989 ،اتابنگ( شودحاصل می کاتهیلیس و فسفاته
 يشده است که حداکثر غلظت کروم در کودها گزارش

 حدود و کل کروم درصد 4 تا 3 يداراو فسفاته  کاتهیلیس
واتاناب، ( دارند کیتریس دیاس در محلول کروم درصد 1/0

غلظت کروم شش ظرفیتی  WHOطبق گزارشات . )1984
گرم بر کیلوگرم میلی 05/0و  1/0در خاك و آب به ترتیب 

مخصوصا در  یدر مناطق صنعت رانیکشور ا در. باشدمی
به شدت  چرممان، فولاد و یس دینجات تولخااطراف کار

 یو حت يابه فلز کروم در خاك، محصولات علوفه یآلودگ
سلامت دوست و همکاران . دامها مشاهده شده است

 يآور جمع خاك يهانمونه درگزارش کردند که ) 1396(
 تجمع مان،یس کارخانه اطراف در انیصوف منطقه از شده
 بر گرم یلیم 5/29 تجمع نیانگیم بااز فلز کروم  ییبالا

  .مشاهده شد لوگرمیک
گزارش کردند که در  نیپژوهشگران همچن نیا

 تجمع ینواح نیخارشتر کشت شده موجود در ا اهیگ
 هاعلوفه نیا که دیرس لوگرمیک بر گرم یلیم 5/3 به مکرو

 و ياحمد. رسدیم منطقه در موجود يدامها مصرف به
وم در کر یآلودگ یبه بررس نیهمچن) 1396( یاردکان

اراك پرداختند و مشاهده  یمناطق اطراف شهرك صنعت
 5/15 یسطح يهاخاك در کروم غلظت نیانگیمکه  کردند

که  بود لوگرمیک بر گرم یلیم 5/13 یعمق يهاخاك در و
تجمع . بودبیشتر  WHOشده توسط  نییاز حدود آستانه تع

کروم درخاك و جذب توسط گیاهان، منجر به ورود کروم 
- ي غذایی شده و مشکلات جدي را براي خاك هبه زنجیر

حضور کروم در محیط به یکی . کندها و محیط ایجاد می
 و کروم شش  III(Cr(یتیـفرـه ظـروم سـورت کـاز دو ص

  

  
 

، کروم شش ظرفیتی براي گیاهان و است VI(Cr(ظرفیتی
 شودحیوانات سمی است و به راحتی در خاك حل می

در مقابل کروم سه ظرفیتی  ،)2004 ،بانرژي و همکاران(
سمیت کروم شش . سمی نیست و حلالیت کمی دارد

برابر بیشتر از سه ظرفیتی است و  1000تا  100ظرفیتی 
این ویژگی نشان دهنده اهمیت بررسی بیشتر اثرات کروم 

 ،انتا و هاتوري(است ها بر روي گیاهان و میکروارگانیسم
 فعالیت خاك به حاصلخیزيکیفیت و ). 1983

و فلزات سنگین دارد هاي خاك بستگیمیکروارگانیسم
مانند کروم شش ظرفیتی تاثیر منفی بر زیست توده خاك 

، بنابراین فعالیت )1998 ،باراباس و همکاران( گذاردمی
تواند براي ارزیابی کیفیت یا هاي خاك میمیکروارگانیسم

  . سلامت خاك مورد استفاده قرار گیرد
کربن، تنوع میکروبی و  میزان بیومس میکروبی

ها از جمله خصوصیات میکروبیولوژیکی فعالیت آنزیم
هاي کیفیت خاك توانند به عنوان شاخصهستند که می

 ،سیکورا و همکاران( رندیگمورد استفاده قرار 
چرخه عناصر غذایی و در  تکمیلها نیز در آنزیم).1995

هاي تجزیه مواد آلی نقش دارند، همپنین در واکنش
 هاي متابولیکی مانند کاتالیزورهايختلف و فرآیندم

هاي خاك میزان فعالیت آنزیم. کنندبیولوژیکی عمل می
ها براي تعیین میزان یکی از ارزانترین و آسانترین روش

فلزات ). 2000 ،دیک و همکاران( استآلودگی خاك 
ثیر بر سوبستراي آنزیمی و تغییر پروتئین سنگین با تأ

گذارند و مانع فعالیت ثیر میأفعال تهايانآنزیمی، بر مک
در واقع فلزات با ایجاد تغییر در جامعه .شوندها میآنزیم

شود، به طور غیر ها میمیکروبی که باعث سنتز آنزیم
بلیااوا و ( گذارندثیر میأها تمستقیم بر فعالیت آنزیم

تحقیقات در مورد اثرات منفی فلزات ). 2005  ،همکاران
در . ها کم استها در خاكر فعالیت آنزیمسنگین ب

انجام  )1996(پژوهشی که توسط مرزادوري و همکاران 
هاي خاك مورد آنزیم شد، اثر آلودگی سرب برفعالیت

در این تحقیق بیشترین کاهش فعالیت . مطالعه قرار گرفت
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بالاترین اثر . ها در بالاترین غلظت سرب حاصل شدآنزیم
نزیم اسید فسفاتاز توسط جیوه، بازدارندگی فعالیت آ

) 1978(آرسنیک ومولیبدن در تحقیق جاما و طباطبایی 
ها همچنین بیان کردند، جیوه، کادمیوم، گزارش شد، آن

آنزیم فسفومنواستراز فعالیت  وانادیوم و آرسنیک بر روي
 .گذاردثیر میأنیز ت

ثیر مس، روي و أت) 2001(هانگ و شیندو 
اسید فسفاتاز در خاك مورد ارزیابی کادمیوم را بر فعالیت 

قرار دادند، نتایج نشان داد توانایی مس در کاهش فعالیت 
این آنزیم بیشتر از روي بوده و توانایی کادمیوم ناچیز 

نشان دادند که وجود  )1979(الخفاجی و طباطبایی . است
کروم در خاك باعث کاهش قابل توجه فعالیت آنزیم آریل 

  .سولفاتاز شده است
ریافتند که د )2005(استپنیوواکا و ولینسکا 

ثیر تأکاربرد کروم سه ظرفیتی وشش ظرفیتی در خاك 
تفاوت بین کروم . منفی زیادي بر فعالیت دهیدروژناز دارد

سه ظرفیتی و شش ظرفیتی ناشی از این واقعیت است که 
ترین نوع کروم ترین و متحركکروم شش ظرفیتی سمی

نسبت به کروم سه ظرفیتی است و مشخص شده است که 
فلز کروم . تري برروي موجودات زنده دارداثر بسیار قوي
هاي فیزیولوژیکی و تواند برروي فرآیندهمچنین می

 .)2007ورنی (ثیر بگذارد أبیوشیمیایی و رشد گیاه ت
نشان داد که کروم ) 2010(ساندرامورسی و همکاران 

ین کاهش هوایی و ریشه و همچن باعث کاهش طول اندام
  . هاي جانبی گیاه برنج شددر تعداد شاخه

دارویی که  برگی و گیاهان از جمله سبزیجات
 کمترها به طور گسترده شیمیایی و مواد مغذي آن ترکیبات

) Portulaca oleracea(گیاه خرفه . است شده مطالعه
 رانیا یبوم اهیگ نیا. )2010 ،آجا و همکاران( باشد می

. گرددیم بر سال 2000از  شیب به آن کشت سابقه و است
به خصوص بهبهان و ( کشور یجنوب مناطق در خرفه
  مهم مورد کشت و کار قرار  يسبز کیبه عنوان  )اهواز

مشهور  )مخصوص استان خوزستان( نیو به پرپ ردیگیم
اهداف  يبرا ایدن ياز کشورها ياریدر بس اهیگ نیا. است

 ییدارو و یلیتبد عیصنا انسان، هیتغذ جمله از وناگونگ
یک گیاه گوشتی است خرفه . )1994استفان، ( دارد کاربرد

هاي که در ایران بیشتر بین ماه مارس و دسامبر یا فصل
و براي اهداف غذایی و پزشگی  کندرشد می سال گرم

در ایران، این گیاه بیشتر به . گیردمورد استفاده قرار می
گیرد، زیرا سرشار یعنوان ماده غذایی مورد استفاده قرار م

 3و اسید هاي چرب امگا  Cو  Aهایی مانند از ویتامین
خرفه به سهولت در ). 1999 ،ازکیو و همکارن(است 

 از لیدل نیهم به و کندیم رشد شور و يدیاس يخاك ها
  . باشدیم تیهالوف اهانیگ جمله

 يریپذ تحمل و يشور طیشرا به خرفه مقاومت
 يادیز قاتیدر تحق نیصر سنگعنا يبالا يهاغلظتآن به 

 و يزوریال، 2016 ربلوكیو م يزیعز(گزارش شده است 
گزارش ) 1397(اله بخش و همکاران  ).2013 همکاران،

 ییبالا ریسرعت رشد و تکث ازخرفه  اهیکردند که گ
اندوز  شیب اهیگ کیبرخوردار است و کاربرد آن به عنوان 

. بود خواهد رفهص به مقرون و اشکال بدون ییپالا اهیگ در
 توان شیافزا به منجر ومیلسیس کاربرد که دادند نشان آنها

 نیا و شد ومیکادم یآلودگ طیشرا در خرفه اهیگ يبردبار
 به آلوده يهاخاك يپاکساز يبرا یمناسب راهکار تواندیم

گزارش کردند که ) 1395( همکاران و يزیعز. باشد کروم
 يبرا 1از  شتریب یکیولوژیفاکتور تجمع ب يداراخرفه  اهیگ

روم را کآلوده به  يهارشد در خاك تیکروم است و قابل
 يتجمع دهنده برا شیب اهیگ کیتواند به عنوان یدارد و م
مورد  یتیشش ظرف ماز کرو یناش يهایآلودگحذف 

  .  ردیاستفاده قرار گ
گزارش دادند که گیاه )2014(آیمان و همکاران 

تواند تجمع یشتر از ساقه میخرفه، فلز کروم را در ریشه ب
دهد و این ویژگی خرفه را به یک گیاه بیش انباشت براي 

نامبرگان همچنین اظهار کردند که . کندکروم تبدیل می
  .هاي رشد گیاه را تغییر دادافزایش فلز کروم، پارامتر

باتوجه به نقش گیاهان در شناسایی و احیاي 
انجام این  خاك هاي آلوده به فلزات سنگین، هدف از

هاي مناسب براي ارزیابی وضعیت  آزمایش تعیین شاخص
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آلودگی کروم در خاك با استفاده از پارامترهاي 
  .یک گیاه خرفه بودژو فیزیولو مورفولوژیک

  هامواد و روش
در گلخانه تحقیقاتی  1398در سال  این آزمایش        

ی تصادف کاملاًدانشگاه پیام نور مرکز مشهد در قالب طرح 
تیمارهاي آزمایش شامل پنج . در سه تکرار انجام شد

 100و  75، 50، 25ي صفر، ها غلظتسطح کروم با 
ابتدا یک نمونه از . کروم در کیلوگرم خاك بودند گرم یلیم

و گذراندن از  کردن خشکخاك برداشته شد و پس از هوا 
ي ها یژگیوي، براي تعیین برخی از متر یلیمالک دو 

 يکشاورز قاتیتحق یی به آزمایشگاهفیزیکی و شیمیا
خصوصیات اصلی . منتقل شد مشهد نور امیپ دانشگاه

 زانیم .آورده شده است 1خاك مورد آزمایش در جدول 
 کیسولفور دیاس با ها نمونه هضم از پس کل تروژنین

. )1982 منر،یبر( دش يریگ اندازه کجلدال دستگاه با ظیغل
 ماردیس متد از دسترس قابل میپتاس نییتع منظور به
) 1954(دسترس با متد اولسن  لیو فسفر قا) 1993(

) یوزن( 10به  1نمونه در نسبت  ECو  pH. استفاده شد
 . شدند يریاندازه گ

  
  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

بافت 
 خاك
 

 )mg kg-1( میزان عناصر غذایی
 الکتریکی هدایت

  )زیمنس بر متردسی(
 

pH  
 

  

قابل  یمپتاس
 دسترس

فسفر 
قابل 

 دسترس

نیتروژ
 ن کل

  کل کروم غلظت
)mg kg-1( 

  5/4 7/7 14/1 298 1/7 118  لوم سیلتی
  

آلوده کردن خاك با فلز سنگین کروم از  منظور به       
ي ها گلدانکرومات پتاسیم استفاده شد که به نمک دي

کیلوگرم خاك در سه تکرار اضافه شدند و براي  2حاوي 
ي برابر پتاسیم در خاك، کلرید پتاسیم در ها غلظتجاد ای

سپس . افزوده شد ها گلدانهمه ي معکوس به ها غلظت
درصد ظرفیت  70روز در رطوبت  120به مدت  ها گلدان
 )متوسط در خاك یرطوبت طیشرا جادیبه منظور ا( مزرعه

 انکوباسیون گرادسانتی درجه 25 تا 23 یبیتقر دماي در و
رطوبت از طریق وزن کردن روزانه  فظح کهگردیدند

ها و اضافه نمودن آب لازم براي دستیابی به ظرفیت  گلدان
یک واحد  عنوان بههر گلدان  .شد انجامرطوبتی موردنظر

عدد بذر گیاه  10آزمایشی در نظر گرفته شد و در آن، 
 30تا  25شرایط گلخانه با دماي تقریبی . خرفه کاشته شد

هر بار به  ها گلدانشد و  داشته نگهت ثاب گراد یسانت درجه
اله بخش، ( درصد ظرفیت مزرعه آبیاري شدند 75میزان 
، گیاهان از )روز 60(پس از کامل شدن دوره رشد . )1395

برداشت شدند و بعد از شستشو با آب  ها گلداندرون 

مقطر برخی پارامترهاي رشد شامل وزن خشک اندام 
ایی و ریشه و همچنین  ي هوها اندامهوایی و ریشه، طول 

اندازه  به صورت زیر پارامترهاي فیزیولوژیک گیاه خرفه
  . گیري شدند

به روش پرماچاندرا و ها درصد نشت الکترولیت        
 MSIمیزان  1گیري و طبق معادله اندازه) 1993(همکاران 

  .سنجیده شد
  )1(معادله 

  
- اندازه) 1962(ی پتانسیل آب برگ به روش بارس و واترل

  .گیري و طبق معادله زیر محاسبه شد
                         )  2(معادله 

وزن خشک برگ و  DWبرگ،  تر وزنFWکه در آن
TWوزن اشباع برگ است.  

ها و کاروتنوئیدها از براي سنجش میزان کلروفیل        
یزان م، تیدرنهااستفاده شد و ) 1987(روش لیچتنتالر 

و میزان  bبه a، نسبت کلروفیلa, bکلروفیل کل، کلروفیل 



 55/  1402/ بهار  1شماره /  37جلد / ف ال/ هاي خاك پژوهش

 

محاسبه  6و  5، 4، 3ي ها معادلهکاروتنوئیدها از طریق 
  .گردید

                  )3(معادله 

                 )4(معادله 

                               )5(معادله 
       )6(معادله 

  
ها با استفاده از برگ لیفلورسانس کلروف زانیم

  مدل )SCIENCES-OPTI( دستگاه فلورسانس سنج
30-OS یدانشگاه فردوس یاهیپژوهشکده گ شگاهیآزما در 

  .شدند گیرياندازهمشهد 
ي از خاك نزدیک ریشه بردار نمونههمچنین 

ها نهنیز صورت گرفت و نمو )يزوسفریراخاك ( گیاه
 ي خاك به آزمایشگاهها میآنزگیري برخی از  براي اندازه

. منتقل شدند تحقیقاتی کشاورزي دانشگاه پیام نور مشهد
آنزیم دهیدروژناز با استفاده از روش تالمن  فعالیت

 یدتري فنیل تترازولیوم کلرا -5،3،2و تبدیل ) 1968(
)TTC (فورمازان فنیل تري -5،3،2 به )TPF ( و اندازه
با دستگاه  466در طول موج  یري جذبگ

ي فعالیت ریگ اندازهدر . شد انجاماسپکتروفوتومتر 
ي فسفاتاز اسیدي و قلیایی ابتدا یک گرم خاك ها میآنز

بافر  تریل یلیم 4تولوئن و  تریل یلیم 25/0توزین و سپس 
 pH=6.5براي فسفاتاز قلیایی و با ) pH=11(فسفات با 

از محلول سوبستراي  تریل یلیمبراي فسفاتاز اسیدي و یک 
پارا نیترو فنل به آن افزوده شد و پس از انکوباسیون 

 4، گراد یسانتدرجه  37براي یک ساعت در دماي  ها نمونه
 تریل یلیممولار و یک  5/0هیدروکسیدسدیم  تریل یلیم

مولار براي اتمام یافتن فعالیت آنزیمی  5/0کلرید کلسیم 
اسپکتروفوتومتر و در  دستگاه لهیوس بهو  شد  افزودهبه آن 

طباطبائی و (ي انجام شد ریگ اندازهنانومتر 410 موج طول
  ). 1969برمنر 

 سیترفعالیت آنزیم اوره آز با افزودن بافر 
و ) pH=9(ی متیل آمینو متانکس درویهتریس (

درجه  37ساعت در دماي  2به مدت  ها نمونهانکوباسیون 

 KCl-Ag2SOه محلولدر ادام. انجام شد گراد یسانت
در لیتر نسبت  گرم یلیم 100و  KClمولار نسبت به 5/2(

افزوده شد و مقدار  ها نمونهبه ) Ag2SO4به 
 در سوسپانسیون به روش رنگ سنجی آزادشدهآمونیوم

