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 هاي خاکپژوهش علمي نشریهدر انتشار  راهنماي تهيه مقاله براي
 
 

ایجاد آب،  به منظور افزایش آگاهي محققان و پژوهشگران علوم خاک و هاي خاک پژوهشعلمي  نشریه
پژوهشي در  -هاي علميها, نوآوریها و خلاقيتشناخت و معرفي اندیشه ،زمينه ارتقاي سطح دانش و پژوهش

نتایج  ،هاپژوهشي و انتقال و تبادل نتایج یافته - علمي آموزشي،ایجاد ارتباط بين مراكز  ،الملليسطح ملي و بين
برداري پایدار از مسائل مربوط به شناسایي، حفاظت و بهرهدر زمينه گران پژوهشحاصل از فعاليتهاي تحقيقاتي 
 را منتشر مي نماید.منابع خاک و آب در كشاورزي 

 

 اصول كليالف( 
در  پژوهش هاي نویسنده و یا نویسندگاناز  جنتم (Original Articles) مقالات پژوهشي صرفاً نشریهین ا-1

 زمينه علوم خاک و آب را منتشر مي نماید.
كه واژه هاي بيگانه از آوردن  .باشدنوشتاري و نگارشي هاي مقاله باید به زبان فارسي روان و پيراسته از غلط -2

 .گرددرسي دارند جداً خودداري معادل شناخته شده فا
باشد. حقوق مي مسئوليت صحت و سقم مطالب، نظرات و عقاید مندرج در مقالات به عهده نویسندگان مقاله -3

 .باشدمعنوي مقالات براي نویسندگان محفوظ مي
باشد این  شده از نشریات كشور به چاپ رسيده یا همزمان براي مجلات دیگر ارسال هيچ یکمقاله نباید در  -4

 .مسئله باید با تأیيد كتبي نویسنده مسئول باشد

  سال از خاتمه اجراي آن گذشته است از شانس  3مبني بر آزمایش هایي است كه بيش از مقالاتي كه
 له را توجيهلت تأخير در نوشتن مقاكمتري براي پذیرش برخوردار خواهد بود و نویسندگان باید ع

 كنند
 قالهتهيه و ارسال مب( نحوه 

 نحوة نگارش مقاله

و به صورت تک  متر از هر طرفسانتي 3هاي و حاشيه 5/1با فاصلة خطوط  A4صفحة  15مقاله حداكثر در  -1

 تایپ شود.Word  2007در نرم افزارستوني 

 ( استفاده شود.1اندازة آنها مطابق جدول) نوع قلم فارسي و انگليسي و -2

 لازم نيست، ليكن پس از آنها، یک فاصله لازم است. پيش از نقطه ).( و كاما )،( گذاشتن فاصله -3

اصول نگارش زبان فارسي به طور كامل رعایت شده و از به كاربردن اصطلاحات انگليسي كه معادل  -4

 اند، حتي الامكان پرهيز گردد.فارسي آنها در فرهنگستان زبان فارسي تعریف شده

 

 نوع قلم و اندازه -1 جدول

 اندازه قلم منام قل موقعيت استفاده

 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 كلمه چكيده و كلمات كليدي

 11 پر رنگ  Nazanin عناوین جداول و اشكال

 Nazanin 11 متن جداول و شكل ها و منابع

 موقعيت یک واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman اعداد جداول

 موقعيت یک واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman متن انگليسي



پس از دریافت نظرات داوران اصلاحات لازم و یا پاسخ را روز  15حداكثر موظف هستند  )گان(نویسنده
 . الزامي استبه همراه مقاله چكيده لاتين مقاله  مناً ارسالضارسال نمایند. 

 به همراه فرم تعهد نامه الزامي است. هاي خاکپژوهش نشریهارسال نامه درخواست چاپ مقاله در 

ارسال خواهد شد و پس از  ليه مقالات پس از دریافت اعلام وصول گردیده و جهت ارزیابي براي داوران مجلهك
 قرار خواهد گرفت ن و تأیيد هيئت تحریریه، مقاله در نوبت چاپاتخاذ رأي داورا

 
 شناسنامه مقاله

 هاي كليديكلمه(، واژه 300مقالات باید شامل عنوان، چكيده فارسي و انگليسي )حداكثر تا 

(Keywordsمقدمه، مواد و روش ،)و فهرست  )در صورت نياز(گيري، تشكر و قدرداني ها، نتایج، بحث و نتيجه
 ابع باشد.من

 برگ شناسه

نام دانشگاه یا مؤسسه پژوهشي كه نگارنده)گان( در  ،نام خانوادگي، موقعيت شغلي نگارنده)گان( ،نام ،عنوان مقاله

)به هر دو زبان فارسي و آن اشتغال دارند، نشاني كامل نگارنده)گان( و نام و مشخصات نگارنده مسئول مكاتبات 

هاي با نام نویسنده و در قسمت فایلتایپ  چكيده هادر صفحه نویسندگان پست الكترونيكي همه  انگليسي( و

 مقاله بدون نام بارگذاري گردد. (گانه))گان( بارگذاري نمایيد و در قسمت بدون نامه نویسند