آمونیوم به ازاي هر گرم خاك  گرم یلیم برحسبتعیین و 
)mgN-NH3/gr soil.2hr(  دیگردگزارش ) طباطبائی و

به روش  خاك نیز درصد کربن آلی). 1982 ،همکاران
  .)1947والکی، (تعیین شدتر  اکسیداسیون

ي آنزیمی خاك و ها تیفعالدر انتها بر اساس 
) Mw(میزان کربن، شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك 

  .با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
   )    7(معادله 

 
: Dehیم اوره آز، فعالیت آنز: Ureدر این معادله 

فعالیت آنزیم فسفاتاز : Palفعالیت آنزیم دهیدروژناز،
مقدار : Cفعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدي و : Pacقلیایی،

  . )2001 همکاران، و سکوسکایو( کربن خاك است
نتایج حاصل از آزمایش با استفاده از 

تصادفی مورد آنالیز  کاملاًبر مبناي طرح  MINTABافزار نرم
و در  LSDبا استفاده از آزمون  ها نیانگیم. فتقرار گر

  .مورد مقایسه قرار گرقتند 05/0ي دار یمعنسطح 
  نتایج و بحث
هاي ها یکی از شاخصي آنزیمی خاكها تیفعال

   حساب بهها بیولوژیکی مهم در ارزیابی کیفیت خاك
حضور فلزات سنگین ). 2010 ،رت و همکاران(آیند می

کند و ها را مختل میژیکی خاكها توازن بیولودر خاك
ها را تحریک کند و ي آنزیمی خاكها تیفعالممکن است 

در مقادیر بالا اثر ممانعت کنندگی خواهد داشت 
فلزات سنگین بر  ریتأث). 1983 ،فرانکنبرگر و همکاران(

. هاي آن فلز آلاینده داردها بستگی به نوع و ویژگیخاك
ر فعالیت آنزیمی و نتایج تجزیه واریانس اثر کروم ب

نشان  2شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك در جدول 
شود اثر غلظت که مشاهده می همانگونه. داده شده است

هاي دهیدروژناز، اوره هاي مختلف کروم بر فعالیت آنزیم



            هاي فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاه خرفه هاي خاك و شاخصآنزیماز بر فعالیت برخی ) VI(اثر کروم /  56

 

آز، فسفاتاز اسیدي و قلیایی و شاخص بیوشمیایی باروري 
ز با اولین آنزیم دهیدروژنا). P<0.05(دار بود خاك معنی

در  گرم یلیم 25افزایش در غلظت کرومیعنی تیمار 

افزایش پیدا کرد و  درصد 5/11کیلوگرم، ابتدا به میزان 
سپس در مقادیر بالاتر کروم در خاك، کاهش یافت 

 ). 3جدول (

  
  تحت سطوح مختلف کروم خاك حاصلخیزي بیوشیمیایی شاخص و آنزیمی هاي فعالیت انسیوار هیتجز - 2 جدول

میانگین       
        مربعات

 درجه آزادي منابع تغییر
فعالیت آنزیم 

  دهیدروژناز
(µg TPF/ gr 

soil.day)  

فعالیت آنزیم 
 اوره آز
(mgN-

NH3/gr)  

فعالیت آنزیم فسفاتاز 
 اسیدي

(µmolPNP/gsoil.h)  

فعالیت آنزیم فسفاتاز 
 قلیایی

(µmolPNP/gsoil.h)  

شاخص 
بیوشیمیایی  
حاصلخیزي  

  خاك
  **688/29575  **000/19416  **000/9029  **041/59  **8988/2  4  کروم
  961/3696  2387  1352  348/2  348/2  10  خطا

ضریب تغییرات 
(%)    283/8  283/8  076/3  685/13  580/8  

 دارغیر معنی: nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی: *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **

  
دهیدروژناز یکی از  ي خاك،ها میآنزدر میان 

ي ها تیفعالشاخص  عنوان بهیی است که ها میآنز نیتر مهم
ي میکروبی ها سلولزیرا در همه  شود یممیکروبی استفاده 

سالازار و ( شود یمی تولید سلول درون صورت بهزنده 
 رو روبهدر هنگام  ها کروبیماز طرفی ). 2011همکاران 
ي ها ندهیآلا به خاك مانند واردشدهي ها تنششدن با 
ي ریگ طورچشم بهي زیستی خود را ها تیفعالفلزي، 
شدن با  رو روبهو انرژي بیشتري را براي  دهند یمافزایش 

که با افزایش ترشح آنزیم  برند یمبه کار  ها ندهیآلا

ولی این افزایش با ادامه . دهیدروژناز نیز همراه خواهد بود
ادامه پیدا  تواند یهانم آنو افزایش غلظت  ها ندهیآلاحضور 

   روند کند و میکروارگانیسم هاي حساس از بین می
آز با فعالیت آنزیم اوره). 1996راوینا و باس -دیاز(

در کیلوگرم  گرم یلیم 75افزایش غلظت کروم در خاك تا 
ي فسفاتاز ها میآنزفعالیت . افزایش یافت ازآن پسکاهش و 

ده زیاد و سپس اسیدي و قلیایی نیز در ابتداي افزایش آلاین
در  ها سمیکروارگانیم مقاومتکاهش یافتند که به دلیل 

  ).3جدول ( هااست آنبه  واردشدهبرابر تنش ناگهانی 
  

 خاك حاصلخیزي بیوشیمیایی شاخص و آنزیمی هاي فعالیت بر کروم فلز مختلف سطوح ثیرأت - 3 جدول

غلظت کروم در 
  خاك

(mg Cr. kg-)  

فعالیت آنزیم 
  دهیدروژناز

(µg TPF/ gr 
soil.day)  

م اوره فعالیت آنزی
 آز

(mgN-NH3/gr)  

فعالیت آنزیم 
 فسفاتاز اسیدي

(µmolPNP/gsoil.h)  

فعالیت آنزیم 
 فسفاتاز قلیایی

(µmolPNP/gsoil.h)  

 شاخص
  ییایمیوشیب

 خاك  حاصلخیزي
  

            
0  870/2a  750/33a  950/459a  220/1633c  70/1099 c  
25  120/3a  180/32a  940/339b  460/1839a  45/1156a  
50  60/2a  520/25c  780/466a  870/1792a  40/1114b  
75  190/1b  130/23c  820/413a  190/1763ab  25/1090c  
100  960/0b  540/28b  630/467a  330/1702bc  38/1015d  

LSD 870/2a  750/33a  890/66  880/88  660/61  
 .داري ندارندحتمال پنج درصد از نظر آماري تفاوت معنیهاي داراي حروف مشترك در هر ستون در سطح امیانگین*
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ي متفاوت ا گونه بههاي خاك، هر یک از آنزیم
، به همین دلیل رادارندها توانایی بیان وضعیت کیفی خاك

ها، شاخص استفاده از مجموع نتایج آنزیمی خاك
. ها خواهد بودي براي بررسی کیفیت خاكتر قبول قابل

این منظور از شاخص بیوشیمیایی پژوهشگران براي 
هاي کنند که ارتباط بین آنزیمحاصلخیزي خاك استفاده می

دهیدروژناز، اوره آز،فسفاتاز اسیدي و فسفاتاز قلیایی را با 
). 1997 ،کاچارسکی( دهد یمدرصد کربن آلی خاك نشان 

شاخص حاصلخیزي خاك ابتدا  3جدول با توجه به نتایج 
بر کیلوگرم کروم افزایش و  گرم یلیم 25در تیمار غلظتی 

و کمترین میزان  افتهی سپس با افزایش غلظت کروم کاهش 
. بر کیلوگرم مشاهده شد گرم یلیم 100آن در غلظت 

در ابتدا افزایش اندکی در غلظت کروم نقش  احتمالاً
و به دنبال آن  ها سمیکروارگانیمی روي کنندگ کیتحر
ي دیگر ها افتهی. ستداشته ا ها خاكي آنزیمی ها تیفعال

ي ها تیفعالمنفی فلزات سنگین را بر  ریتأثپژوهشگران نیز 
، 1969طباطبائی و برمر ( دهد یمنشان  ها خاكآنزیمی 
 ریتأثالبته ). 1998و مارچیوري و همکاران  1995کبوس 

. فلز سنگین به سطح آلاینده در خاك بستگی دارد
ی غلظت گزارش کرد که وقت) 1992(نزاكیو هر رونوسکا

 هاي یتافزایش یابد فعال یجتدر فلز سنگین در خاك به
بالاتر  يها تحریک شوند اما در غلظت توانند یآنزیمی م

  .است یرگ هاچشم ممانعت کنندگی آن یرتأث
داري صفات وزن نتایج تجزیه واریانس معنی

خشک اندام هاي هوایی و زیرزمینی، نسبت وزن 
تفاع بوته و درصد خشک ریشه به اندام هاي هوایی، ار

 4ثیر سطوح مختلف کروم در جدول أبقاء تحت ت
  .نشان داده شده است

بیشترین مقدار کل صفات مورد بررسی در 
شاهد مشاهده شد و با افزایش غلظت کروم، وزن خشک 
اندام هاي هوایی و زیرزمینی و نسبت وزن خشک ریشه 

. داري نشان دادندبه اندام هاي هوایی روند کاهشی معنی
پی پی ام، صفات  75همچنین با افزایش غلظت کروم تا 

درصد بقاء، ارتفاع بوته و طول ریشه، کاهش و سپس در 
  ). 5جدول (پی پی ام کروم، افزایش یافت  100

  
  
  
  

 خرفه تحت سطوح مختلف کروم اهیگ کیمورفولوژ اتیخصوص یبرخ انسیوار هیتجز - 4 جدول
  عاتمیانگین مرب  درجه آزادي  منابع تغییر

وزن خشک     
  )g(کل 

وزن خشک 
  )g(ریشه

وزن خشک 
اندام هاي 

  )g( هوایی

  طول ریشه
)cm(  

ارتفاع ساقه 
)cm(  درصد بقاء  

نسبت وزن 
خشک 

ریشه به 
  اندام هوایی

  **034/0  **867/1566  **846/113  **653/45  **191/0  **213/0  **800/0  4  کروم
  000/0  417/82  623/0  221/0  001/0  001/0  002/0  10  خطا

ضریب 
  470/1  740/18  090/10  520/7  86/0  910/1  980/0    تغییرات

 دارغیر معنی: nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی: *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **
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  خصوصیات مورفولوژیک گیاه خرفه تحت سطوح مختلف کروممقایسه میانگین  - 5جدول 

نسبت وزن خشک 
اي ریشه به اندام ه

 هوایی

وزن خشک کل  
 )گرم در بوته(

وزن خشک ریشه 
 )گرم در بوته(

وزن خشک 
اندام هاي 

  هوایی 
 )گرم در بوته(

طول ریشه 
 )سانتی متر(

ارتفاع ساقه 
  )سانتی متر(

درصد 
  بقاء

سطوح 
مختلف 
  کروم 

 )پی پی ام(
0.52c 033/5a 613/1a 420/3a 000/9b 940/16a 000/80a شاهد 
1.32a 713/4b 427/1b 306/3b 9.39a 000/6b 670/61b 25 

1b 341/4c 217/1c 124/3c 900/2d 900/2d 000/35c 50 
1.1b 912/3d 011/1d 2.913d 2.4d 267/2d 670/21d 75 

1.32a 823/3e 000/1d 823/2e 4c 3.01c 33.89c 100  
011/0 081/0 057/0 057/0 855/0 436/1  520/16  LSD  

 .داري ندارندمشترك در هر ستون در سطح احتمال پنج درصد از نظر آماري تفاوت معنیهاي داراي حروف میانگین

  
 
 

بین شدت کاربرد کروم در خاك و پارامترهاي 
). 1شکل (رشد گیاه خرفه همبستگی منفی مشاهده شد 

بین وزن   در رابطه) (R2 =0.98منفی همبستگی بیشترین
شاهده ي هوایی و غلظت کروم در خاك مها اندامخشک 

 = R2( ها شهیربعد از آن به ترتیب وزن خشک . شد

 = R2(، درصد بقا )R2 = 0.73(، طول اندام هوایی )0.96

در رتبه هاي بعدي ) R2 = 0.55( ها شهیرو طول ) 0.70
ثیر أشود یشترین ت همانگونه که مشاهده می. قرار گرفتند

منفی آلودگی کروم بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه 
درصدي  100 در نهایت منجر به کاهش تقریباً است که

وزن خشک اندام هوایی و ریشه در . شود عملکرد گیاه می
گیاه خرفه می تواند به عنوان یک شاخص حساس براي 
ارزیابی وضعیت گیاه نسبت به تنش کروم در خاك، 

کاهش در وزن خشک به علت اختلال در . استفاده شود
ایج حاصل از تحقیقات نت. ها است متابولیسم کلی سلول

پژوهشگران نشان داده است که میزان پروکسیداسیون 
ها به علت افزایش مقدار پروکسید هیدروژن در  چربی

این . یابد سلول در حضور فلزات سنگین افزایش می
موضوع باعث بر هم خوردن تعادل آبی و تغذیه اي سلول 

باشد  ترین عامل در کاهش وزن گیاه می شده که مهم
تنش فلز کروم از جمله عوامل ). 1999نیتا و گابریلی سا(

ي رشد ریشه گیاه است و کاهش رشد ریشه  محدود کننده
دهد و  ثیر قرار میأهاي رشدي گیاه را تحت ت فعالیت

همچنین عدم توسعه ریشه منجر به کاهش سطوح جذب 
این تغییرات منجر به . شود ي مواد غذایی نیز می کننده

غشاي سلولی و کاهش جذب و تغییر در ساختار 
به طور کلی کاهش رشد ریشه و . شود محتواي آب می

ي  ثیر فلزات سنگین نشان دهندهأاندام هوایی تحت ت
ها و همچنین کاهش  کاهش و اختلال در سنتز پروتئین

مانیواساگاپرومال (باشد  فعالیت دستگاه فتوسنتزي می
م ها و اندا با اینکه طول ریشه). 2011و همکاران 

طول  هوایی در تنش کروم کاهش یافت ولی نسبت
ریشه به اندام هوایی با افزایش غلظت کروم در خاك 

 ). 1شکل ( همبستگی مثبت نشان داد
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 گیاه خرفه مورفولوژیکنمودارهاي رگرسیون بین سطوح مختلف غلظتی کروم با پارامترهاي  - 1شکل 

 
ایش غلظت کروم در دهد که با افز این نشان می

ها افزایش و طول اندام هوایی کاهش  خاك طول ریشه
عزیزي و همکاران (نتایج عزیزي و همکاران . یابد می

در تحقیق روي تحمل گیاه خرفه به تنش کروم، ) 2016
هاي گیاه خرفه قادر به تجمع مقادیر  نشان داد که ریشه

یش بالاي کروم هستند و گیاه خرفه به عنوان یک گیاه ب
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نتایج این تحقیق . اندوز براي فلز کروم معرفی شده است
تواند به  ها نسبت به اندام هوایی می در افزایش طول ریشه

دلیل سازگاري گیاه نسبت به شرایط تنش باشد، بدین 
صورت که گیاه خرفه با افزایش طول ریشه، توانایی خود 

مک فارلن و . را براي جذب فلز افزایش داده است
گزارش کردند که در انتقال فلز کروم از ) 2001(بارچیت 

ریشه به اندام هوایی محدودیت وجود دارد که دلیل این 
امر، اتصال یون کروم در جایگاه هاي تبادلی کاتیونی در 

در نتیجه . باشد ریشه و در نتیجه غیر متحرك شدن آن می
ها  بیشترین مقدار کروم جذب شده توسط گیاه در ریشه

ي آنزیمی ها تیفعالضرایب همبستگی بین .ماند باقیمی
خاك و شاخص بیولوژیکی حاصلخیزي خاك با 

نشان داده شده  6ي رشد گیاه خرفه در جدول ها شاخص
ي خاك، اوره آز بالاترین ضرایب ها میآنزدر بین . است

ي رشد گیاه نشان داد و ها شاخصهمبستگیرا با 
 ریتأثیزان شاخص مناسبی براي ارزیابی م عنوان بهتواند یم

شاخص . آلودگی بر رشد گیاه خرفه به کار رود
بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك بالاترین ضریب همبستگی 
را در بین پارامترهاي رشد خرفه، با وزن خشک اندام 

بالاترین ) 2001(ویسکوزکا و همکاران. هوایینشان داد
ضریب همبستگی را بین فعالیت آنزیم دهیدروژناز و 

اك با وزن خشک اندام هوایی گیاه شاخص حاصلخیزي خ
مطالعات دیگري، همبستگی . لوبیا مشاهده کردند

ي را بین میزان کربن آلی و فعالیت آنزیم دار یمعن
آلووي و ( اند نمودهگزارش  ها خاكدهیدروژناز در 

طباطبائی و ). 1976، لیتینسکی و همکاران 1991جکسون 
مناسب یک شاخص  عنوان بهرا  pHنیز ) 1969(برمنر 
ي آنزیمی در حضور فلزات سنگین ها تیفعالی ابیارزبراي 

با توجه به نتایج این پژوهش به . معرفی کرد ها خاكدر 
که در بین پارامترهاي رشد گیاه، وزن خشک  رسد یمنظر 

 ریتأثو درصد بقا براي ارزیابی  ها شهیراندام هوایی، طول 
  .هستند تر مناسبآلودگی در گیاه خرفه 

  
گیاه خرفه در  مورفولوژیکي آنزیمی خاك و شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك با پارمترهاي ها تیفعالضرایب همبستگی بین  - 6جدول 