هاي و الزامي مي باشد در قسمت فایلامضاي كليه نگارندگان  امسئول باید فرم تعهدنامه را كه بنگارنده  *

 بارگذاري نماید. پيشنياز
 

 عنوان مقاله
عنوان  .باشدانجام شده  وده و در برگيرنده محتواي تحقيقمختصر و مفيد بروان، گویا، عنوان مقاله باید 

یا تحصيلات و عنوان نام و نام خانوادگي نویسندگان، مرتبه علمي و  در زیر باشد. كلمه 20نباید بيش از مقاله 
 .گردد مقاله درج گانو پست الكترونيک نویسندهمراه كامل پستي، شماره تلفن  تاریخ، آدرسوابستگي سازماني، 

 هاي كليدي متفاوت باشد.هاي تشكيل دهنده عنوان با كلمهدقت شود كلمه
 

 ها،روش بررسي، یافتهتحقيق هدف،  زمينه وبوده و بيانگر كلمه  300حداكثر چكيده بایستي شامل  :چكيده

 چكيده انگليسي باید ترجمه كامل چكيده فارسي باشدباشد.  یک پارگراف و ترجيحاً درگيري نتيجه
 

 :واژه هاي كليدي
واژه هاي كليدي چكيده انگليسي نيز بایستي ترجمه دقيق واژه هاي  .كلمه باشد 3-6بایستي  واژه هاي كليدي

 چكيده فارسي باشد.
 له آمده است خودداري فرمایيدهایي كه در عنوان مقاهاي كليدي از تكرار واژهدر انتخاب واژه

 
 مقدمه

مطالعات و مشاهدات مرتبط با  به بيان مسئله با مروري بربوده و  باید دربرگيرندة اهميت پژوهش انجام شده
كه در انتهاي مقاله ذكر شده، استناد شده باشد و در  تحقيق كه در گذشته انجام شده پرداخته و به منابع معتبري

قبلي و لزوم و وجوب آن و در انتها هدف اصلي پژوهش نگاشته شود. مقالاتي  به مطالعات ادامه وجه تمایز نسبت
در صورتي كه  بوده و در گذشته به كرات در داخل و خارج از ایران در مورد آن مطالعاتي انجام شده، كه تكراري

 .اي نداشته باشد چاپ نخواهد شدوجه تمایز قانع كننده

 

 



 

 هامواد و روش
، گيريهاي نمونههاي مورد استفاده در تحقيق، جامعه آماري، روشقسمت باید شرح مواد و روشدر این 

هاي متداول قبلي آورده شود. در صورتي كه از روشي و نحوه تجزیه و تحليل آمارهاي آزمایشي گيرياندازه
 مأخذ اكتفا شود.منتشر شده استفاده شده باشد، از شرح آنها خودداري و فقط به ارائه اصول و ذكر 

 نتایج

همراه شكل و جدول و بدون بحث بيان گردد. از بكار به صورت نوشتار در این بخش نتایج بدست آمده از تحقيق 

درج شوند. نتایج ارائه شده  "شكل "هایي مانند نمودار، عكس و نقشه خودداري و كليه آنها با عنوان بردن عنوان

هر جدول از  دیگري مانند منحني و یا متن نوشتاري در مقاله تكرار گردد.ها نباید به صورت در جداول یا شكل

شود. یک  جدول باید با خطي افقي از شماره و عنوان جدول ها و متن جدول تشكيل ميشماره، عنوان، سرستون

م  متمایز شود. همچنين سر جدول با یک خط افقي از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نيز یک خط افقي رس

، خط تيره و سپس عنوان ذكر  شود. عنوان جدول در بالاي  آن  جدول درج  و پس از كلمه جدول و شماره آن

شود. در متن جدول تا جایي كه ممكن است  نباید از خطوط افقي و عمودي استفاده كرد. هر ستون جدول باید 

 آن داراي عنوان و واحد مربوط به كميَت آن ستون باشد. اگر همة ارقام جدول داراي یک واحد مشترک باشند،

 . شوند ت زیرنویس ارائهصور به جدول متن و عنوان اضافي يحاتتوض. شود ذكر جدول اصلي عنوان در واحد

از  پس شكل، هر عنوان درج برايبه صورت توپر و توخالي استفاده شود.  ƶƴǒæǏƺهايدر نمودارها از نشانه

اختصارات  ها ارسال شود.مربوط به نمودار Excelفایل . شودكلمة شكل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذكر 

ها ها و جداول باید در زیرنویس توضيح داده شوند. تمام اعداد متن و توضيحات جداول و شكلد در شكلموجو

هاي سفيد، سياه و از ارسال نمودارهاي رنگي جداً اجتناب نموده و از رنگ باید به زبان فارسي ارائه گردد.

نمودارها و اعداد به اندازه كافي بزرگ اندازه فونت توضيحات محورهاي  .هاشورهاي كاملاً متفاوت استفاده شود

 . دباشد تا در صورت كوچک كردن نيز خوانا باشد. جداول و نمودارها حتي المقدور در متن مقاله جاسازي شون
 بحث
 هاي موجود در منابع مقایسه شود و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث قرار گيرد،یافته هاي جدید و مهم باید بایافته

هاي مطالعه باید محدودیت ها خودداري شود. مروري بر مقالات گذشته در این بخش گنجانده شود،یافتهاز تكرار 
هاي پيش بيني هاي جدید و یافتهپيشنهاد گردد، یافته هاي جدیدهيفرض مورد توجه قرار گيرد. راهكارهاي جدید و

ایج حاصل از تحقيق و نتيجه كلي پژوهش بيان در پایان باید موارد كاربردهاي عملي و تئوري نت. شده مقایسه شود
 گردد.

 قدرداني تشكر و
ها و افراد ذیربطي كه در اجراي تحقيق همكاري داشته توانند از اشخاص، سازماندر این بخش نویسنده )گان( مي

 كلمه باشد. 50اند، تشكر و قدر داني نمایند. این قسمت باید كوتاه و در حدود 
 منابعفهرست 

 به پرانتز داخل در جمله پایان درمنبع مورد ارجاع   مقاله بایستي به صورتي باشد كه متن تمام اع در شيوة ارج

دو نویسنده، نام هر دو نویسنده و منابعي كه داراي  ارائه شود. براي منابعو فارسي  براي منابع  انگليسي فارسي

 شود. مثال:و تاریخ بيان  "نهمكارا "بيش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  

 (1389،  كریمي و احمدي......... نتایج مشابهي توسط برخي پژوهشگران  نيز گزارش شده است ) 

 (2010)آلوي و همكاران، ............ نتایج مشابهي توسط سایر محققان گزارش شده است 

ب منابع فارسي و انگليسي ارائه شوند. فهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پيوسته و به ترتي

منابع مورد استفاده به ترتيب حروف الفباي نام خانوادگي نگارنده، )یا اولين نگارنده براي منابعي كه بيش از یک 



ها بر حسب سال شوند. چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذكر شود، ترتيب درج آننگارنده دارند( زیر هم آورده 

و   a،bاي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف دید به قدیم است. اگر از نگارندهانتشار، از ج

c    ،پس از  سال انتشار منابع از یكدیگر متمایز  شوند.  چنانچه مقالات منفرد و مشترک از یک نگارنده ارائه شود

 شوند.ي نام نگارندگان بعدي مرتب هاي مشترک به ترتيب حروف الفبانخست مقالات منفرد و سپس مقاله

براي یک مقاله به ترتيب نام خانوادگي نگارنده، حرف اول اسم كوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان مقاله 

كامل مجله، شماره جلد، و اولين و آخرین صفحه مقاله ارائه شود. براي یک كتاب به ترتيب نام خانوادگي و  عنوان

ارنده، تاریخ انتشار، عنوان كامل كتاب، شماره جلد، نام ناشر، محل انتشار و تعداد سپس حرف اول نام كوچک نگ

هایي كه بيش از یک نویسنده دارند به ترتيب نام خانوادگي و حرف كل صفحات ارائه شود. در مورد مقاله یا كتاب

 شود.ها ذكر ي آناوّل نام اوّلين نویسنده و سپس اوّل نام نویسندگان بعدي و پس از آن نام خانوادگ

براي منابع انگليسي   "Anonymous"در مورد مرجعي كه نویسنده آن مشخص نيست به جاي نام نگارنده از 

 و )بي نام( براي منابع فارسي استفاده شود.

چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده)گان( كتاب اصلي، عنوان مشخصات 

 انگليسي( و سپس نام مترجم )مترجمان( ذكر شود. آن )به زبان
 

 تنظيم 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. 62:930ï937.  

 گاه آموزشي یا علميمقاله از كار

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

 مطلب از كتاب

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

 مطلب نقل شده یک نویسنده در یک مجموعه مقالات
Logsdon, S.D., and D.A. Laird. 2003. Ranges of bound water properties associated with 
a smectite clay. p. 101ï108. In Electromagnetic Wave Interaction with Water and Moist 
Substance. Proc. of Conf., Rotorua, New Zealand. 23ï26 Mar. 2003. Industrial Research, 
Auckland, New Zealand. 

 
 ذكر مطلب از نویسنده اي در یک كتاب كه نام ویراستاران روي جلد آن است

Olsen, S.R., and L.E. Sommers. 1982. Phosphorus. p. 403ï427. In A.L. Page et al. (ed.) 
Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and SSSA, 
Madison, WI.  

 ذكر مطلب از اینترنت

Soil Survey Staff. 2004. NRCS soils [Online]. Available at http://soils. usda.gov [verified 
23 Mar. 2005]. USDA-NRCS, Washington, DC.  

http://soils/


 منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند: 
 ...( گزارش كردند1382باي بوردي و همكاران )

 ...( گزارش كرد 2002) اسميت
 ...( گزارش كردند2002) جونزو  اسميت
 ...( گزارش كردند2002و همكاران ) اسميت

 
د و پيش از بررسي به اطلاع نویسنده شوالذكر، مقاله پذیرفته نميدر صورت عدم رعایت دقيق مطالب فوق -

رسد. بدیهي است چنانچه مقاله ارسالي با شرایط ذكر شده تهيه و عودت داده شود مجدداً از زمان مسئول مي
 شود مورد بررسي قرار خواهد گرفت.برگشت كه تاریخ واقعي مقاله منظور مي
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6/3 290 300 لومي رسي  62/0  28 6/7  2/8  30-0  