  شرایط تنش کروم

 دارغیر معنی: nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی: *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **

  
در ارزیابی  تر مناسبیها شاخصیافتن منظور به

فلز سنگین کروم بر گیاه خرفه و ارتباط آن با  ریتأثبهتر 
نزیمی خاك، چندین پارامتر فیزیولوژیکی ي آها تیفعال

 2شکل. شدندي و بررسیریگ اندازهگیاهی نیز در گیاه خرفه 
ي ها غلظتبین معادله رگرسیونی و ضرایب همبستگی

مختلف کروم در خاك و برخی پارامترهاي فیزیولوژیکی 
کلیه پارامترهاي فیزیولوژیکی . دهد یمگیاه خرفه را نشان 

درصد را با  90ب همبستگی بالاي اندازه گیري شده ضرای

درصد نشت . افزایش غلظت کروم در خاك نشان دادند
ثیر منفی را با افزایش أبیشترین ت R2=0.98با  ها تیالکترول

نتایج نشان . غلظت کروم در خاك متحمل شده است
دهد که این پارامترها بسیار حساس نسبت به افزایش  می

گیري  قع با اندازهدر وا. باشند غلظت کروم در خاك می
توان برآوردي از مقدار  ها می درصد نشت الکترولیت

فلزات . آسیب غشاء در تنش فلزات سنگین به دست آورد
هاي غشاي، تخریب آنزیم  سنگین با غیر فعال کردن آنزیم

طول ریشه به  درصد بقا
طول اندام  طول ریشه اندام هوایی

 هوایی
وزن 

شهیر خشک  
وزن خشک اندام 

  متغیر هوایی

- 674/0 * 420/0 * - 857/0 ** - 447/0 * - 790/0 * - 893/0   دهیدروژناز **
- 957/0 ** 324/0 ns - 931/0 ** - 850/0 ** - 825/0 ** - 666/0   اوره آز *
- 831/0 ** 133/0 ns - 968/0 ** - 458/0 * - 860/0 ** - 883/0 اسیديفسفاتاز  **   
- 073/0 ns 615/0 * - 298/0 ns - 035/0 ns - 091/0 ns - 192/0 ns فسفاتاز قلیایی  
- 176/0 ns 686/0 * - 368/0 ns - 102/0 ns - 379/0 ns - 631/0 * 

شاخص بیوشیمیایی 
  حاصلخیزي خاك
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هاي غشاء سلولی  هاي آنتی اکسیدانی و تخریب چربی
 این چنین. شود سبب افزایش آسیب غشایی در گیاه می

هاي متنوعی مانند  هایی به دلیل مکانیسم آسیب
  .باشد هاي غشایی می اکسیداسیون و مهار پروتئین

 تواند یمافزایش غلظت فلزات سنگین در خاك 
آن،  جهیدرنتسبب جذب بیشتر این فلزات با گیاه گردد که 

ي ها سلولجانشینی فلزات سنگین با فلزات ضروري در 
فلزات ضروري در  هک یآنجائاز . دهد یمگیاهی رخ 

نقش مهمی دارند بنابراین در  ها میآنزها و تشکیل رنگیزه
ها دچار اختلال حضور فلزات سنگین تشکیل رنگیزه

  ).2004بارسلو و پوسچنریدر ( شود یم
 عنوان بهکروم را ) 2002(داویس و همکاران 

که این  اند معرفیکردهIIبازدارنده فتوسنتز و فتوسیستم 
ي ها گونهتنش اکسیداتیو ناشی از تولید به  بازدارندگی

عملکرد . شود یمنسبت داده ) ROS(اکسیژن فعال 
تحت  شدت بهیی است که ها گاهیجااز دیگر  IIفتوسیستم

، لذا میزان پلاستیدهاي ردیگ یمتنش غیر زیستی قرار  ریتأث
و همچنین کاروتنوئید کاهش  bو  aجدید، کلروفیل 

در واقع با ورود ). 2015زرافشار و همکاران ( ابدی یم
ها در بین  فلزات سنگین به داخل کلروپلاست و تجمع آن

اندامک ها ممکن است تنش هاي اکسیداتیو اتفاق بیفتد که 
سینگ (شود  موجب پروکسیداسیون کلروپلاست ها می

همچنین فلزات سنگین به طور مستقیم ساختار و ). 1995
هاي  هها را با اتصال به گرو عملکرد کلروپلاست

کنند و روي بیوسنتز  ها از هم گسیخته می سولفیدریل آنزیم
با توجه به افزایش میزان . گذارند کلروفیل تاثیر می

 تر نییپانسبت به سطوح  ppm 100در سطح  bکلروفیل
گیاه  احتمالاًي نمود که ریگ جهینتگونه نیاتوان یمکروم، 

یی را ها سمیمکان، bخرفه از طریق افزایش میزان کلروفیل 
در  جهیدرنتو  کند یمجهت تحمل سطوح بالاي تنش فعال 

سطوح بالاي تنش با افزایش میزان کل کلروفیل تا 
 .شود یمحدودي اثرات تخریبی ناشی از تنش جبران 
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  فیزیولوژیکی  گیاه خرفه لف غلظتی کروم با پارامترهاينمودارهاي رگرسیون بین سطوح مخت -2شکل
  

ي خاك ها میآنزضرایب همبستگی بین فعالیت 
نشان  7و پارامترهاي فیزیولوژیکی گیاه خرفه در جدول 

ي ها میآنزنتایج نشان می دهند که . داده شده است
دهیدروژناز و فسفاتاز اسیدي همبستگی بالایی را با 

آنزیم . نشان دادند a/bت کروفیل پتانسیل آب برگ و نسب
 ها تیالکترولاوره آز بالاترین همبستگی را با درصد نشت 

 a/bنشان داد و آنزیم فسفاتاز قلیایی با نسبت کلروفیل 
شاخص بیوشیمیایی . همبستگی بالایی را نشان داد

حاصلخیزي خاك نیز بالاترین همبستگی را با نسبت 
 a/bکلروفیل  نسبت جهیدرنت. داشت  a/bکلروفیل 

شاخص مناسبی است که بالاترین همبستگی را با اکثر 
شاید بتوان از این نسبت . ي خاك نشان دادها میآنز
بر گیاه  ها ندهیآلاریتأثشاخص مناسب در سنجش  عنوان به

کاهش میزان رنگدانه ها در گیاهان به دلیل . استفاده نمود
است تنش فلزات سنگین به علت آسیب شدید اکسیداتیو 

  . و بازدارندگی مراحل مختلف سنتز کلروفیل است

y = 0.0875x2 - 15.982x + 967.41
R² = 0.9473
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ي آنزیمی خاك و شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك با پارمترهاي فیزیولوژیکی گیاه خرفه ها تیفعالضرایب همبستگی بین  - 7جدول 

  در شرایط تنش کروم
نسبت 

کلروفیل 
a/b 

 فلورسانس
 کلروفیل

کاروتینوئید کل 
بر گرم  گرم یلیم(

)تر وزن  

کلروفیل کل 
بر گرم  گرم یلیم(

) تر وزن  

درصد نشت 
(%) ها تیالکترول  

پتانسیل آب 
مگا (برگ 

)پاسکال  

 متغیر

921/0 ** 810/0 ** 480/0 * 433/0 * 565/0 * 928/0  دهیدروژناز  **
319/0 ns 773/0 * 845/0 ** 814/0 ** 904/0 ** 633/0  اوره آز  *
889/0 ** 975/0 ** 578/0 * 505/0 *  711/0 *  977/0  فسفاتاز اسیدي  **
690/0 * 280/0 ns 042/0 ns 031/0 ns 303/0 ns 335/0 ns فسفاتاز قلیایی 

905/0 ** 721/0 * 297/0 ns 650/0 *  608/0 *  680/0 *  
شاخص بیوشیمیایی 

 حاصلخیزي خاك
 دارغیر معنی: nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی: *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **

 
  گیريهنتیج

با افزایش غلظت فلز سنگین کروم در خاك، 
داري کاهش  فعالیت هاي آنزیمی خاك به طور معنی

شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك که از . یافتند
هاي آنزیمی قابل محاسبه است، همبستگی  مجموع فعالیت

وزن  هاي رشد گیاه خرفه مخصوصاً بالایی را با شاخص
فزایش غلظت کروم در ا. خشک اندام هوایی نشان داد

  اك مثل ـیزیولوژیک خـخاك منجر به کاهش پارامترهاي ف
  

  
ها، پتانسیل آب برگ و  درصد نشت الکترولیت

نتایج نشان دادند که . هاي فتوسنتز شد شاخص
هاي فیزیولوژیک گیاه خرفه نسبت به  شاخص
هاي موفولوژیک آن حساسیت بالاتري را نسبت  شاخص

هاي  بررسی شاخص. دارند به تنش فلز سنگین کروم
هاي بیوشیمیایی خاك  فیزیولوژیک گیاه به همراه شاخص

براي ارزیابی وضعیت آلاینده در  ها بهترین راهیکی از 
  .باشد خاك و گیاه می
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  چکیده

تواند به  نظیر بیوچار می  کننده اصلاحهاي مختلف مانند نیترات، استفاده از مواد  یندهبه آلابا توجه به آلودگی منابع آبی 
ساقه به منظور بررسی اثر بیوچار ضایعات . عنوان راهکاري براي حل این مشکل محیط زیستی مورد توجه قرار گیرد

در  1399فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در سال  به صورتزرشک بر آبشویی نیترات، آزمایشی 
هاي آزمایش شامل اندازه ذرات بیوچار در  عامل. ده کشاورزي دانشگاه بیرجند انجام شدی دانشکشناس خاكآزمایشگاه 

به مقدار (و مقدار بیوچار در سه سطح )) اندازه ذرات طبیعی(متر  میلی 8/2متر و بزرگتر از  میلی 1کمتر از (دو سطح 
بیوچار طی . رها با شاهد وجود داشتتیمار شاهد بدون بیوچار نیز براي مقایسه تیما. بود) وزن خاك% 3و % 2، 1%

ها  گلدان. و در شرایط اکسیژن محدود تولید شد) ساعت 6درجه سانتیگراد به مدت  400دماي (فرآیند تجزیه حرارتی 
و غلظت  قرارگرفته) رطوبت پژمردگی دائم(و خشک شدن %) 20ي بعلاوه ا مزرعهظرفیت (هاي مرطوب  تحت چرخه

بیشترین و کمترین . گیري شد ل از آبیاري، در دو مرحله با فاصله شش هفته اندازهنیترات در آب زهکش شده حاص
به ترتیب مربوط به تیمار شاهد بدون بیوچار و تیمار بیوچار با اندازه  شده انجامهاي  یريگ نمونهمیزان آبشویی نیترات در 

در مقایسه با افزودن بیوچار به خاك داد که نتایج این پژوهش نشان  .وزنی بود% 1متر به مقدار  میلی 1ذرات کمتر از 
، %1متر به مقدار  میلی 1تیمارهاي بیوچار با اندازه ذرات کمتر از . سبب کاهش آبشویی نیترات شد) بدون بیوچار(شاهد 

به  ي دومبردار نمونهوزنی در مقایسه با شاهد در % 3و % 2، %1وزنی و بیوچار با اندازه ذرات طبیعی به مقدار % 3و % 2
افزون بر این، نتایج . درصد کاهش آبشویی را نشان دادند% 2/60و % 2/64، %7/81، %8/76، %4/82، %6/83ترتیب 

متر بیشتر از ذرات بزرگتر از  میلی 1نشان داد که اثر بیوچار بر کاهش آبشویی نیترات در مورد ذرات با اندازه کمتر از 
رسد که کاربرد بیوچار ضایعات شاخه ناشی از برداشت  وهش به نظر میبا توجه به نتایج این پژ. متر بود میلی 8/2

  .تواند سبب کاهش آبشویی نیترات و خطر انتقال آلودگی به سایر نقاط خاك شود زرشک می
  

    آلاینده، آلودگی زه آب، مواد اصلاح کننده خاك: هاي کلیدي واژه

                                                        
  hhammami@birjand.ac.ir: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
. است NO3 فرمول اماده شیمیایی بنیترات یک 

شکل نیتروژن است که در  ترین یدکنندهاکسنیترات 
 بار با ترکیب یک نیترات. شود هاي طبیعی یافت می سیستم
) کاتیون(بار مثبت   هاي یوناست که با ) آنیون(منفی 

هاي نیترات پتاسیم یا  شود و به صورت نمک ترکیب می
کشاورزي به  در که به عنوان کود آید یمنیترات سدیم در 

هایی است  ترین آنیون نیترات یکی از محلول. رود کار می
نیترات به صورت نیترات سدیم و . که شناخته شده است

. رود نیترات پتاسیم به عنوان کود کشاورزي به کار می
 1950توسط بشر از سال صنعتی کودهاي نیتروژنی تولید 

در . ی افزایش یافته استبه طرز چشمگیري در سطح جهان
هاي  نتیجه افزایش جمعیت جهان، فشار به سیستم

به شدت کشاورزي و طبیعی براي افزایش تولید غذا 
ین مواد غذایی مورد نیاز براي براي تأم. افزایش یافته است

هاي تک کشتی  جمعیت در حال افزایش جهان سیستم
با  شده اصلاحمبتنی بر مصرف کودهاي شیمیایی و ارقام 

 . اند یافتهکودپذیري بالا گسترش 

مورد  یمیاییشهدرروي کودهاي بنابراین 
و آلودگی منابع آب و استفاده به ویژه کودهاي نیتروژنی 

کودهاي شیمیایی در  روزافزونتولید . دهد یمخاك روي 
منابع افزایش نیتروژن در زمین  ینتر مهمسراسر جهان از 

فضولات انسانی و حیوانی، اکسیدهاي نیتروژن  .است
صنعتی و تثبیت نیتروژن اتمسفر  هاي یتفعالناشی از 

از جمله سایر منابع عمده  حبوبات خانواده توسط گیاهان
منابع آلی و غیر آلی . افزاینده نیتروژن در زمین هستند

نیتروژن طی فرایندهاي معدنی شدن، هیدرولیز و 
). 2004فیلدز، ( شوند یمرات تبدیل نیتریفیکاسیون به نیت

هاي  در هر صورت کاربرد کودهاي نیتراته در سیستم
کشاورزي به منظور دستیابی به عملکرد مطلوب به عنوان 
یک ضرورت شناخته شده است که در نتیجه آن آلودگی 

یک گزارش در به عنوان مثال . دهد یمآب و خاك روي 
تا  25زراعی معمول میزان آبشویی نیترات در یک سامانه 

 باسو و (رم در هکتار در سال عنوان شده است ـیلوگـک 90

 
درصد  50یا به عبارتی دیگر حدود ). 2005ریتچ، 

کودهاي نیتروژنه مورد استفاده در سیستم هاي کشاورزي 
محققان ثابت . رودتوسط گیاه جذب نشده و به هدر می

 يها خاكو  زیادکه در مناطق با ورودي نیتروژن  اند کرده
زیرزمینی در معرض خطر  يها آببا زهکشی خوب، 

؛ ریفنگ 2002نولان و همکاران، (باشند  تجمع نیترات می
نیترات در بسیاري از فرآیندهاي ). 2014و همکاران، 

تولید شده و به محیط خاك، آب و هوا به عنوان صنعتی 
  . شودآلاینده وارد می

گیاهان نیترات یک ماده مهم براي تغذیه 
 ي یندهآلاشود ولی از نظر سلامت جامعه یک  محسوب می

نیترات و فسفات، مواد مغذي مهمی براي رشد . است مهم
اصلی تولید  يها مسبببوده و در نتیجه یکی از  ها جلبک

چن و (پشت سدها هستند  هاي یاچهدربو و رنگ در 
 ). 2007همکاران، 

. شود نیترات به مقدار کم توسط گیاه جذب می
یون نیترات داراي بار منفی است که توسط ذرات رس 

داراي بار منفی هستنـد، جذب عمدتاً هـم  ها آنخاك که 
 آب باران و یا آب آبیاريشود و در نتیجه توسط  نمی

تایلووا و (د نشو شسته شده و از دسترس ریشه دور می
بنابراین مستقیماً وارد  .)2000؛ گولسباي، 2005همکاران، 

ممکن است . سطحی و زیرزمینی خواهد شد يها آب
نیترات به مقدار زیادي در خاك و منابع آب وجود داشته 
باشد، اما غلظت طبیعی آن در منابع آب زیرزمینی معمولاً 

میلی اکی والان  16/0معادل (در لیتر  گرم یلیم 10کمتر از 
غلظت بیشتر نیترات در منابع آب، اغلب . است) در لیتر

لیه مستقیم نیترات موجود در کودها و دلالت بر تخ
داشته ) ها پسابفاضلاب و (آلودگی ناشی از ترکیبات آلی 

سازمان بهداشت  .استآلودگی آب  دهنده نشانو در نتیجه 
مجاز غلظت نیترات در آب شرب حداکثر   (WHO)جهانی

سازمان (گرم در لیتر تعیین نموده است  میلی 50را 
  ).2004بهداشت جهانی، 
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ثیر أتغلظت زیاد نیترات در آب آشامیدنی، 
خطرناك براي  هاي یماريبدر افزایش خطر ابتلا به  زیادي

انسان از جمله دیابت، سرطان غدد لنفاوي، سرطان روده 
خواهد داشت و  یدمثلتولبزرگ و عوارض جانبی براي 

 ؛ 2004 برندر و همکاران،(شود  به مرگ میگاهی منجر
علاوه بر این، آبشویی املاح  ).2005وارد و همکاران، 

کارایی کودهاي  کاهشدار منجر به  مختلف نیتروژن
حل  براي. شود نیتروژنی در تولید محصولات زراعی می

این مشکل، ایجاد شرایطی براي حفظ نیتروژن در لایه 
گنتیل (رهش  سطحی خاك نظیر استفاده از کودهاي کنترل

ذب املاح در و یا افزایش سطوح جا) 2009و همکاران، 
  .استمورد توجه محققین  )2003 لمان و همکاران،(خاك 

چگونگی اثر کودهاي کنترل رهش بر کاهش 
 شده شناختهآبشویی در شرایط آبشویی شدید به خوبی 

 ي دهنده یشافزانیست ولی استفاده از بیوچار به عنوان 
ثیرگذاري در این زمینه أتواند نقش ت سطوح جاذب می

؛ ژانگ و همکاران، 2013هالیستر و همکاران، (ایفا کند 
ي حرارتی موادي نظیر  بیوچار محصول تجزیه). 2015

هاي کشاورزي و کود  چوب، برگ گیاهان، باقیمانده
ي فاقد اکسیژن یا داراي  حیوانی در یک فضاي بسته

بیوچار . استاکسیژن محدود و تحت حرارت زیاد 
توانایی بسیار  در برابر تجزیه داشته و زیاديمقاومت 

در مقایسه با سایر اشکال مواد آلی  ها یوندر جذب  يزیاد
). 2007؛ لمان، 2006لیانگ و همکاران، ( استخاك دارا 

سطح ذرات خاك، پارامتر فیزیکی مهمی است که 
نگهداري آب در خاك، ظرفیت نگهداري عناصر غذایی، 

 -ون( کند یمتهویه و فعالیت میکروبی خاك را کنترل 
). 2015؛ برانتلی و همکاران، 2009یتن و همکاران، ژوئ

تخلخل و توزیع اندازه منافذ خاك در ایجاد فضایی براي 
بیوچار،  زیادسطح ویژه . حفظ مواد مغذي مؤثر است

 ها آنو پیوند  ها یونآنو  ها یونکاتفضاي لازم براي تجمع 
با عناصر و فلزات خاك را فراهم کرده و ظرفیت حفظ 

لی و همکاران، ( دهد میخاك را بهبود  مواد غذایی
بیوچار منجر به افزایش ظرفیت نگهداري آب در ). 2014

شود و در نتیجه منجر به کاهش آبشویی عناصر  خاك می
علاوه بر این ). 2021ت و همکاران، دسای(گردد  غذایی می

کاهش اثر منفی تنش خشکی در نتیجه کاربرد بیوچار 
؛ آر و همکاران، 2016همکاران، اگرا و (یید شده است أت

هاي متعدد  نتایج بررسی). 2018؛ پاتچ و همکاران، 2017
نشان داده است که کاربرد بیوچار نه تنها سبب کاهش 
آبشویی نیترات و ممانعت از انتشار آلودگی نیترات به 

شود بلکه سبب افزایش حضور نیتروژن در  سایر نقاط می
ژوئیتن و همکاران،  - ون(شود  محدوده رشد ریشه گیاه می

؛ 2015؛ برانتلی و همکاران، 2014؛ لی و همکاران، 2009
؛ 2017؛ چنگ و همکاران، 2017حیدر و همکاران، 

از سوي دیگر بهبود ). 2018دمیرتاژ و همکاران، 
شرایط براي فعالیت میکروارگانیسم ها در خاك در 
حضور بیوچار سبب افزایش فعالیت باکتري هاي موثر 

ژوئیتن و همکاران،  - ون(شود  لید نیترات میدر تو
بنابراین کاربرد ). 2015؛ برانتلی و همکاران، 2009

هاي مختلف بیولوژیکی و اکولوژیکی بیوچار از جنبه
 .شود سبب بهبود شرایط خاك می

کشت زرشک در خراسان جنوبی قدمتی بیش از 
سطح زیر ). 2004کافی و همکاران، (سال دارد  200

هزار  11کشت زرشک در استان خراسان جنوبی حدود 
رادمهر، (تن میوه خشک است  9200هکتار با تولید سالانه 

بسیار متداول در برداشت  يها روشیکی از ).  2010
رس و برداشت زرشک به دلیل سخت بودن برداشت، ه

پس از برداشت  ها شاخهزرشک با شاخه است که این 
با توجه به . شوند یمزرشک به عنوان ضایعات دور ریخته 

ناشی از هرس (اینکه ضایعات برداشت محصول زرشک 
تن در سال از کل  36حدود (بسیار زیاد است ) سالیانه

بنابراین بخش ). باغات زرشک استان خراسان جنوبی
هاي زرشک به عنوان ضایعات یا سوزانده  اخهزیادي از ش

شود بنابراین از این ضایعات  یمشده و یا دور ریخته 
از سوي دیگر با  .توان براي تولید بیوچار استفاده کرد یم

هاي کشاورزي در مناطق  توجه به کمبود نیتروژن خاك
خشک و نیمه خشک کاربرد کودهاي مختلف شیمیایی و 
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مین نیاز گیاهان کشت شده در این مناطق أآلی به منظور ت
علاوه بر این با وجود کم آبی . گسترش یافته است

شدیدي منطقه متاسفانه هنوز سیستم آبیاري در اغلب نقاط 
استان خراسان جنوبی و بیرجند بصورت غرقابی شدید 

. روزه است 20تا  14با مدار ) آبیاري بسیار سنگین(
بیوچار که از ضایعات شاخ ها بنابراین استفاده از این نوع 

و برگ ها زرشک تهیه می شود می تواند علاوه بر بهبود 
نگهداري آب در خاك هاي منطقه و افزایش ماده آلی 
خاك به کاهش آبشویی عناصر غذایی مانند نیتروژن کمک 

 هاي از ضایعات شاخهمطلوب لذا به منظور استفاده . کند
کاهش آبشویی  ارزیابی اثر بیوچار زرشک در و زرشک

این ماهه  3در بازه زمانی نیترات از یک خاك لومی 
  .مطالعه انجام شد

   ها روشمواد و 
هاي ناشی از برداشت و جمع آوري  ساقه

از باغ ) شود به نوعی براي برداشت گیاه هرس می(زرشک 
برگ از ساقه (شد  یهتهدانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند 

تا  شده دادهساقه ها در شرایط سایه قرار ). ها جدا شد
هاي  بیوچار از ساقه). 1398پاییز سال (خشک شوند 

درجه  400(دورریز زرشک در دماي بالا درون کوره 
ی در شرایط اکسیژن حرارتو طی فرآیند تجزیه ) سانتیگراد

 ).1شکل (ساعت تهیه شد  6محدود طی مدت زمان 
 1 ها سوراخاندازه ( 18شده از الک داراي مش  یهتهیوچار ب

هاي عبور کرده به عنوان  عبور داده شد و بخش) متر میلی
. متر استفاده شد میلی 1تیمار داراي اندازه ذرات کمتر از 
 8/2ها  اندازه سوراخ( 7بخش باقیمانده با الک داراي مش 

این مش غربال شده و بخش باقیمانده بر روي ) متر میلی
 8/2به عنوان تیمار داراي اندازه ذرات طبیعی بیشتر از 

  .متر استفاده شد میلی
خاك مورد استفاده در این تحقیق از لایه سطحی 

نهالستان دانشگاه بیرجند تهیه شد و ) متر سانتی 20تا  0(
متري عبور  میلی 2سپس در سایه خشک شده و از الک 

ظرفیت زراعی خاك میزان آب مورد نیاز در . داده شدند
به این منظور ابتدا میزان آب . در آزمایشگاه تعیین شد

ابتدا ظرف . مورد نیاز براي حالت اشباع محاسبه شد
ساعت در  72(گرم خاك خشک  100توزین شد و سپس 

به ظرف منتقل شد و آب براي ) آون خشک شده بود
گل داراي سطح براق (ایجاد گل اشباع به خاك اضافه شد 

پس از ایجاد شیار روي آن، با ضربه هاي آهسته به  بوده و
ظرف حاوي گل اشباع توزین ). شد ظرف شیار بسته می

ساعت در درون آون با دماي  48شده و سپس به مدت 
به این طریق . درجه قرار داده شد و دوباره توزین شد 80

. میزان آب مورد نیاز براي ایجاد حالت اشباع محاسبه شد
دار میزان آب مورد نیاز براي  در یک ظرف زهکش

ایجاد حالت اشباع به خاك اضافه شد و ظرف با 
 3ساعت توزین شد تا زمانی که در  12فاصله هر 

سپس میزان آب . گیري وزن ثابت شد مرتبه اندازه
مورد نیاز براي ایجاد ظرفیت زراعی محاسبه شد 

  ).2002؛ رومانو و سانتینی؛ 1986کلوت، (
ه آلی اضافه شده به خصوصیات خاك و ماد

خاك، مورد استفاده براي انجام آزمایش به ترتیب در 
خصوصیات بیوچار . نشان داده شده است 2و  1جدولهاي 

درصد ذرات و . نشان داده شده است 3نیز در جدول 
بافت خاك به روش هیدرومتري، جرم مخصوص ظاهري 

 درقابلیت هدایت الکتریکی  ،خاك به روش استوانه
 سنج باع خاك و بوسیله دستگاه هدایتعصاره اش
اکسیداسیون مرطوب ، کربن آلی به روش الکتریکی

، نیتروژن خاك به روش )1934بلک،  و والکلی(
رنگ سنجی با دستگاه به روش  کجلدال، فسفر
، منیزیم، )1954السن و همکاران، ( اسپکتوفوتومتر

کلسیم، پتاسیم، روي، آهن و منگنز با استفاده از 
دستگاه جذب اتمی و سطح ویژه بیوچار بوسیله روش 

BET گیري و تعیین شدند اندازه.  
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش ویژگی - 1جدول 

 
کلاس   درصد ذرات اولیه

بافتی 
  خاك

  مخصوص ظاهريجرم 
  )متر مکعب گرم بر سانتی(

قابلیت هدایت الکتریکی 
  عصاره اشباع خاك

  )دسی زیمنس بر متر(

pH  
خمیر 
  اشباع

کربن 
 آلی

نیتروژن 
  خاك 

فسفر 
  جذب قابل

پتاسیم 
  جذب قابل

رس 
(%) 

سیلت 
(%) 

شن 
  )گرم بر کیلوگرم میلی(  (%)  (%) (%)

3/13  6/42  1/44 38/1  لوم   58/2  3/7  511/0  53./  01/11  4/285  

  
  هاي خاك برگ پوسیده شده به عنوان منبع ماده آلی خاك برخی ویژگی - 2جدول 

هدایت الکتریکی عصاره قابلیت 
  اشباع 

  )دسی زیمنس بر متر(

pH 
خمیر 
 اشباع

نسبت کربن  نیتروژن کربن آلی
 فسفر کلسیم منیزیم پتاسیم  به نیتروژن 

)یلوگرمکگرم بر  میلی(  (%)  

24/0  58/7  88/5  74/0  95/7  00/78  00/50  70/45  20/23  

  
  گراد درجه سانتی 400هاي زرشک در دماي  هاي بیوچار تولید شده از شاخه برخی ویژگی - 3جدول 

هدایت الکتریکی قابلیت 
  عصاره اشباع 

  )دسی زیمنس بر متر(

سطح ویژه 
 )بر گرم مترمربع (

pH 
خمیر 
 اشباع

  کربن آلی
(%) 

 منگنز آهن روي کلسیم منیزیم پتاسیم  فسفر  نیتروژن

)یلوگرمکگرم بر  میلی(  

4/3  9/216  7/3  4/72  3/22  01/11  8/958  5/232  6/1469  11/3  79/33  99/20  

  
فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً  به صورتآزمایش 

و ابتداي سال  1398تصادفی با سه تکرار در انتهاي سال 
ی دانشکده کشاورزي شناس خاكدر آزمایشگاه  1399

هاي آزمایش شامل اندازه  عامل. دانشگاه بیرجند انجام شد
متر و بیشتر از  میلی 1کمتر از (ذرات بیوچار در دو سطح 

و مقدار بیوچار در سه )) اندازه ذرات طبیعی(متر  میلی 8/2
تیمار شاهد از . بود) درصد وزنی 3و  2، 1به مقدار (سطح 

. استفاده شدتیمارها با شاهد بدون بیوچار براي مقایسه 
یک درصد ماده آلی با هدف ایجاد منبع نتایج آنالیز 

، به )خاك برگ کاملاً پوسیده(نیتروژنی براي تولید نیترات 
طور یکنواخت با یک کیلوگرم خاك مخلوط شده و به هر 

دار به  پلاستیکی زهکش گلدانواحد آزمایشی که شامل 
) گلدان 21مجموعاً (حجم یک لیتر بود، اضافه گردید 

آماده شده و  1398در اسفند ماه  ها گلدان). 2شکل (
یله آب مقطر به وسمداوم و هر دو هفته  به صورتآبیاري 
  . د بیشتر از ظرفیت زراعی انجام شدـدرص 20یزان ـو به م

 21ها در دو مرحله و در برداري نمونه
با فاصله شش هفته  1399 خردادماهماه و اول  ینفرورد

به میزان نیترات آب زهکش شده ). 3شکل (انجام شد 
مورد ارزیابی قرار گرفت  7100یله دستگاه پالین تست وس

به این منظور ابتدا نیترات به کمک پودر نیترات ). 4شکل (
احیا شده و سپس با استفاده از قرص ) بر پایه روي(

ص انجام نیترات لخته سازي در داخل لوله آزمایش مخصو
لیتر نمونه به لوله نیترات منتقل  یلیم 20بدین منظور . شد
سپس یک پیمانه پودر نیتراتست و یک قرص سالم . شد

نیتراتست به لوله نیترات اضافه گردید و پس از بستن 
سپس یک دقیقه . درب آن به مدت یک دقیقه هم زده شد

بار لوله وارونه  4تا  3و دوباره  شد رهابه حال خود 
دقیقه  5لوله به مدت . ردید تا به لخته سازي کمک شودگ

سپس . تا رسوب کامل مشاهده شود رهاشدهبه حال خود 
لیتر را به یک سل منتقل کرده و  میلی 10از محلول شفاف 

یک عدد قرص نیتریکول را خرد کرده و به آن اضافه 
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به دهیم تا تغییر رنگ  یمزنیم و اجازه  یمکنیم و هم  یم
این کار به بیش از . ل و یکنواخت ظاهر شودکام صورت

سنج را براي قرائت  سپس طیف. دقیقه زمان نیاز دارد 10
بر حسب  ها نمونه نیترات تنظیم کرده و محتواي نیترات

  ).1972وگنر، ( گرم بر لیتر قرائت شد میلی

بصورت آزمایش ها  تجزیه و تحلیل آماري داده
به همراه شاهد  طرح کاملاً تصادفی فاکتوریل بر پایه

آزمون . شدانجام  SAS 9.4 زارفا با استفاده از نرم مستقل و
 .محافظت شده انجام شد LSDمقایسه میانگین بر اساس 
 .استفاده شدExcel  افزار براي رسم نمودارها از نرم

 

 
        

  

اندازه ذرات بیشتر از ) متر؛ شکل سمت چپ میلی 1اندازه ذرات کمتر از ) شکل سمت راست: شده یهتهي بیوچار ها نمونه - 1شکل 
  متر میلی 8/2

 

  
   ها گلداني شده از زهکش آور جمعي ها نمونهو ) شکل سمت راست(ي مورد استفاده براي انجام آزمایش ها گلدان - 2شکل 

  )شکل سمت چپ(
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  ها گلدانشده از زهکش  يآور جمع يها نمونه - 3شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )7100پالین تست (ي آب ها نمونهدستگاه مورد استفاده براي تعیین نیترات  - 4شکل 
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  نتایج و بحث
آزمایش بصورت فاکتوریل با تیمار شاهد آنالیز 

آزمایش نشان داد که تیمارهاي آزمایشی در هر نتایج . شد
داري بر غلظت نیترات در  معنیبرداري اثر  دو مرحله نمونه

علاوه بر  ).4جدول () >001/0P(آب زهکش شده دارند 
این نتیجه مقایسه تیمارها با شاهد در هر دو مرحله 

دار تیمارها در مقایسه  دهنده اثر معنی برداري نیز نشان نمونه
اندازه ذرات و مقدار ). 4جدول ) (>01/0P(با شاهد بود 

دار  درصد معنی 5ول در سطح گیري ا بیوچار در اندازه
گیري دوم در  بودند در حالی که این نوع تیمارها در اندازه

اثر متقابل اندازه ذرات در . دار بودند درصد معنی 1سطح 
در حالی  .دار نبود گیري اول معنی مقدار بیوچار در اندازه

) >001/0P(دار بود  گیري دوم معنی که این اثر در اندازه
  ). 4جدول (

 ها نیز نشان داده است که نتایج سایر بررسی
  مختلف باعث کاهش آبشویی نیترات  بیوچارهاي کاربرد

  
زیاد و  العاده فوقگردد که این نتایج به دلیل سطح ویژه  می

بویژه در شرایط ظرفیت جذب آنیونی بسیار بالاي بیوچار 
به دلیل افزایش نسبت است تهیه بیوچار در دماهاي بالا 

و همچنین محتواي بالایی از کاتیون هاي  نیتروژنکربن به 
داونی و () 3جدول (است  مختلف در ترکیب بیوچار

لارید و ؛ 2009ژوئیتن و همکاران،  -ون؛ 2007همکاران، 
؛ برانتلی و 2014؛ لی و همکاران، 2010 همکاران،