6/0 295 305 لومي رسي  50/0  30 2/7  2/8  60-30  

5/0 332 286 لومي شني  21/0  33 5/9  8/
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90-60  

 

 جدول مناسب

 عمق
(cm) 

pH EC 
)1-(dS.m 

TNV 
(%) 

OC 
(%) 

avP avK exMg 
 بافت

(mg.kg-1) 

 لومي رسي 300 290 3/6  0/60     28 7/6 8/3 0-30

 لومي رسي 305 295 60/ 0/50    30 7/2 8/2 30-60   

 لومي شني 286 232  50/ 0/21 33 9/5 7/8   
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 فرم تعهد نامه                                                

 های خاک پژوهش نشریه

 

 مقاله زیر:مسئول نویسنده  ééééééééééééééاینجانب 

 

 

 های اجراء آزمایش ذکر شودسال -

 

 

 موارد زیر را به آگاهي مي رسانم:

 هندکليه تهيه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر مجله شما آگا .1

 مقاله قبلاً در هيچ مجله داخلي و خارجي منتشر نشده است .2

 مقاله تا زمان پایان بررسي در آن مجله به مجله دیگری ارسال نخواهد شد. .3

 هيچگونه تغييری در تعداد نویسندگان یا ترتيب ذکر اسامي انجام نخواهد شد. .4

 

 مضاء نويسنده اول مقالها   م نام خانوادگي نويسنده اول:ان
 

 مقاله دوممضاء نويسنده ا   م نام خانوادگي نويسنده دوم:ان
 

 مقاله سوممضاء نويسنده ا   م نام خانوادگي نويسنده سوم:ان
 
 

 مقالهچهارممضاء نويسنده ا   م نام خانوادگي نويسنده چهارم:ان

 

 



 
 

(( مجله پژوهش های خاک 3140سال  2شماره  83 سامی داوران مقالات جلد)) ا  

 

 

 تعداد داوری اسامی داوران

 2 دکتر کامبیز بازرگان

 1 دکتر حسین بشارتی

 2 دکتر هوشنگ خسروی

 1 دکتر ناصر علی اصغرزاد

 2 دکتر امیر فتوت

 1 دکتر جهانگرد محمدی

 3 دکتر فرهاد مشیری

 2 دکتر عزیز مؤمنی

 1 دکتر هرمز نقوی

 2 دکتر میرناصر نویدی

 4 دکتر شادمان ویسی

 1 دکتر مژگان یگانه
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برآورد سطح زیر کشت برنج در استان گیلان با استفاده از فناوري سنجش از 

  GEEدور و سامانه 

 

 مرتضی کمالیو  ، ابراهیم امیریمجتبی رضایی

 rezaei7@gmail.com کشاورزي، رشت، ایرانترویج  موسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و

 eamiri57@yahoo.com استاد گروه مهندسی آب، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران

 mortezakamali2013@gmail.comکشاورزي، رشت، ایرانترویج  موسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و

 

 »یپژوهش مقاله«
  25/7/3140و پذیرش: 12/4/3140دریافت: 

 

 چکیده
شت ککاربری اراضی و افزایش تقاضا برای غذا سبب شده تا پایش دقیق مکانی و زمانی سطح زیر  های تولید، تغییرکمبود آب، افزایش هزینه

ح زیر های میدانی برآورد سطای باشد.  روشالعادهگیران دارای اهمیت فوقبرنج به عنوان یک محصول استراتژیک، برای برنامه ریزان و تصمیم

عت زیاد و هزینه اندک در اختیار ربر است اما فناوری سنجش از دور داده های لازم را با سبر و زمانکشت محصولات در سطوح وسیع، هزینه

، استفاده از تصاویر سنجش از دور در برآورد سطح زیر کشت برنج در استان گیلان با بکارگیری این پژوهشمدیران قرار میدهد. هدف از 

 هایروش شامل شده نظارت بندیطبقه روش 6از  استفاده با 2ماهواره سنتینل  بندی نظارت شده است. از این رو تصاویربهترین روش طبقه

ML، CART، RF، SVM، GME و RF-NDVI  روش شد.تحلیل ML محیط در ENVI محیط ابری فضای در محاسبات با هاروش بقیه و 

GEE شاخص گیاهی  همراه به تصادفی بندی نشان داد که روش جنگلهای طبقهنتایج استفاده از روش .شد انجامNDVI (RF-NDVI با )

دهنده تأثیر شاخص گیاهی در برقراری تمایز دارد که نشانبالاترین دقت را ها مقایسه با سایر روش 90/0و صحت کل  94/0ضریب کاپای 

های زمین کل لصخا سطح که داد نشان روش این با استان زیر کشت برنج سطح ها است. برآوردکاربری دیگربین سطح زیر کشت برنج و 

 ایمنطقه آب شرکت و هکتار( 238012)کشاورزی  جهاد سازمان موجود آمار با مقایسه در که است هکتار 218135 گیلان استان شالیزاری

 .کمتری استبرآورد %96/10و %35/8به ترتیب ( هکتار 245000)استان گیلان 

 اي، رانش ابريماهواره ، تصاویر2، سنتینل شده نظارت بنديطبقه کلیدي: هايواژه
 

 

                                                           
- آدرس ایمیل نویسنده مسئول :mreaeii@yahoo.com 

 

https://doi.org/10.22092/ijsr.2024.364156.732
https://doi.org/10.22092/ijsr.2024.364156.732
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 مقدمه
 ایرانمین کالري مردم أتبرنج یکی از منابع مهم 

 .شودمیکشور کشت از ادي زیاین گیاه در مناطق  است.