؛ چنگ و 2017؛ حیدر و همکاران، 2015همکاران، 
بطور کلی ). 2018اران، ؛ دمیرتاژ و همک2017همکاران، 

خصوصیات خاك نظیر اسیدته، ظرفیت تبادل کاتیونی و 
ثیر کاربرد أتحت تآنیونی و همچنین ظرفیت بافري خاك 

ثیر بیوچار به ماده خام، گیرد که میزان تأ بیوچار قرار می
شرایط دمایی و فقدان یا کمبود اکسیژن و همچنین مقدار 

؛ 2009جوزف،  لهمن و(کاربرد بیوچار وابسته است 
  ). 2021سایدت و همکاران، 

  
اثر تیمارهاي آزمایش بر میزان نیترات آبشویی شدهمربعات  یانگینم - 4جدول   

 درجه آزادي منبع تغییرات
ي اول بردار نمونه نیترات میزان

)گرم بر لیتر میلی(  
ي دوم بردار نمونه نیترات میزان

)لیترگرم بر  میلی(  
96/100128 6 تیمارها  *** 30/126318  *** 

53/540833 1 مقایسه تیمارها با شاهد  *** 64/685100  *** 

50/19012 1 اندازه ذرات  * 50/32004  *** 

72/16334 2 مقدار بیوچار  * 17/14691  *** 

مقدار بیوچار*  17/4129 2 اندازه ذرات   ns 17/5711  *** 

49/2663 12 خطا   13/254   

(%)ضریب تغییرات   -- 62/20  44/6  

  .دهند غیر معنی داري را نشان می ns، درصد 5در سطح احتمال  يدار یمعن *، درصد 1/0در سطح احتمال  يدار یمعن *** به ترتیب

  
افزودن بیوچار به خاك داراي بافت رسی به 

گرم در کیلوگرم باعث افزایش سطح ویژه خاك  20میزان 
). 2010لارید و همکاران، (مترمربع شد  150به  130از 

به دلیل نسبت بالاي کربن به نیتروژن علاوه بر این بیوچار 

هالیستر و (داراي قدرت جذب آنیونی زیادي است 
؛ ژانگ و همکاران، 2014؛ لی و همکاران، 2013 ،همکاران

مختلف نظیر نیترات  هاي یونآنکه باعث جذب ) 2015
هاي داراي حلالیت بالا  آنیونشود و در نتیجه آبشویی  می
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. دهد نیترات را به میزان زیادي کاهش میدر آب نظیر 
کاهش آبشویی ترکیبات فسفاته نیز در نتیجه کاربرد 

؛ ژانگ 2010لایرد و همکارن، (ست بیوچار گزارش شده ا
کاربرد بیوچار منجر به کاهش ). 2021و همکاران، 

آبشویی نیترات و فسفات شده و در نتیجه باعث بهبود 
حاصلخیزي خاك شد و در نهایت رشد بهتر گیاهان کشت 

ژانگ و (شده را با بهبود خصویات رشدي سبب شد 
هاي  یشکاهش آبشویی نیترات در آزما). 2021همکاران، 

؛ برون و همکاران، 2011نلسون و همکاران، (اي  گلخانه
هایدر و (اي  و مزرعه) 2015؛ هایدر و همکاران، 2012

گزارش شده ) 2016؛ هان و همکاران، 2016همکاران، 
کاهش آبشویی نیترات و در نتیجه افزایش میزان . است

نیتروژن در دسترس ریشه گیاه به دلیل کاربرد بیوچار در 
 4نتایج بررسی  به عنوان مثال .گزارش شده استخاك 

اي نشان داد که کاربرد بیوچار نه تنها باعث افزایش  ساله
شود  می) کاهش آبشویی(میزان نیترات در دسترس گیاه 

گردد  رطوبت خاك نیز می يمحتواافزایش  سبببلکه 
افزودن بیوچار به خاك نه تنها ). 2017هایدر و همکاران، (

بلکه با رهاسازي  شود یمشویی نیترات باعث کاهش آب
 یلهبه وستدریجی نیترات میزان فراهمی آن را براي جذب 

دهد بنابراین گیاه در طول دوره رشد با  ریشه افزایش می
البته در  .شود یمکمبود نیتروژن به مقدار کمتري مواجه 

ابتداي دوره رشد ممکن است کمبود نیتروژن شدیدتر 
در این دوره از رشد گیاه  یکود دهباشد بنابراین مدیریت 

 شود یمباعث ممانعت از کاهش عملکرد گیاه زراعی 
  ). 2017هایدر و همکاران، (

هاي آب  مقایسه میانگین محتواي نیترات نمونه
اثر متقابل اندازه داري  با توجه به عدم معنیزهکش شده 

) 4جدول (گیري اول  در اندازهذرات در مقدار بیوچار 
مقایسه میانگین اثرات ساده اندازه ذرات و مقدار بیوچار 

 مقایسه میانگیننتایج ). 6و  5جدول هاي (بررسی شد 
ناشی از اثر اندازه  اول يبردار نمونهحاصل از  يها داده

که  طور همان. نشان داده شده است 5جدول در ذرات 
اثر اندازه ذرات در هر دو نوبت شود  مشاهده می

دار در  برداي بر آبشویی نیترات کاهشی و معنی نمونه
ترین  ترین و کم یشب .استمقایسه با شاهد بدون بیوچار 

برداري اول به ترتیب مربوط به  میزان آبشویی در نمونه
 1تیمار شاهد و تیمار بیوچار با اندازه ذرات کمتر از 

دار  معنیالبته میزان آبشویی اختلافی . مشاهده شدمتر  میلی
 برداري اول نشان نداد را ناشی از اندازه ذرات در نمونه

 8/2و بیشتر از  1اندازه ذرات کمتر از  .)5جدول (
 3/76متر به ترتیب منجر به کاهش آبشویی به میزان  میلی

در . برداري اول شدند در مقایسه با شاهد در نمونه 2/66و 
نمونه برداري دوم علاوه بر اختلاف تیمارها با شاهد، بین 

داري مشاهده شد و کاهش  اندازه ذرات نیز اختلاف معنی
درصدي میزان آبشویی به ترتیب در اندازه  7/68و  9/80

میلی متر  8/2میلی متر و بیشتر از  1ذرات کمتر از 
  .مشاهده شد

  
 

مقایسه میانگین اثر اندازه ذرات بر میزان نیترات آبشویی شده - 5جدول   

ي اول بردار نمونه نیترات میزان تیمارها
)گرم بر لیتر میلی(  

ي دوم بردار نمونه نیترات میزان
)گرم بر لیتر میلی(  

33/643 شاهد  a 33/690  a 

متر میلی 1کمتر از   22/152  b 67/131  c 

متر میلی 8/2بیشتر از   22/217  b 00/216  b 

LSD 5% 43/68  14/21  

  .ستدرصد ا 5در سطح دار  دهنده اختلاف معنی در هر ستون نشان متفاوتف ووجود حر
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نتایج مقایسه میانگین اثر مقدار کاربرد بیوچار بر 
. نشان داده شده است 6میزان آبشویی نیترات در جدول 

بطور کلی با نتایج مقایسه میانگین نشان داد که کمترین 
درصد وزنی بیوچار در  1مقدار آبشویی در کاربرد مقدار 

درصد به ترتیب در  6/82و 7/79مقایسه با شاهد به میزان 
افزایش مقدار وزنی . نمونه برداري اول و دوم مشاهده شد

بیوچار منجر به کاهش توان ممانعت کنندگی بیوچار در 
آبشویی نیترات شد و این وضعیت در هر دو نوبت 

از آنجا که کاربرد بیوچار ممکن . گیري مشاهده شد اندازه
براي  است سبب کاهش در دسترس قرار گرفتن نیترات

گیاه شود بنابراین مقدار کمتر بیوچار باعث کاهش خطر 
افت عملکرد گیاه زراعی بویژه در ابتداي دوره رشد 

با وجود اینکه کاربرد ). 2017هایدر و همکاران، (شود  یم
بیوچار سبب کاهش آبشویی نیترات و همچنین افزایش 

ي رطوبت خاك شد ولی کاهش عملکرد گیاه ذرت محتوا
ی در کود دهاعث شد بنابراین مقدار بیوچار و و جو را ب

شرایط استفاده از بیوچار به عنوان عوامل بسیار مهم و 
شوند  یمثیر گذار در عملکرد گیاهان زراعی محسوب أت
  ).2017هایدر و همکاران، (

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل اندازه ذرات در 
ي دوم نشان بردار نمونهمقدار بیوچار بر میزان نیترات در 

داري بین کاربرد و عدم کاربرد  یمعنداد که اختلاف 
  ). 7جدول (بیوچار زرشک بر آبشویی نیترات وجود دارد 

  
مقایسه میانگین اثر مقدار بیوچار بر میزان نیترات آبشویی شده - 6جدول   

ي اول بردار نمونه نیترات میزان تیمارها
)لیترگرم بر  میلی(  

ي دوم بردار نمونه نیترات میزان
)گرم بر لیتر میلی(  

33/643 شاهد  a 33/690  a 

درصد وزنی 1  83/130  c 00/120  d 

درصد وزنی 2  33/188  bc 17/184  c 

درصد وزنی 3  00/235  b 33/217  b 

LSD 5% 58/72  42/22  

  .درصد است 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی وجود حروف متفاوت در هر ستون نشان
 

مقایسه میانگین اثر متقابل اندازه ذرات و  مقدار بیوچار بر میزان نیترات آبشویی شده در  - 7جدول 
 نمونه برداري دوم

ي دوم بردار نمونه نیترات میزان مقدار بیوچار اندازه ذرات
)گرم بر لیتر میلی(  

33/690 صفر شاهد بدون بیوچار  a 

  متر میلی 1اندازه ذرات کمتر از 

درصد وزنی 1  33/113  d 

درصد وزنی 2  67/121  d 

درصد وزنی 3  00/160  c 

متر میلی 8/2اندازه ذرات بیشتر از   

درصد وزنی 1  67/126  d 

درصد وزنی 2  67/246  b 

درصد وزنی 3  67/274  b 

  .درصد است 5دار در سطح  دهنده اختلاف معنی وجود حروف متفاوت در هر ستون نشان
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 1در تیمارهاي بیوچار با اندازه ذرات کمتر از 
درصد وزنی، بیوچار با اندازه ذرات  1متر به مقدار  میلی

درصد وزنی، بیوچار با  2متر به مقدار  میلی 1کمتر از 
درصد وزنی،  3متر به مقدار  میلی 1اندازه ذرات کمتر از 

درصد وزنی،  1مقدار بیوچار با اندازه ذرات طبیعی به 
درصد وزنی و  2بیوچار با اندازه ذرات طبیعی به مقدار 
درصد وزنی در  3بیوچار با اندازه ذرات طبیعی به مقدار 

 2/64، 7/81، 8/76، 4/82، 6/83مقایسه با شاهد به ترتیب 
درصد کاهش آبشویی نیترات مشاهده شد که در  2/60و 

. را نشان دادنددار  مقایسه با شاهد همگی کاهش معنی
بطور کلی بیشترین میزان کاهش آبشویی در اندازه ذرات 

در مجموع ). 7جدول (متر مشاهده شد  میلی 1کمتر از 
درصد وزنی در اندازه  2و  1داري بین مقدار تفاوت معنی

درصد وزنی در ذرات  1میلی متر و  1ذرات کمتر از 
ن بین علاوه بر ای. میلی متر مشاهده نشد 8/2بیشتر از 

درصد وزنی با اندازه ذرات بیشتر از  3و  2غلظت هاي 
داري با یکدیگر مشاهده  متر نیز تفاوت معنی میلی 8/2

توان بیان داشت که  یمبر اساس نتایج این آزمایش . نشد
حداقل در طی سه ماه اثرات پایدار بیوچار زرشک بر 

  . شود یمکاهش آبشویی نیترات مشاهده 
  گیري کلی نتیجه

کلی نتایج این بررسی نشان داد که  طوربه 
افزودن بیوچار به خاك در هر سه سطح و هر دو اندازه 

در مقایسه آبشویی نیترات  دار یمعنموجب کاهش ذرات 
در بین . گردیدبا عدم کاربرد بیوچار به عنوان شاهد 

متر  میلی 1کاربرد بیوچار زرشک با اندازه کمتر از  تیمارها،
نی منجر به کمترین میزان آبشویی درصد وز 1و مقدار 

دریافت  توان یمبر این اساس و به طور قطعی . نیترات شد
که افزودن بیوچار به خاك موجب کاهش آبشویی نیترات 

سه ماه پایدار بوده و این اثر حداقل براي  شود یماز خاك 
بالاي بیوچار  ي یژهوقابلیت جذب آنیونی و سطح . است

نیترات و  هاي یوناز جمله دلایل اصلی براي جذب 
در تحقیق حاضر افزایش . باشند یمنگهداري آن در خاك 

در بیوچار کارکرد افزایش مقدار بیوچار تأثیري بر 
کاهش تاثیر  .جلوگیري از آبشویی نیترات نداشت

در ممانعت از آبشویی نیترات بیش تر بیوچار  يها حجم
بافت نسبتاً سبک خاك و همچنین به دلیل ممکن است 

افزایش منافذ درشت خاك در این تیمارها باشد که منجر 
با این  .آبشویی شده باشدنیترات  يمحتوابه افزایش 

هاي بالاي بیوچار و تیمار شاهد باز  وجود بین تیمار حجم
داري را نشان می  معنیکاهش هم مقدار آبشویی نیترات 

 تر کوچکاندازه ذرات علاوه بر این بطور کلی . دهد
در تري در ممانعت از آبشویی نیترات  کارآیی بیشبیوچار 

مقایسه با ذرات درشت داشت که می توان این رویداد را 
افزایش  .مربوط به افزایش منافذ درشت خاك دانست

بیوچار نسبت به ذرات  تر کوچکسطح جذب ذرات 
ها بر آبشویی  ی بیشتر آنباعث اثر بازدارندگ تر بزرگ

با توجه به استفاده از ضایعات . نیترات گردیده است
رسد که کاربرد بیوچار  ، به نظر میزرشک به عنوان بیوچار

تواند خطر انتقال آلودگی نیترات به  زرشک نه تنها می
تواند به عنوان یک  سایر نقاط را کاهش دهد بلکه می
براي کاهش ت زیسراهکار اقتصادي و دوستدار محیط 

  . مورد استفاده قرار گیردآلودگی آب و خاك به نیترات نیز 
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  چکیده 
هاي مختلف بسیار  به علت کاربردهاي گسترده در زمینه هاي مونتموریلونیت تغییر یافته با مواد آلی رس

 آلی  سه نوع رس مونتموریلونیت آلی شده با سورفکتانت پژوهش،در این . اند مورد توجه قرار گرفته
و  HMM 5/0، HMM 1(بر اساس ظرفیت تبادل کاتیونی با مقادیر متفاوت متیل آمونیوم  هگزادسیل تري

HMM 2 (هاي پراش اشعه ایکس، طیف سنجی  هاي تهیه شده با کمک دستگاه خصوصیات رس. تهیه شد
ها مورد بررسی  الکترونی روبشی و همچنین قابلیت پراکندگی رس مادون قرمز تبدیل فوریه، میکروسکوپ

هاي مونتموریلونیت   اي رس نتایج حاصل از پراش اشعه ایکس نشان داد که فاصله بین لایه. قرار گرفت
سنجی مادون قرمز نشان داد که باندهاي شناسایی شده   همچنین نتایج حاصل از بررسی طیف. افزایش یافت

بررسی مورفولوژي . هاي آلی بوده است سورفکتانت ي مونتموریلونیت در اثر اشباع باها جدید در رس
اي داشته اما پس از  ها با کمک میکروسکوپ الکترونی نشان داد که رس مونتموریلونیت حالت توده رس

راکندگی مطالعه قابلیت پ. تر با سطوح متخلخل تغییر یافت هاي کوچک  هاي آلی به لایه تغییر با سورفکتانت
گریز تبدیل شده که در  دوست به آب هاي مونتموریلونیت آلی شده از آب ها نشان داد که سطوح رس رس

 آلی مونتموریلونیت هاي رسافزودن  ثیرسپس تأ. ؤثر خواهد بودها بسیار م هاي آلی وآنزیم جذب آلودگی
 با تصادفی کاملاً پایه طرح قالب در آزمایش. شد بررسی خاك در تولید آمونیاك از آرژنین فرایند بر شده

 و آلی مونتموریلونیت با شده تیمار خاك مونتموریلونیت، رس با شده تیمار خاك شامل فاکتوریل آرایش
 نتایج. شد انجام تکرار سه با) روز 21و  14، 7، 3، 1(زمان  پنج در شاهد عنوان به تیمار بدون مزرعه خاك

 تغییر رس با که بود خاکی هاي نمونه در تولید آمونیاك از آرژنین خاكفرایند  بیشترین که داد نشان پژوهش
  . بودند شده تیمار) HMM(آمونیوم  متیل  تري هگزادسیل سورفکتانت با یافته

  
تبدیل فوریه ،پراش اشعه ایکسسورفکتانت آلی، رس آلی مونتموریلونیت،  :هاي کلیدي واژه

                                                
 m.abolhasani@uk.ac.ir :نویسنده مسئول، آدرس .۱
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  مقدمه
ت رس آلی مونتموریلونیت یکمپوز

هاي مونتموریلونیتی هستند  رس) تیلونیارگانومونتمور(
، یآناکل( اند هاي آلی ساخته شده که به کمک سورفکتانت