 70 بیش ازبا در اختیار داشتن گیلان و مازندران  هاياستان

خیز ق برنجطمنا ترینمهم ،درصد سطح زیر کشت برنج

تغییر  با ).1402، کشاورزيجهاد وزارت (ایران هستند 

یر ي غهاکاربريبه  هانکشاورزي و تبدیل آ کاربري اراضی

 ،)1396یان، ددرودیان و درومسکونی ( خصوصاًکشاورزي 

ظر محتمل به ن هااستاندر این  برنج کاهش سطح زیر کشت

ات دقیق و پایش مداوم و در اختیار داشتن اطلاع .رسدمی

براي مدیریت بهینه ابزار لازم را  بهنگام از این تغییرات

ران در اختیار مدی ،میزان تولید سالیانه بینیپیشزراعی و 

. )2009؛ تنکابال و همکاران، 2009(لاتام،  دهدمیقرار 

دریافت این اطلاعات از طریق که  هتجارب نشان داد

ستفاده ااست. اما  پرهزینهو  گیروقتبسیار  یبرداشت زمین

 هايسالدر که نوینی نظیر سنجش از دور  هايروشاز 

در ، اندیافتهتوسعه براي پایش محصولات کشاورزي اخیر 

هزینه و صرف  ، ضمنايمزرعهسنتی  هايروشمقایسه با 

 دندار تريبالا سرعت بسیارو  کارایینیروي کار بسیار کمتر، 

 .)2022(فاچوراچمن و همکاران، 

سنجش  مجانی ارزان و گاهاً هايداده تاکنون از

 (رضایی و تودهزیست و عملکرد بینیپیشاز دور براي 

؛ رمی و همکاران، 2020؛ جین و همکاران، 2016همکاران، 

سطح زیر  بنديپهنه، )2024، آسمار و همکاران، 2020

؛ 1401(عبیات و همکاران،  ت کشاورزيمحصولا کشت

؛ 2015جلی وهمکاران، ؛1393علیپور و همکاران، 

(پرز سولار و مزارع  تفکیک)، 2018تلوگونتلا و همکاران، 

و پایش ) 1397زاده و همکاران، ؛ فیضی2021همکاران، 

 .شده است استفاده )2020(ان گویان تان و همکاران،  مزارع

هاي م پایشاین فناوري توانایی انجا به اگرچه دسترسی

ان آسمتعددي را ممکن ساخته، اما از سوي دیگر دسترسی 

از منابع حجیم و غیرهمگون که  هايدادهو رایگان به 

سبب  ،)2019(ژانگ و همکاران،  آیندمیمتعددي به دست 

                                                           

1POT-VGT, MODIS, Landsat, Sentinel 2 

هاي این تصاویر با روش از استخراج اطلاعاتشدن  برزمان

و در برخی مواقع ایجاد خطاي بصري به دلیل  سنتی

. )2023(لی و همکاران،  است شدهپیچیدگی عوارض 

 رعتسدقت و  توانندمیادگیري ماشین ی هايالگوریتم

را بدون دخالت مستقیم انسان افزایش دهد  هادادهپردازش 

یادگیري  هايالگوریتمکاري که  ترینمهم .)2021(سارکر، 

 هاداده بنديطبقه، دهندمیماشین در سنجش از دور انجام 

یک تصویر،  بنديطبقه. )2020(ورده و همکاران، است 

و  طیفی مختلف هايکلاسفرآیندي اجرایی براي شناسایی 

(لیلسند و  زمینی است هايپوششارتباط بین انواع 

 و شده نظارت صورت دو بهعموماً که  )2004همکاران، 

 ).2021(ژائو و همکاران،  شودمیانجام  نشدهنظارت

انجام طبقه بندي بدون  در آن که نشدهنظارتروش در 

 در روشاما  شود.استفاده از داده هاي تعلیمی انحام می

 هايبردارينمونهنظارت شده پس از انجام  بنديطبقه

و  منطقه مورد مطالعهموجود در  هايکلاسصحرایی از 

 (بر روي تصاویر هاآنمعرفی خصوصیات طیفی هر یک از 

معرفی  افزارنرمبه هاي تعلیمی به عنوان داده) ايماهواره

روي تمام تصویر انجام  بنديطبقهعمل  شده و سپس

مطالعات زیادي ). 2022اچوراچمن و همکاران، (ف شودمی

مختلف  هايالگوریتمبراي برآورد سطح شالیزارها با 

و با استفاده از  نشدهنظارتنظارت شده و  بنديطبقه

 ؛1398ریاحی و همکاران، ( 1سنجش از دور نوري هايداده

و  )2022؛ هودایت و پاتل، 2020موسوي و همکاران، 

؛ پاجوئت 2016(دونگ و ژیائو،  2سنجش از دور میکروویو

رسوم انجام روش م .انجام شده است) 2020و همکاران، 

و یا  ENVIهاي موجود مانند افزارنرم استفاده از بنديطبقه

 Google Earth Engineنظیر  هاییپلتفرمبکارگیري 

(GEE) 2017(گورلیک و همکاران،  است.( GEE سامانه

 هايدادهپردازش  با استفاده از فضاي ابري، است کهاي 

در اجراي را بسیار آسان ساخته و  ايماهوارهچندطیفی 

 عت بسیاررو س کاراییسنجش از دور  هايایدهآنلاین 

این سامانه  از). 2017(گورلیک و همکاران،  بالایی دارد

2RADARSAT, PALSAR, Sentinel 1 
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هوانگ ( زمینی چند کلاسه هاينقشهبراي اموري نظیر تولید 

 هادریاچه، پایش کیفیت آب دریاها و )2018و همکاران، 

 یمناطق جنگل هاينقشه، تولید )2019یاگا و همکاران، -(ان

تولید  ،)2017(چن و همکاران،  هاآنو پایش مستمر 

تولید و  )2018(لیو و همکاران، مناطق شهري  هاينقشه

؛ 2017(ژیونگ و همکاران،  نقشه اراضی کشاورزي

 استفاده شده است. )2018تلوگونتلا و همکاران، 

ابی براي ارزی المللیبینعلیرغم مطالعات گسترده در سطح 

 متأسفانه ،در پایش اراضی کشاورزي GEEسامانه  کارایی

براي پایش  خصوصاًکاربرد این روش در داخل ایران 

ده فراگیر نش پراکنش این اراضی هو نحو شالیزارهاي کشور

 براي و سریع دقیقروشی  توسعهبه همین دلیل  .است

 براي شالیزاري اراضی کشت زیر سطح برآورد

و حفظ امنیت  آب توزیع بهینه مدیریت هايریزيبرنامه

 تحقیق این از هدف. شودمی احساس پیش از بیش غذایی

 با یلانگ استان قشه سطح زیر کشت برنج درتهیه ن ارزیابی

و معرفی یک روش سریع،  ايماهواره تصاویر از استفاده

آسان و قابل تکرار در برآورد سطح کل اراضی شالیزاري 

 .استان است

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر  14711استان گیلان با مساحت تقریبی 

درجه  38و دقیقه  33 تا درجه 36مربع در عرض جغرافیایی 

 دقیقه 32 تادرجه  48 شمالی و طول جغرافیاییدقیقه  27و 

شده است شرقی واقع  دقیقه 36ه و درج 50و  درجه 48 و

 بر( یگرگ-کوپن بنديطبقه اساس اقلیم استان بر .)1شکل (

محدوده . است مرطوب بسیار معتدل ،)ساله 39 داده اساس

 از اوایل زمانی کاشت تا برداشت برنج در استان گیلان

گیري نشا) تا پایان شهریور (برداشت انهزفرودین (خ

 ارآماستان طبق  شالیزاريوسعت اراضی . محصول) است

(وزارت جهاد  هزار هکتار است 230جهاد کشاورزي 

این  گیاهیپوشش  دیگر هايبخش. )1402کشاورزي، 

ر، صنوب درختان کاج، درختان هیرکانی، مرتع، شامل استان

. این موضوع جداسازي هستندئمی چاي و یا باغات دا

هاي گیاهی و تهیه نقشه پوشش پوشش سایراز  شالیزار

بندي بر اساس تاریخ کشت و با زمینی در روش طبقه

قبل از نشاکاري و بعد از آن  ايماهوارهاستفاده از تصاویر 

 .سازدمیرا دشوار 

 
 لانیاستان گموقعیت  -1 شکل

 

 

 

 



 GEEبرآورد سطح زیر کشت برنج در استان گیلان با استفاده از فناوري سنجش از دور و سامانه  /116

 تعلیمی هاینمونهو  میدانی هایدادهتهیه 
شامل     میدانی مربوط به  هايداده ضی  کاربري ارا

ــایر   ــالیزاري و سـ ــی شـ به    ها کاربري اراضـ با مراجعه   ،

ــاویر گوگل ارث و    ها گزارش ــتندات، تصـ بازدید از    ، مسـ

ــتگاه موقعیت      منطقه  ــتفاده از دسـ ثبت    1یاب جهانی  با اسـ

یت زمینی            با واقع تایج را  باق ن تا بتوان میزان انط ید  گرد

شامل  این دادهافزایش داد.  نمونه بود که به روش   2756ها 

. براي انجام آنالیز بر روي )1(جدول  تصادفی برداشت شد

ــد از این نمونه  70اي تعداد  هاي ماهواره  داده  ها به  درصـ

ــد  30بندي و  عنوان نمونه تعلیمی جهت انجام طبقه     درصـ

ــحت طبقه  ــی میزان ص ــد بندي نیز براي بررس ــتفاده ش   اس

 ).3و  2 شکل(

 بندیطبقهآموزش و صحت سنجی جهت برداشت شده از هر کاربری تعداد نقاط  -1جدول 

 نوع کاربری تعداد نقاط

 پوششخاك لخت و کم  467

 نواحي شهري 472

 يآب يهاکرهیپ 309

 يجنگل ينواح 397

 شالیزار 1111

 کل 2756

 