تان و همکاران، نا؛ جا2019، ي؛ آلشابانات و آلناز2019
هستند که به علت کاربردهاي  يها مواد این رس). 2020

 هاي آلی محیط زیست در آلودگی  به عنوان جاذبگسترده 
ماده  ،)2018؛ سانا و همکاران، 2008تنگ و همکاران، (

، )2003و اوکاموتو،  ينریس( ها پایه در تهیه نانوکمپوزیت
و  یشیا(پیش ماده در تهیه ترکیبات با تخلخل متوسط 

سکو و همکاران، یال( و داروسازي) 2005همکاران، 
 يها کاتیلیس. اند توجه قرار گرفته بسیار مورد )2011

 یرس آل يها تیسنتز کمپوز يکه معمولا برا يا هیلا
در . باشند یم 2:1هاي رسی کانیشود از خانواده  یاستفاده م

ژه یبه و  تیاسمکتاهاي گروه  کانیها  ن آنیب
ت تبادل یل ظرفیاز قب ییها یژگیت بخاطر ویلونیمونتمور

ن کاربرد یشتریژه بالا بیسطح و، يریبالا، تورم پذ یونیکات
گر از ید یرس يها یت کانیلونیرا دارد، به جزء مونتمور

 تیولی، سپ)2002س، یدیس و پتریوگار( تیل هکتوریقب
جاناتان و همکاران، ( تیبنتون ،)2003ز و همکاران، یاک(

ز مورد ین )1999و همکاران،  یزوه( تیو زئول )2020
  . اند استفاده قرار گرفته

، یآل يها از جمله نوع رس یمختلف عوامل
جذب شده،  یدرجه آب دوست بودن، نوع ملکول آل

زبان، شکل و یدر آب، نوع حلال، رس م يریپذ انحلال
 یو معدن یآل مواد يها در جذب و نگهدار اندازه ملکول
و همکاران،  ی؛ ه2008وا و همکاران، یپ( نقش دارند

ها از خاك،  دهنیافته در جذب آلایر ییتغ يها رس). 2010
 .دارند يادیره کاربرد زیو غ يساز آب و هوا، صنعت رنگ

هاي آلی استفاه  هاي متفاوتی در تهیه رس سورفکتانت
ها سورفکتانت هاي کاتیونی یک لایه  شود، از جمله آن می

و  یونیهاي  سورفکتانت، )2004اپار، یلماز و یا(و دو لایه 
  ؛ 2019، یاکلـآن؛ 2015کاران، ـگ و همـزان( یـونـیریـغ

  

  
آنیونی -هاي کاتیونی و سورفکتانت )2020جاناتان، 

  . باشند می) 2013زانگ و همکاران، (
هاي آلی تهیه شده  دهد که رس ها نشان می یافته
ثیر نوع سورفکتانت و هم نوع رس أهم تحت ت

  . ت بکار برده شده قرار دارندیلونیمونتمور
خاك  یجزء زنده ماده آل یکروبیست توده میز

ها،  يرنده باکتریو در برگ) 2005رایت و همکاران، (
ها و  ها، پروتوزآها، جلبک ها، قارچ ستینومایاکت
ست توده یکربن ز معمولاً. باشد یزجانداران خاك میر
ات توده یت و حیاز فعال يرا به عنوان برآورد یکروبیم
). 1982پیج و همکاران، (کنند  یخاك محسوب م یکروبیم

ت یتواند بر فعال یمختلف م یستیرزیو غ یستیز يرهاییتغ
 یمیت آنزیفعال. خاك موثر باشد یکروبیو توده زنده م

 يها خاك شاخص یکروبیخاك و کربن توده زنده م
ن پارامترها یهستند و از ا یطیمح يرهایحساس به متغ

 وارد يها و تنش یطیاثر عوامل مح لیه و تحلیتجز يبرا
کیلهام، (شود  یخاك استفاده م یکروبیت میبر جمع

بوده و  ينه ضرورید آمیاس 20از  یکین یآرژن). 1994
از  يگونه باکتر 50ش از یب. باشد ین میسه گروه آم يدارا
  . کنند یاستفاده م ين به عنوان منبع کربن و انرژیآرژن

 يشتریا تعداد بیک یله یها به وس سمیکروارگانیم
ن یداز، آرژنین ترانسمیآرژن آز، ن اورهیآرژن(ر یاز چهار مس

. کنند یه مین را تجزیآرژن) لازین دکربوکسیناز و آرژنیدآم
داز، محصول ین ترانسمیر آرژنیرها به جز مسیدر همه مس

ل یترات تبدیتواند به ن یم یوم است که به آرامیآمون یینها
 یوم حاصل از معدنیآمون). 1999لین و بروکس،(شود 

از خاك  یتواند به راحت یه میزند تجیفرا ین طیشدن آرژن
ن یهمچن. ردیقرار گ يریگ شده و مورد اندازه يریگ عصاره

ن یع تخمیک روش سریون یکاسیفین آمونیند آرژنیفرا
لین و بروکس، (رود  یخاك به شمار م یکروبیتوده زنده م

پژوهش حاضر به منظور ).1988؛ هاند و همکاران، 1999
بر  آن ییکاراو  یآل يها ات رسیخصوص یه و بررسیته
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) زیست توده میکروبیتخمین (ن یآرژن-ون الیکاسیفیآمون
  .صورت گرفتدر خاك 

  هامواد و روش
ت یلونیرس مونتمور: تیلونیرس مونتمور

دار مورد استفاده در این پژوهش از کشور آمریکا با  سدیم
ه یمترمربع بر گرم ته 725درصد و سطح ویژه  95خلوص 

) کرومتریم 74(مش  200از الک ن رس در ابتدا یا. شد
ن پژوهش رس مونتموریلونیت تهیه یدر ا. عبور داده شد

ت رس یه کمپوزیبه منظور ته. گذاري شد نام MMشده 
متیل آمونیوم بروماید  دسیل تريسورفکتانت هگزا ،یآل
)HDTMA-Br ( تمام . تهیه شد 46/364با وزن مولکولی

مطالعه از نوع مواد شیمیایی مورد استفاده در این 
ها و  و جهت تهیه محلول )Merck(مرك  آزمایشگاهی

در ابتدا . ون استفاده شدیشستشو از آب مقطر و آب بدون 
مش  200رس مونتموریلونیت در هاون ساییده و از الک 

دار  هاي درب نمونه تهیه شده در قوطی. عبور داده شد
 ياه ه رسیته يبرا. هاي بعدي نگهداري شد براي استفاده

ل یمت يل تریدار با هگزادس میت سدیلونیمونتمور یآل
ت تبادل یبرابر ظرف 2و  1، 5/0د معادل یوم برومایآمون
، 42/1ر یب مقادیبه ترت) 1(رس با توجه به معادله  یونیکات
ل یمت يل تریگرم از سورفکتانت هگزادس 68/5و  84/2

  . )2008زو و همکاران، ( وم برداشته شدیآمون
  )1(معادله 

Qୟ = Q୫CEC × 10ିଷQୱM 
  

Qa =دن یرس ياز برایمقدار سورفکتانت مورد ن
 =Qm؛ )گرم(مورد نظر  یونیت تبادل کاتیبه مقدار ظرف

= CEC؛ )گرم(ت مورد استفاده یلونیمقدار رس مونتمور
 Cmol(ت یلونیرس مونتمور یونیت تبادل کاتیظرف

(+)/Kg(؛ M =سورفکتانت  یوزن ملکول)؛)46/364 Qs =
ر یهر کدام از مقاد. مورد نظر یونیت تبادل کاتیمقدار ظرف

متیل آمونیوم بروماید برداشته  سورفکتانت هگزادسیل تري
لیتر آب مقطر ریخته و با همزن   میلی 20شده را در 

درجه  80دقیقه در دماي  30مغناطیسی به مدت 
گراد همزده شد تا ذرات سورفکتانت بخوبی از هم  سانتی

ت در یلونیگرم رس مونتمور 10سپس . جداسازي شدند
 یخته و جهت پراکندگیون ریلیتر آب بدون   میلی 200

دقیقه در  15ون به مدت یکنواخت رس در سوسپانسی
. قرار گرفت) کیاولتراسون(مقابل امواج ماوراي صوت 

ت اضافه و به یلونیمحلول سورفکتانت به رس مونتمور
 گراد همزده درجه سانتی 60مدت سه ساعت در دماي 

. بار متوالی با آب مقطر شسته شد 8ن سوسپانسیون یا. شد
عدم وجود یون بروماید با استفاده از تست نیترات نقره 

گراد  درجه سانتی 60سپس در دماي . بررسی گردید
مش عبور داده  200خشک و در هاون کوبیده و از الک 

در . )2010و همکاران،  ی؛ ل2008زو و همکاران، ( شد
آلی تهیه شده با استفاده از  يها ن پژوهش رسیا

و بر  HMMمتیل آمونیوم  سورفکتانت هگزادسیل تري
 HMM 5/0 ،HMM 1 ،HMMیونیت تبادل کاتیاساس ظرف

  .گذاري شد نام 2
  :هاي تهیه شده خصوصیات رس

ج یها با استفاده از نتا تیساختار کمپوز
 .شود یده میها سنج تیکمپوز یابی مشخصه يها روش

ها با روش پراش اشعه ایکس  اي رس لایهفاصله بین 
)XRD (افزار  بررسی و توسط نرم)X’pert (ن گردیدییتع .

شرکت  X’pert-MPDدستگاه پراش اشعه ایکس سیستم 
هاي دیفراکتومتري اشعه ایکس در  طیف. فیلیپس بود

درجه و لامپ هدف مس با  2-40هاي  محدوده زوایه
ها  مایشدر این آز. بود KCu (λ=1.54A°)تابش 

 30کیلووات و جریان پرتو  40ولتاژدهی شتاب دهنده 
 θدر ضمن سرعت روبش زاویه . آمپر بکار گرفته شد میلی

با استفاده از . روي میزان یک درجه در دقیقه تنظیم شد
) FTIR(ه یل فوریدستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبد

. ها شناسایی و بررسی شد هاي عامل سطحی رس گروه
ل یبا دستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبد یف سنجیط

 cm-1 4000و در محدوده  RT-DLATGSه با دتکتور یفور
گرم از  5/0. صورت گرفت KBrهاي  با تهیه قرص 400-

لیتر آب بدون  میلی 100ه شده در یته  يها هرکدام از رس
در دماي اتاق ) حلال آلی(و اتانول ) حلال غیرآلی(ون ی
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دقیقه همزده  15حاصل به مدت سوسپانسیون . ریخته شد
خصوصیات . ها بررسی شد و سپس وضعیت ظاهري آن

ساختاري و مورفولوژي با میکروسکوپ الکترونی روبشی 
لذا جهت تهیه تصاویر . ین شدتع) FESEM(انتشار میدانی 

 Tscan Vega-IIاز میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 
  . استفاده شد

اك از ید آمونیند تولیافرشده بر  یر کاربرد رس آلیثأت
  :ن خاكیآرژن

متر خاك  سانتی 20نمونه برداري مرکب از عمق 
ها از خاك  ذرات درشت و سنگ .مزرعه صورت گرفت

لی متر و یم 8خاك مزرعه ابتدا از الک . جداسازي شد
بافت  يخاك دارا. متر عبور داده شد لییم 2سپس از الک 
منس بر متر، کربن یز یدس 2/4کی یت الکتریلوم شنی، هدا

صد گرم نمونه خاك در  .بود pH 9/7درصد و  4/0آلی 
ظروف پلاستیکی ریخته و جهت تهویه چند سوراخ روي 

روز  7هاي خاك به مدت  نمونه سپس .ایجاد شد  درب آن
گراد و رطوبت  درجه سانتی 25 يدما در انکوباتور با

. ندشد انکوباسیوندرصد ظرفیت نگهداري آب  60روزانه 
هر  يون به ازایروز از شروع انکوباس 7بعد از گذشت 

درصد  1نسبت (افته یر ییگرم رس تغ یلیم 10 گرم خاك
مار شده یت يها ب نمونهین ترتیاضافه شد و بد) یوزن

آزمایش در قالب . جهت مراحل بعدي تحقیق آماده شد
ه کاملا تصادفی با آرایش فاکتوریل شامل دو نوع یطرح پا

مار به عنوان یو خاك مزرعه بدون ت MM، HMM 1(رس 
با سه ) روز 21و  14، 7، 3، 1(در پنج زمان )) C(شاهد 

   .تکرار انجام شد
هاي خاك مزرعه با دو نوع  بدین منظور نمونه

رس تیمار و یک نمونه خاك بدون تیمار به عنوان شاهد 
روز در  21هاي تهیه شده به مدت  نمونه. انتخاب شد

 .ن شدیوکی انکوباسیگراد در تار یدرجه سانت 25دماي 
ز به طور جداگانه سترون شد و با یک نمونه خاك نی

گیري  براي اندازه .شد يگذار نام S يعلامت اختصار
گرم از هر نمونه خاك در  3 آرژنین-آمونیفیکاسیون ال

 5تر تولوئن، یل یلیم 2/0خته، یر يتریل یلیم 50بالن 

 5/2(ن یآرژن -محلول التر یل یلیم 2س و یتر بافر تریل یلیم
به عنوان سوبسترا به صورت قطره قطره اضافه، ) درصد

 2درب بالن را بسته به مدت . چرخانده و مخلوط شد
گراد  درجه سانتی 37ساعت در حمام آب گرم با دماي 

د یتر محلول کلریل یلیم 30سپس بلافاصله . قرار داده شد
 rpmسرعت  با یم دو مولار اضافه و در همزن دورانیپتاس
محلول  ییک ساعت هم زده و حجم نهایبه مدت  200
عبور  یت از کاغذ صافیتر رسانده و در نهایل یلیم 50به 

ن به وسیله یشدن آرژن یآمونیوم حاصل از معدن. داده شد
). 2011کندلر و همکاران، (کلرید پتاسیم استخراج شد 

تیمار شاهد نیز در نظر گرفته شد، این تیمار قبل از 
میزان نیتروژن . دون سوبسترا دریافت نکرینکوباسا

بشور و (آمونیومی استخراج شده با روش ایندوفنل بلو 
فعالیت آنزیم بر اساس . گیري شد اندازه) 2007سایق، 

میکروگرم آمونیوم آزاد شده به ازاي یک گرم خاك خشک 
  . ون گزارش شدیپس از دو ساعت انکوباس

مورد آنالیز  MINITABافزار  نتایج حاصل با نرم
ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح  میانگین. قرار گرفت

افزار  مقایسه شد و براي رسم نمودارها از نرم 05/0
Microsoft Excel XP استفاده گردید.  

  بحث نتایج و 
 1در شکل ) XRD(فراکتوگرام اشعه ایکس ید

و با توجه به  است) MM(مربوط به رس مونتموریلونیت 
 11ن رس یا) d001(پیک رده اول  يا هین لایشکل فاصله ب

ب مربوط به یبه ترت 4تا  2يها شکل. آنگستروم است
متیل آمونیوم  ه شده با هگزادسیل تريیآلی ته يها رس

. رس است یونیت تبادل کاتیبرابر ظرف 2و  1، 5/0معادل 
 يا هیلان یکس فاصله بیفراکتوگرام اشعه ایبا توجه به د

 HMM و HMM 5/0 ،HMM 1 يها ک رده اول در رسیپ
با توجه . آنگستروم است 4/19و  1/18، 8/13ب یبه ترت 2

در رس  يا هین لایش فاصله بیج، افزایبه نتا
 یآل يها ل به رسیبعد از تبد) MM(ت یلونیمونتمور

هاي بررسی فاصله  ترین روش یکی از مهم. مشاهده شد
هاي رس ناشی از  ه میان افزایی لایهاي، در نتیج بین لایه
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ها، استفاده از تکنیک پراش اشعه ایکس  ورود سورفکتانت
اي پیک رده اول  این روش با بررسی فاصله بین لایه. است

)d001 (ترین  ها، یکی از مهم در نتیجه ورود سورفکتانت
ها براي بررسی موفقیت آمیز بودن تغییرات ایجاد شده  راه

 يا هین لایش فاصله بین پژوهش افزایدر ا. در رس است
ر یه شده با مقادیته یآل يها در رس) d001(ک رده اول یپ

متیل آمونیوم نشان  متفاوت سورفکتانت هگزادسیل تري
رس  يا هین لایب يدر فضاها یدهد که سورفکتانت آل یم

را بوجود  یت رس آلیت قرار گرفته و کمپوزیلونیمونتمور
سورفکتانت  يریپروسه با قرارگن یدر ا. آورده است

به  یونیند تبادل یک فرایوم در یل آمونیمت يل تریهگزادس
. افته استیش یها افزا هیم، فاصله لایسد يها ونی  يجا

مثبت موجود در ساختار رس  يها ونیتعداد 
 یرس با سورفکتانت آل یونیند تبادل یت فرایلونیمونتمور

ها بر  زودن سورفکتانتثیر افأت. دهد یر قرار میرا تحت تاث
هاي آلی موضوعی است که توسط  اي رس فضاي بین لایه

در . ق قرار گرفته استیبرخی از پژوهشگران مورد تحق
هایی که توسط محققین دیگر صورت گرفته نیز  پژوهش

ک رده اول یاي پ مشاهده شده است که فاصله بین لایه
)d001 (مختلف هاي  هاي آلی با افزودن سورفکتانت رس

، ی؛ آناکل2005، یو دکان یلاگال( افزایش پیدا کرده است
  ). 2020؛ جاناتان و همکاران، 2019