 
 یکاربری اراض مختلف هایکلاساستان گیلان در  بردارینمونهنقشه نقاط  -2شکل 

                                                           
1 GPS 
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 استان گیلان بردارینمونهنقشه نقاط  -3شکل 

 ایماهوارهتصاویر تهیه و تصحیح 
ــنتینل    ــی از برنامه      2ماهواره سـ به عنوان بخشـ

  يآورجمعکوپرنیک آژانس فضــایی اتحادیه اروپا با هدف 

اطلاعات با اســتفاده از ســنســور نوري، طراحی شــد و در 

این تصاویر    .)2017(گسکان و همکاران،   مدار قرار گرفت

مادون قرمز          حدوده مرئی و  ند طیفی در م با هار  داراي چ

متر)، شش باند طیفی در  10نزدیک (قدرت تفکیک مکانی 

یک           قدرت تفک به قرمز ( تاه و ل مادون قرمز کو حدوده  م

ــه باند طیفی با اندازه تفکیک      ) و متر 20مکانی   متر   60سـ

ستند.  سنتی   ه صاویر ماهواره    2ل نبراي انجام این پژوهش ت

تا انتهاي دوره رویش برنج (اواخر     تدا  یل     Juneاز اب تا اوا

Aug  ــال ــد. WGS1984) با مبناي 2023سـ  دریافت شـ

  مورد ENVI افزارنرم محیط در دانلود از پس تصـــاویر 

.  تندگرف قرار اتمســفري و رادیومتریکی هندســی، تصــحیح

ستفاده  با سپس  ستور  از ا صاویر با 1کردن موزاییک د  هم ، ت

 شه نق تهیه به مربوط اقدامات کلیه نهایت در و شدند  ادغام

  محاســبه منظور به. شــد انجام آن روي بر اراضــی کاربري

                                                           
1 seamless mosaic 
2 Maximum Likehood 
3 Classification and Regression Tree 
4 Random Forest 
5 Support Vector Machine 

ــتفاده  با  آماري  پارامترهاي     منوي از ENVI افزارنرم از اسـ

CLASSIFICATION ــدازه براي  و یري   ¬ان   دقــت گ

 شد. استفاده خطا ماتریس از بنديطبقه

 ایماهوارهتصاویر  بندیطبقه
مال    هاي روشدر این پژوهش از   2حداکثر احت

)ML ،(3رگرسیون  و بنديطبقه درختان )CART(  جنگل ،

صادفی  شتیبان   RF( 4ت شین بردار پ حداکثر  )، SVM( 5)، ما

)، و جنگل تصادفی با استفاده    GME( 6یافتهتعمیمآنتروپی 

شاخص  شش  اختلاف شده  نرمال از    )NDVI( 7گیاهی پو

)RF_NDVI صاویر   بنديطبقه) براي ستف  ايماهوارهت اده  ا

 شد.

 ENVI افزارنرم در محیط روش حداکثر احتمال

سایر   5.3.1   محیط در شده  نظارت بنديطبقه هايروشو 

شتن  با ) وGEE( 8ارث انجین گوگل  با مربوطه کدهاي نو

ستفاده  سی برنامه زبان از ا سکریپت  نوی  انجام JS(9( جاوا ا

  و ابري محاسبات  از استفاده  با که GEE پلتفرم. است  شده 

  است، گوگل شرکت توسط 10پایتون و JS يهاانزب بر پایه

6 General Maximum Entropy 
7 Normalized Difference Vegetation Index 
8 Google Earth Engine 
9 JavaScript 
10 Python 
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 .دهدمی ارائه را دور از سنجش زمینه در خدمات

ــاویر بالا بنديطبقه هايروشدر  ــنتینل ماهواره تصـ   2 سـ

طه  قه  به  مربو عه    مورد منط طال  برنج کشــــت دوره در م

ــده جدا هاآن از 8و  4، 3 باندهاي و فراخوانی (جدول  شـ

 هر در میانه مقدار ریاضـــی عملیات انجام با ســـپس و )2

سل  ست  به پیک صویر  بر روي عملیات تمام و آمد د   یانهم ت

با اســتفاده از امکانات  . شــد محاســبه GEE محیط در و

نه     ما ــا نه  توانمیبه راحتی   GEEموجود در سـ  هاي نمو

تعلیمی متعــددي براي هر طبقــه معرفی کرد. الگوریتم                     

قه  ندي طب فاده از این     ب ــت ند میآموزش  ها نمونه با اسـ   و بی

ایی  مشابه را شناس    هايپیکسل تا  کندمیتوانایی آن را پیدا 

له،       مام این مرح ند. پس از ات قه ک ندي طب بر اســــاس   ب

ــورت  هاينمونه ــکل  .گیردمیتعلیمی ص از   اينمونه 4ش

 .1دهدمیرا نشان  GEEدر محیط  کدنویسی
 پژوهش نیمورد استفاده در ا نلیماهواره سنت یباندها -2جدول 