رس  )2008(زورا و همکاران  یدر پژوهش
بنتونیت را به میزان معادل ظرفیت تبادل کاتیونی با کاتیون 

اصلاح کرده ) CTAB(د یوم برومایل آمونیمت يل تریآلی ست
اي در رس بنتونیت  له بین لایهو مشاهده نمودند که فاص

آنگستروم  19آنگستروم به  12از  یل به رس آلیبعد از تبد
در مطالعه دیگر نیز مشاهده شد که فاصله . افزایش یافت

رس بنتونیت که با ) d001(ک رده اول یاي پ بین لایه
) HDTMA(متیل آمونیوم  سورفکتانت هگزادسیل تري

 97/14شده بود، از  یمعادل با ظرفیت تبادل کاتیونی آل
و و یکوانج( آنگستروم افزایش یافت 96/21آنگستروم به 

ز ین )2011( يباس و آلسویبا نیچن هم ).2011همکاران، 
ر داده و ییاکریلیک اسید تغ ت را با پلییلونیرس مونتمور

 4/12رس از ) d001(اي  مشاهده کردند که فاصله بین لایه
 یقیدر تحق. ش یافتآنگستروم افزای 4/14آنگستروم به 

ت، سورفکتانت یبه رس بنتون )2010(کاسوجو و همکاران 
برابر  5/1معادل ) CTAB(د یوم برومایل آمونیمت يل تریست

رس اضافه نموده و گزارش کردند  یونیت تبادل کاتیظرف
 3/12از ) d001(ک رده اول یرس پ يا هین لایکه فاصله ب

افت که نشان دهنده یش یآنگستروم افزا 1/25آنگستروم به 
پژوهشگران . ت بودیورود سورفکتانت در ساختار بنتون

وم یل آمونیمت يل تریست یونیگر هم از سورفکتانت کاتید
ج یر داده و نتاییت را تغیرس بنتون) CTAB(د یبروما
؛ 2018سانتوس و همکاران، ( را گزارش کردند یمشابه

در . )2019و همکاران،  یآناکل؛ 2018سانا و همکاران، 
ن یش فاصله بی، سورفکتانت با افزايا هیان لایت میکمپوز

ت یابد اما در کمپوزی یرس نفوذ م يها به فضا هیلا
نه یزم يدر فضا يرس بصورت انفراد يها هی، لايا ورقه

که به نسبت رس به  یسورفکتانت با فاصله متوسط
مقدار  معمولاً. شوند یدارد، پخش م یسورفکتانت بستگ

ار کمتر از یبس يا ورقه  تیرس به سورفکتانت در کمپوز
فراکتوگرام اشعه یبا توجه به د. است يا هیت لایکمپوز

ر یمشاهده شد که افزودن مقاد 4تا  2يها کس در شکلیا
ک رده اول یپ يا هین لایمختلف سورفکتانت بر فاصله ب

ر داشته و هر چه مقدار سورفکتانت یثأت) d001(رس 
   .افتیش یز افزاین يا هین لایش داده شد فاصله بیافزا

 یمشاهده شد که وقت 4با  2سه شکل یبا مقا
ت تبادل یمقدار سورفکتانت اضافه شده از معادل ظرف

رس  یونیت تبادل کاتیرس به دو برابر ظرف یونیکات
) d001(ک رده اول رس یپ يا هین لایافت فاصله بیش یافزا

ش با توجه ین افزایشت که اش دایآنگستروم افزا 3/1فقط 
در . ستیبه دو برابر شدن مقدار سورفکتانت قابل توجه ن

گزارش کردند که )2010(و همکاران  یه نهین زمیا
 ياز برایشتر از سطح مورد نیها که ب از سورفکتانت يمقدار

ن یرس باشد باعث گسترش ب يا هین لایحداکثر فاصله ب
ذرات در ساختار خاکدانه ن یشود و فقط منافذ ب یها نم هیلا

رس هم  یونیت تبادل کاتیان ظرفین میدر ا. کند یرا پر م
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دن به یرس ياز براین کننده مقدار سورفکتانت مورد نییتع
که رس  ياست، بطور يا هین لایحداکثر فاصله ب

کم به مقدار  یونیت تبادل کاتیت با ظرفیلونیمونتمور

ن یاصله بدن به حداکثر فیرس يبرا يسورفکتانت کمتر
  . از داردین يا هیلا

  

  
  

دار  فراکتوگرام اشعه ایکس رس مونتموریلونیت سدیمید - 1شکل 
)MM(  

افته با سورفکتانت یر ییفراکتوگرام اشعه ایکس رس تغید - 2شکل 
ت تبادل یبرابر ظرف 5/0وم معادل یل آمونیمت يل تریهگزادس

  )HMM 5/0(رس  یونیکات

  
  

افته با سورفکتانت یر ییفراکتوگرام اشعه ایکس رس تغید - 3شکل 
رس  یونیت تبادل کاتیوم معادل ظرفیل آمونیمت يل تریهگزادس

)HMM 1(  

افته با یر ییفراکتوگرام اشعه ایکس رس تغید - 4شکل 
ت یبرابر ظرف 2وم معادل یل آمونیمت يل تریسورفکتانت هگزادس

  )HMM 2(رس  یونیتبادل کات
  

   :هاعامل رس يهاگروه
ه جهت یل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف
یک گروه . ها استفاده شد هاي عامل رس تشخیص گروه

عامل خاص تمایل به جذب اشعه مادون قرمز در دامنه 
هاي  در نتیجه حضور یا تغییر گروه. طول موج خاص دارد

بوسیله جذب طول موج مربوط یا  تواند د مییعامل جد
در این . شیفت باندهاي مادون قرمز نمایش داده شود

 يها پژوهش برخی باندهاي شناسایی شده جدید در رس
افته مشاهده شد که وجود این یر ییت تغیلونیمونتمور

د ییأت را تیلونیها به رس مونتمور باندها ورود سورفکتانت
ه یل فوریقرمز تبدهاي مادون  طیف 5در شکل . کنند یم

  ن یدر ا. قابل مشاهده است) MM(رس مونتموریلونیت 

  
  

مربوط به نوسان کششی  cm-153/3626یشکل باند جذب
 cm-1 02/3438یساختاري رس، باند جذب OHگروه 

 cm-1ی، باند جذبH-OHمربوط به نوسان کششی 
 cm-1ی، باند جذبC-O-Cمربوط به گروه عامل  77/2363
-cm، باند جذبی H-OHیمربوط به نوسان خمش 47/1633

 Si-O-Siهاي  مربوط نوسان کششی در گروه 48/1045 1
مربوط به  cm-1 23/919ورقه تتراهدرال رس، باند جذبی 

مربوط  cm-1 97/799، باند جذبی Al-OHنوسان کششی 
 cm-1 13/526ی، باند جذب در رس Si-Oبه نوسان کششی 
ه اکتاهدرال یدر لا Si-O-Alخمشی  هاي مربوط به نوسان
هاي  مربوط به نوسان cm-1 34/466یرس، باند جذب
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زورا و ( ه اکتاهدرال رس استیدر لا Si-O-Siخمشی 
و وئو،  ی؛ ل2010پاتراوان و هارت، یری؛ س2008همکاران، 

در باند  Si-O-Siبه طور معمول نوسان کششی  ).2010
زورا و (د آی به وجود می cm-11100-1000جذبی 

ب مربوط به یبه ترت 8تا  6 يها شکل. )2008همکاران، 
ر ییآلی تغ يها ه رسیل فوریمادون قرمز تبد يها فیط
 2و  1، 5/0متیل آمونیوم معادل  افته با هگزادسیل تريی

 HMM(ت یلونیرس مونتمور یونیت تبادل کاتیبرابر ظرف
5/0، HMM 1  وHMM 2 (است .  

مربوط  cm-1 07/3627یها باند جذب ن شکلیدر ا
-cmیساختاري رس، باند جذب OHبه نوسان کششی گروه 

 ي، باندهاH-OHمربوط به نوسان کششی  76/3435 1
ربوط به نوسان م cm-1 34/2930و  cm-1 37/2851جذبی 

، باند CH2و  CH3کششی متقارن و نامتقارن متیلن و متیل 
، باند C-O-Cمربوط به گروه عامل  cm-1 29/2368یجذب
، H-OH یمربوط به نوسان خمش cm-1 32/1639یجذب

مربوط به نوسان خمشی  cm-111/1479باند جذبی 
NH4)آمونیوم 

 cm-1، باند جذبی )CH2(و یا گروه متیلن  (+
 Si-O-Siهاي  مربوط نوسان کششی در گروه 28/1046

مربوط به  cm-1 43/917ورقه تتراهدرال رس، باند جذبی 
مربوط به  cm-1 4/799، باند جذبی Al-OHنوسان کششی 

 cm-1 46/621ی، باند جذب در رس Si-Oنوسان کششی 
د سورفکتانت، باند یعامل جد يها مربوط به گروه

 Si-O-Alهاي خمشی  مربوط به نوسان cm-1 64/524یجذب
مربوط به  cm-1 1/464یه اکتاهدرال رس، باند جذبیدر لا

 درال رس استه اکتاهیدر لا Si-O-Siهاي خمشی  نوسان
؛ 2010پاتراوان و هارت، یری؛ س2008زورا و همکاران، (
ل یمادون قرمز تبد يها فیبا توجه به ط. )2010و وئو،  یل

ر متفاوت یه شده با مقادیته ین سه رس آلیه در ایفور
 يها کیمتیل آمونیوم مشاهده شد که تمام پ هگزادسیل تري

مادون  يها فیسه طیبا مقا. کسان استی ین سه رس آلیا
 يها ه با رسیت اولیلونیه رس مونتموریل فوریقرمز تبد

متیل آمونیوم مشاهده شد  ه شده با هگزادسیل تريیته یآل
 یجذب يه شده علاوه بر باندهایته ین سه رس آلیکه در ا

در همان ) MM(ه یت اولیلونیموجود در رس مونتمور
 خمشی و کششی  هاي ها و با نوسان طول موج  محدوده

جذبی  يجدید شامل باندها یکسان، برخی باندهاي جذبی
cm-1 37/2851 ،cm-1 34/2930 ،cm-1 11/1479  وcm-1 

انت در تد سورفکیعامل جد يها متعلق به گروه 46/621
د ورود یجد يباندها ییشناسا. است یآل يها ن رسیا

ن یب يوم را به فضایل آمونیمت يل تریهگزادس سورفکتانت 
بر اساس . کند ید مییت تایلونیرس مونتمور يا هیلا

گر وجود این باندها نشان یقات پژوهشگران دیتحق
ت یلونیمونتمور در سطوح یسورفکتانت آل ،دهد می

هاي سورفکتانت  و اینترکلیت شدن ملکول  استقرار یافته
  )2010و وئو،  یل(د کن یید میأهاي سیلیکاتی را ت بین لایه

   :هاقابلیت پراکندگی رس
هاي  در این آزمایش مشاهده شد که رس

آب بطور کامل پراکنده ) MM(دار  مونتموریلونیت سدیم
حلال (شدند و حالت گل آلود ایجاد کردند، اما در اتانول 

هاي مونتموریلونیت  رس. پراکندگی صورت نگرفت) آلی
متیل آمونیوم  هاي هگزادسیل تري آلی شده با سورفکتانت

)HMM 5/0،HMM 1  وHMM 2 ( در محیط آبی پراکنده
نتایج بدست . نشدند، اما در اتانول به خوبی پراکنده شدند

ها نشان دهنده آن   آمده از آزمایش قابلیت پراکندگی رس
) MM(دار  هاي مونتموریلونیت سدیم است که رس

هاي مونتموریلونیت آلی شده با  اما رس. دوست هستند آب
  ..هستند گریز متیل آمونیوم آب هگزادسیل تري

هاي آلی ترکیبات پایداري هستند و  این رس
توانند جدا شوند و ما  ها به راحتی نمی سورفکتانت

ها را تا حدودي با انتخاب نوع سورفکتانت  توانیم آن می
) 2006(رویز هیزکی و وان . مورد استفاده اختصاصی کنیم

ها را در  هایی مانند آلکیل آمونیوم استفاده از سورفکتانت
ها و  گریز شدن رس یل کمپوزیت رس آلی براي آبتشک

بدین ترتیب  ثر دانستند،ؤپذیري با پلیمرهاي آلی م سازش
ها، از طریق تبادل  هاي عامل آمونیوم سورفکتانت که گروه

ها جانشین شده و  هاي سدیم رس یونی، با کاتیون
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  .دهند آلی واکنش میها با پلیمرهاي  گریز این سورفکتانت زنجیرهاي آلکیل آب
  

    
ه رس یل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 5شکل 

  )MM(دار  مونتموریلونیت سدیم
افته با یر ییه رس تغیل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 6شکل 

ت تبادل یبرابر ظرف 5/0وم معادل یل آمونیمت يل تریسورفکتانت هگزادس
  )HMM 5/0(رس  یونیکات

    
افته یر ییه رس تغیل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 7شکل 

ت یوم معادل ظرفیل آمونیمت يل تریبا سورفکتانت هگزادس
  )HMM 1(رس  یونیتبادل کات

افته با یر ییه رس تغیل فوریهاي مادون قرمز تبد طیف - 8شکل 
ت تبادل یبرابر ظرف 2وم معادل یل آمونیمت يل تریسورفکتانت هگزادس

  )HMM 2(رس  یونیکات
  

در مطالعه  )2011(ن ماهش و همکاران یچن هم
 يت دارایلونیخود گزارش دادند که رس مونتمور

جه یدراته در سطح خود است و در نتیه يها ونیکات
 يمرهایپل يبه جذب و نگهدار یلیدوست است و تما آب

 يدر فضا یآل يها سورفکتانت. در سطح خود ندارد یآل
دوست  رس وارد شده و رس را از حالت آب يا هین لایب

ش فاصله ین کار افزایجه ایکنند که نت یل میز تبدیگر به آب
ش تخلخل ید و افزایجاد سطح جذب جدی، ايا هین لایب

ها  ت با سورفکتانتیلونیمونتمور یآل يها رس. است
موجود در رس ) میم و کلسیسد( یتبادل ینیگزیتوسط جا

 يکواترنر يها ونیکات( یآل يها ونیت با کاتیلونیمونتمور
شده نسبت به  یآل يها رس. شوند یساخته م) ومیآمون
جذب و  يز بوده و برایگر افته آبیر نییتغ یعیطب يها رس

 يآ( مناسب هستند یرقطبیو غ یآل يها ملکول ينگهدار
ان کردند که یز بیگر نیپژوهشگران د). 2011و همکاران، 

ها و  به رس یآل يها جه افزودن سورفکتانتیدر نت
ک به یسطح رس از ارگانوفوب یها به رس آل ل آنیتبد

و  یبات آلیتواند ترک یارگانوفیلیک تبدیل شده و م
ن و یکلیو( کنند يجذب و نگهدار یها را بخوب میآنز

آن و ؛ 2014و همکاران،  يموریج؛ فو2011همکاران، 
  ).2015همکاران، 

  :هارس يو مورفولوژ يساختارات یخصوص
مورفولوژي رس مونتموریلونیت  9در شکل 

هاي مختلف نشان داده  در بزرگنمایی) MM(دار  میسد
شود   یگونه که در شکل مشاهده م همان. شده است

هاي  اي داشته و لایه مونتموریلونیت بیشتر حالت توده
. سیلیکاتی در بزرگنمایی زیاد در آن قابل تشخیص نیست

ر به ین تصاویکپارچه و کم تخلخل رس در ایختار سا
 .وضوح قابل مشاهده است
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  مختلف يها در بزرگنمایی) MM(دار  رس مونتموریلونیت سدیم) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 9شکل 

  
 12تا  10 يها ر موجود در شکلیتصاو

ل یافته با سورفکتانت هگزادسیر ییتغ يها مورفولوژي رس
در ) HMM 2و  HMM 5/0،HMM 1(وم یل آمونیمت يتر

با توجه به . دهد یهاي مختلف را نشان م بزرگنمایی
ت یلونیر رس مونتمورییر مشاهده شد که پس از تغیتصاو

وم یل آمونیمت ي ل تریر متفاوت سورفکتانت هگزادسیبا مقاد
هاي سیلیکاتی،  راتی با سطوح متخلخل ایجاد شد و لایهذ

اي و  به فضاي بین لایه یبه دلیل ورود سورفکتانت آل
ن سورفکتانت با سطوح رس، یاي کربن ا واکنش زنجیره

 يها رس یکاتیلیس يها دا کرده و ضخامت ورقهیانبساط پ
). 12تا  10 يها شکل(است   شده ينانومتر یآل

در  یآل يها سطح رس يو فرج بر روها و خلل  يناهموار
ر یسه تصاویبا مقا. ر کاملا مشخص استیتصاو

 HMM( یآل يها رس یروبش یکروسکوپ الکترونیم
5/0،HMM 1  وHMM 2 (ش یمشاهده شد که با افزا

وم یل آمونیمت يل تریمقدار سورفکتانت هگزادس
وارد شده و  يا هین لایب يدر فضا يشتریسورفکتانت ب

 يشتریشتر از هم باز کرده و تخلخل بیرا برس  يها هیلا
 .مشاهده شد

تأثیر کاربرد رس آلی شده بر فرایند تولید آمونیاك از 
  آرژنین خاك 

بر اساس مطالعات صورت گرفته گزارش شده 
که فرایند آرژنین آمونیفیکاسیون متناسب با مقدار توده 
زنده میکروبی است و اختلاف در این فرایند حاکی از 

لین و (در توده زنده میکروبی در خاك است  اختلاف
  ).1999بروکس، 

  
  
  

  

    
برابر  5/0وم معادل یل آمونیمت يل تریافته با سورفکتانت هگزادسیر ییرس تغ) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 10 شکل

  هاي مختلف در بزرگنمایی) HMM 5/0(رس  یونیت تبادل کاتیظرف



  د تولید آمونیاك          فراینثیر آن بر أها و ت مونتموریلونیت تغییر یافته با سورفکتانت آلی هاي رس تهیه و بررسی ویژگی/  90

  

    
ت یوم معادل ظرفیل آمونیمت يل تریافته با سورفکتانت هگزادسیر ییرس تغ) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 11شکل 

  هاي مختلف در بزرگنمایی) HMM 1(رس  یونیتبادل کات
  

    
برابر  2وم معادل یل آمونیمت يل تریافته با سورفکتانت هگزادسیر ییرس تغ) FESEM(تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  - 12شکل 

  هاي مختلف در بزرگنمایی) HMM 2(رس  یونیت تبادل کاتیظرف
  

ها نشان داد اثر تیمار نوع  انس دادهیه واریتجز
ند یها بر فرا رس، مدت زمان انکوباسیون و اثر متقابل آن

دار  درصد معنی 5ون خاك در سطح یکاسیفین آمونیآرژن
ن یزان آرژنین میانگیسه میج مقایبر اساس نتا. است
) MM(تیلونیون با اضافه کردن رس مونتموریکاسیفیآمون

افته با یر ییتغ یت آلیلونیبرابر و رس مونتمور 3/1به خاك 
ش یبرابر افزا HMM (8/1(وم یل آمونیمت يل تریهگزادس

بر اساس این پژوهش بیشترین  ).13شکل ( نشان داد
مار شده با یون مربوط به خاك تیکاسیفین آمونیمیزان آرژن

، )HMM(وم یل آمونیمت يل تریافته با هگزادسیر ییرس تغ
ن ین میزان آرژنیون و کمتریروز انکوباس 7پس از گذشت 

در زمان شروع ) C(ون مربوط به خاك شاهد یکاسیفیآمون
مشاهده شد که با گذشت  13با بررسی شکل . ش بودیآزما

ون یکاسیفین آمونیزمان در نمونه شاهد به طور تقریبی آرژن
مار شده یخاك ت يها در نمونه ،در طول زمان ثابت است

 )HMM(وم یل آمونیمت يل تریافته با هگزادسیر ییبا رس تغ
  روز افزایش  7ون در ابتدا تا یکاسیـفیونـن آمیـآرژن زانیـم
افته تا به روند یند کاهش ـب تیـس با شـافته و سپـی

ن یآرژن زانیمبیشترین شیب کاهش . دندیثابت رس

. روز به وضوح آشکار است 7ون پس از یکاسیفیآمون
ها به طور  ن نمونهیون در ایکاسیفین آمونیآرژن ندیفرامیزان 
رس  و )C(گیري بالاتر از نمونه شاهد  چشم

 توده زندهو  یمیت آنزیفعال.است) MM(ت یلونیمونتمور
ل یرا تبدیگر دارند زیکدیبا  یکیارتباط نزد یکروبیم

ها صورت  سمیکروارگانیق میمهم از طر یعناصر آل
مشاهده کردند که با ) 1999(ن و بروکس یل. ردیپذ یم

 يریگ نوع خاك و اندازه 13ن به یافزودن محلول آرژن
ون یانکوباسوم پس از دو ساعت یترات و آمونیمجموع ن

خاك، توده زنده  ATPکل با مقدار  یتروژن معدنیمقدار ن
 يادیز یهمبستگ) SIR(از سوبسترا  یکربن و تنفس ناش

به ) 1988(آلف و همکاران ). =83/0rتا  91/0( شتدا
ون و یکاسیفین آمونین آرژنیدار ب یمعن یوجود همبستگ

 یگاتاه. تروژن خاك اشاره نمودندیشدن ن یسرعت معدن
توسان و یت کیر نانوکمپوزیثأت) 2016(و همکاران 

مورد را  یزوسفر گوجه فرنگیکا بر سلامت ریلینانوس
ها نشان داد که  قات آنیج تحقیقرار دادند و نتا یبررس

اه باعث یزوسفر گیت مورد استفاده در منطقه رینانوکمپوز
اه در برابر عوامل یشه گیک و مقاومت ریولوژیکنترل ب
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 حفظ توده زندهن یموجود در خاك و همچنزا  يماریب
ناز و گلوکاناز و یکت يها میآنز تیش فعالیافزا و یکروبیم

  .د محصول شدیش تولیجه افزایدر نت

  

  
درجه  25 يدما ون دریبا گذشت زمان انکوباس یت و رس آلیلونیون در خاك در حضور رس مونتموریکاسیفین آمونیفعالیت آرژن - 13شکل 

  گراد یسانت
  
  يریگ جهینت

 تیموفق با تیلونیمونتمور رس پژوهش نیا در        
 .شد اصلاح HDTMA سورفکتانت متفاوت ریمقاد توسط
 رس و) MM(ت یلونیمونتمور رس افزودن

) HMM( آلی سورفکتانت با شده اصلاح تیلونیمونتمور
 را خاك در نیآرژن از اكیآمون دیتول يدار یمعن طور به

 نقش ها میآنز نیآرژن هیتجز ریمس چهار هر در. داد شیافزا
. است ومیآمون یینها محصول وکنند  ایفا می را یاصل

 خاك درون به شده رها سلولی خارج و داخل هاي آنزیم
 محض به زیرا دارند فعالیت خاك در کوتاهی زمان مدت
 ساختمان شده، غیرفعال یا تجزیه سرعت به خاك به ورود
 میآنز یمهندس با .روند می بین از و داده دست از را خود

 در. کرد غلبه ها میآنز کوتاه عمر طول بزرگ بیع بر توان یم
 يها روش ها میآنز يداریپا شیافزا يبرا میآنز یمهندس
 تیتثب ها روش نیا جمله از شود، یم استفاده یمختلف

 ها میآنز رامونیپ طیمح یمهندس و میآنز اصلاح م،یآنز
 طیمح یمهندس روش در ).2009 ،یناگ و هگدوس( است

 میآنز اطراف طیمح در رییتغ از استفاده با ها میآنز رامونیپ
 میآنز يداریپا شیافزا سبب توان یم آن ساختار رییتغ نه و

در  .)2006 همکاران، و میک ؛2009 ،یناگ و هگدوس( شد

 افزودن بارس مونتموریلونیت استفاده و  پژوهش حاضر از
 حالت از یرس  یکان سطح )HMM( یآل يها سورفکتانت

که در نتیجه موفق آمیز  ،شد لیتبد زیگر آب به دوست آب
 شیافزا ها میآنز ينگهدار و جذب ییتوانابودن این تغییر 

 همکاران، و نیکلیو ؛2015 همکاران،آن و ( ابدی یم
 تحقیقات در .)2014 همکاران، و يموریفوج ؛2011

 نگهداري و جذب با که است شده مشاهده گرفته صورت
موجود  شده آلی هاي رس و رسی هاي کانی روي ها آنزیم

 دام به سطحی، جذب طریق از ها میرامون آنزیط پیدر مح
 افزایش را ها آن پایداري توان می شدن پلیمریزه هم و افتادن

 هاي آنزیم و سنگین فلزات دسترس از زیرا. داد
 هیدرولیز ها آنزیم پروتئین و شده خارج پروتئولیتیک

 يها کمپلکس با ها میآنز ،یمولکول سطح در. شود نمی
 يداریپا سبب عمل نیا شود، یم همراه یهوموس و یرس
 و دایباست(شود  یم مدت یطولان يها دوره يبرا میآنز

 تهیه آلی رس تغییرات این با نتیجه در ).2008، .همکاران
 این و است ها آنزیم نگهداري به قادری خوب به شده

 به ارزان تیمونتموریلون آلی رس تهیه براي تغییرات
 و خاك هاي آنزیم پایداري و فعالیت افزایش منظور

 محیط حفظ در ها آنزیم سازي ذخیره افزایش همچنین
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Abstract 
Organo-clays, like organo-montmorillonite, have attracted interest in different 
sciences, due to their wide range of applications. In this study, three types of 
organo-montmorillonite clay were produced based on Cation Exchange 
Capacity (2 HMM, 1HMM, 0.5 HMM), using different amounts of hexadecyl 
trimethyl ammonium bromide surfactant. To analyze their properties, X-ray 
diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, and field 
emission scanning electron microscope (FE-SEM) were employed and clays’ 
dispersive capability was investigated. Results of XRD showed that the basal 
spacing of the treated organo-clay increased. Results of FTIR spectra also 
illustrated that the newly identified bands in organo-montmorillonite were due 
to organic surfactants. SEM morphological study of clays depicted that 
although the montmorillonite clay was in agglomerative form, treating with 
organic surfactants altered it to the shorter layers with porous surfaces. Results 
of XRD indicated that treatment on organo-montmorillonite changes the 
surface properties from hydrophilic to hydrophobic, and this affects the 
absorbance of organic pollutants and enzymes. This study has an important 
role in preparing the cheap organo-clays, employing such additives to decrease 
the environmental pollutants and increase the biological activities of the soil, 
specifically to activate the soil enzymes. Effects of applying the organo-clay on 
L-arginine ammonification process were then determined. Experiments were 
carried out using a completely randomized design with factorial arrangement 
employing three clay types (montmorillonite, montmorillonite intercalated with 
hexa decyl trimethyl ammonium bromide, and the control) for five durations (1, 
3, 7, 14, and 21 days) with three replications. Results indicated that the highest 
ammonification of L-arginine, as an estimate of the soil microbial biomass, was 
in the soil samples that were treated with montmorillonite intercalated with 
hexa decyl trimethyl ammonium bromide (HMM) surfactant. Results indicated 
that the change in the soil. Environment surrounding the enzymes with the 
organic surfactant increased activity and stability of enzymes in soil during the 
21-day incubation period. 
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Abstract 
Due to the pollution of water resources by various pollutants such as nitrate, 
the use of amendments such as biochar can be considered as an approach to 
solve this environmental problem. To investigate the effect of barberry stem 
biochar on nitrate leaching, a research was conducted using a factorial and 
completely randomized design in 2021, in the soil laboratory of the Faculty of 
Agriculture, University of Birjand, Birjand, Iran. Experimental factors were 
particle size of biochar at two levels (less than 1 mm, more than 2.8 mm) and 
biochar volume in three rates (1, 2, and 3 mm on weight basis). Biochar was 
produced during the thermal decomposition process under limited oxygen 
conditions (400 0C for 6 h). The pots were subjected to wet cycles (field 
capacity plus 20%) and drying (permanent wilting moisture) and the nitrate 
concentration in the drained water from irrigation was measured in two stages 
with an interval of six weeks. The highest and lowest nitrate leaching rates in 
the samples were observed in the control treatment without biochar and 
biochar with particle size less than 1 mm at the rate of 1% by weight, 
respectively. The results of this study showed that addition of the biochar to the 
soil significantly reduced nitrate leaching compared to the control without 
biochar. At the two measuring times, biochar treatments with particle size of 
less than 1 mm and 1%, 2% and 3%, biochar with natural particle sizes of 1%, 
2%, and 3% showed decrease in nitrate leaching by, respectively, 83.6%, 
82.4%, 76.8%, 81.7%, 64.2%, and 60.2 % compared to the treatment without 
biochar. Moreover, the results showed that biochar particles less than 1 mm 
had more effects on reducing nitrate leaching than biochar particles more than 
2.8 mm. According to the results of this study, it seems that application of 
barberry branch waste biochar left after harvesting can reduce nitrate leaching 
and the risk of transmitting contamination to other soil. 
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of chromium heavy metal on 
soil enzymatic activities and some physiological and morphological indices of 
portulaca oleracea L., with the local name of Khorfeh. The study was carried 
out based on a completely randomized design with three replications. Soil 
samples were infected with different concentrations of chromium (0, 25, 50, 75, 
and 100 mg kg-1 soil). After reaching equilibrium in the soil, Khorfeh plants 
were grown. The activity of dehydrogenase, phosphatase, and urease, and some 
physiological and morphological characteristics of plants was determined 
under chromium stress, then, the correlation between them was determined. 
The results showed that soil enzyme activities decreased with increasing 
chromium concentration in the soil. Root and shoot dry weights had the most 
negative correlation with chromium concentration. The role of soil enzyme 
activity in the evaluation of chromium contamination status was determined by 
the biochemical index of soil fertility, which showed the most negative 
correlation with shoot dry weight. The correlations between Cr concentration 
in soil and all the physiological indices of plants were above 0.9%. The 
dehydrogenase activity in relation to plant physiological indices showed similar 
behavior to the biochemical index of soil fertility. In general, according to the 
results of this study, the physiological indices of the plant with higher sensitivity 
than its morphological indices could indicate Cr contamination in the plant. 
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Abstract 
Today, various methods are used to reduce the negative effects of high 
concentration of heavy metals in the soil. In this regard, the use of biochar is a 
relatively cost effective and new method to reduce the toxicity and mobility of 
heavy metals. In this study, in order to investigate the effect of biochar on 
improving peppermint plant growth in cadmium-contaminated soil, a pot 
experiment was conducted using a factorial design in the form of a completely 
randomized design. Treatments included three factors of cadmium (Cd) levels 
(50 and 100 mg/kg), the type of organic matter (spruce sawdust, sawdust 
biochar prepared at 300 and 600 °C, wheat straw, wheat straw biochar at 300 
and 600 °C) and the amount of organic matter (zero, 2%, and 4 % by weight). 
Growth characteristics and performance of peppermint plant essential oil were 
determined. The results showed that with increasing Cd level, there was  a 
reduction in chlorophyll a 37.6%, chlorophyll b 54.9%, total chlorophyll 
42.9%, carotenoid level 31.6%, photosynthesis rate 40.5%, essential oil 
percentage 34.8%, and essential oil content showed 83.3% reduction. The 
results indicate the positive effects of biochar in reducing the negative effects of 
Cd. Comparison of Cd treatment alone with Cd treatments along with biochar 
showed that herbal biochar had a greater ability to reduce the negative effects 
of Cd than other treatments. In most cases, wheat straw biochar at two 
temperatures of 300 and 600 degrees at the level of 2% and 4% was superior in 
improving plant growth and performance. The highest percentage of essential 
oil belonged to wheat straw biochar at 600 oC and level of 2% and 50 mg/kg of 
Cd with 86% increase compared to the control, with an increase of 20% in the 
weight of aerial parts. The amount of N, K, and P absorption in this treatment 
increased by 100%, 73%, and 76%, respectively, compared to the control. The 
obtained results show the ability of straw and wheat stubble biochar to increase 
and improve plant growth compared to other organic materials used in this 
study. 
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Abstract 

Optimum soil water content (OSWC) for tillage is the moisture at which, if 
tillage is done, the maximum amount of crushing (friability) is created in the 
soil with minimum energy consumption. The purpose of this research was to 
determine the OSWC for tillage operations under different agricultural land 
uses in Jiroft Plain, Iran, and to evaluate the effectiveness of the decision tree 
model in this regard for the region. For this purpose, soil samples (90 samples) 
were taken intact from 0 to 20 cm depth and some of its physical and chemical 
characteristics were determined. To determine the soil water characteristics 
curve, the soil water contents at matric suctions of 10, 30, 50, 100, 300, 500, 
1000 and 1500 kPa were measured using a pressure plate device. The results 
showed that the type of cultivation did not have a significant effect on the 
physical and chemical characteristics of the soil, including the optimum 
weighted humidity. OSWC prediction was done with decision tree. In this 
research, three prediction accuracy criteria, namely, coefficient of 
determination (R2), root mean square error (RMSE), and normalized root mean 
square error (NRSME) were used to evaluate the model performance. The 
results showed that use of decision tree for predicting the OSWC was 
appropriate due to having a lower NRMSE (0.017) and a high R2 (0.75). Also, 
the results of OSWC modeling showed organic matter as the most influencing 
variable, followed by the equivalent calcium carbonate percentage, electrical 
conductivity, apparent density, and percentage of sand and silt. 
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Abstract 

Water and nitrogen are among the main factors affecting crops yield. In order 
to investigate the effect of different levels of irrigation and amounts of nitrogen 
on some traits affecting yield of spring corn, a research was carried out in the 
form of split plots and use of a completely randomized block design with three 
replications in the research farm of the Islamic Azad University, Ahvaz branch.  
Treatments included irrigation at three levels (irrigation after 60, 95, 130 mm 
of evaporation from class A evaporation pan, and the total volume of irrigation 
water in each treatment was, respectively, 6435, 5620 and 5140 m3/ha) and 
amounts of nitrogen consumption at three levels (including 80, 150, and 220 
kg.N.ha-1), which were placed in the main and sub plots, respectively. The 
results showed that irrigation treatment had a significant effect on traits such 
as leaf area index, leaf relative water content, grain yield and its components, 
and harvest index. Also, application of nitrogen fertilizer significantly affected 
the characteristics of leaf area index and cob leaf nitrogen, yield and yield 
components, biological yield and harvest index. The highest seed yield from the 
irrigation treatment was obtained after 60 mm of evaporation and 220 kg.ha-1 

of nitrogen fertilizer with an average of 763.2 g.m-2, which had no statistically 
significant difference with the treatment of 60 mm of class A evaporation pan 
and 150 kg/ha of nitrogen fertilizer; threfore, this treatment is suggested for the 
climatic conditions of Khuzestan. 
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