 طول موج )نانومتر( نام باند

3 Green 560 

4 Red 665 

8 Infrared 842 

 
 GEEنمونه کد نویسی در محیط  -4شکل 

ــی براي RF-NDVI روش در   و باند   افزایش تأثیر  بررسـ

  شـــامل باند یک 8و  4، 3 باند 3 بر علاوه بنديطبقه دقت

ــاخص مقدار  ــتفاده  نیز NDVI شـ ــاخص. گردید  اسـ   شـ

NDVI گیاهی پوشش  هايشاخص  ترینکاربردي از یکی  

  توســط مطالعات از بســیاري در آن مفید کارایی که اســت

ست  شده  گزارش مختلف محققان   این ساختاري  مبناي. ا

ــاخص ــت گیاه در کلروفیل وجود ش ــاخص این. اس   از ش

 :شودمی محاسبه 1 رابطه طریق

                                                           
 کد مقاله از طریق مکاتبه با نگارنده مسئول قابل ارائه است. 1

1( NDVI =
ρ − ρ

ρ + ρ
 

  بازتاب دهندهنشــان ترتیب به Red و NIR رابطه،این  در

 عددي ارزش. هســتند قرمز و قرمز مادون نزدیک اشــعه از

سان  در -1 و+ 1 اعداد بین NDVIشاخص   ست  نو   که ا

  گیاهی پوشــش میزان بر شــود نزدیک+ 1 عدد به چه هر

 .گرددمی افزوده

 ارزیابی هايشاخص

مال  از پس قه  الگوریتم اع ندي طب تایج  درك براي ب   هب  ن
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و   هايگیرتصمیم  براي نتایج این بردن کار به و آمده دست 

خاب بهترین روش   قه انت ندي طب نه براي  ب ندي په اربري  ک  ب

 به اقدام شالیزارهاي استان گیلان، اراضی و استخراج سطح    

ــد بندي طبقه  دقت  ارزیابی   وردبرآ پارامتر  ترینمعمول. شـ

 ,Lu et al( است  2کاپا ضریب  و 1کل صحت  شامل  دقت،

 :آیدمیبدست  2صحت کل از رابطه  ).2003

2( 
OA=(∑ −퐼  )/푁 

ــل کل  تعداد  N ،ها کلاس تعداد  ،C آن در که   هاي پیکسـ

  کل صحت . است  خطا ماتریس قطري اعضاي  ijE معلوم و

  عملیات به نیاز که اســـت دقت پارامترهاي ترینســـاده از

ــبه براي پیچیده   صــحت از کلی برآورد یک و ندارد محاس

قه  ندي طب ــحت  از میانگینی  یا  و ب ــت بندي طبقه  صـ .  اسـ

صد  100 تا صد  در 0 بین شاخص  این خروجی ست  در   ا

صد  100 سمت  به چه هر خروجی نتیجه که   برود پیش در

  تسم  به چه هر و است  بنديطبقه بالاي صحت  معناي به

  ســتا هاداده بنديطبقه پایین صــحت بیانگر باشــد، صــفر

)Jafari and Nazarisamani, 2013.( 

  بیخو معیار دتوانمین کل صحت احتمالات تئوري، نظر از

شد،  بنديطبقه ارزیابی براي  قشن شاخص،  این در زیرا با

ــانس ــت توجهقابل ش   بر وارد ایرادات دلیل به بنابراین، اس

  بنیاد و قادري،( شـود می اسـتفاده  کاپا ضـریب  از کل دقت

ــریب دقت  ). 1386 ــبت  را بندي طبقه  این ضـ   یک  به  نسـ

  که نیمع این به. کندمی محاسـبه  تصـادفی  کاملاً بنديطبقه

  به املاًک تصویر یک که حالتی به نسبت را بنديطبقه مقدار

 Igué( آوردمی دست  به شود  بنديطبقه تصادفی  صورت 

et al., 2012.(  آیدمیبه دست  3ضریب کاپا از رابطه: 

3( 

Kappa  انتظار)ï (انتظار  / مشاهده)ï 1( 

شاهد که در این رابطه  صحت کل  هم ست. انتظار   یهمان  ا

ــتفاده هم با   ــتوناز  اسـ   هام با سیماتر  هاي ردیفو  ها سـ

 :)4(رابطه  شودمیمحاسبه 

4( 

 کل مجموع عوامل /مجموع عوامل قطري =انتظار

صادف  زانیم یابیکاپا به منظور ارز بیضر  ص  یت حت  بودن 

قه  ندي طب ئه   1تا   0 نیب يعدد  ب ــفر که  دهد میارا به   صـ

ــادف کاملاً يمعنا   ریغ یبه معن یک و بنديطبقهبودن  یتصـ

 است. بنديطبقهبودن صحت  یتصادف

 .دهدمیمراحل انجام پژوهش حاضر را نشان  5شکل 

 
 مراحل انجام پژوهش -5شکل 

 

 

 
                                                           

1 Overall Accuracy 2 Kappa coefficient 
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 ها و بحثیافته
 صحت کلضریب کاپا و میزان  3جدول 

مختلف مورد استفاده در این پژوهش را نشان  هايروش

داراي  RF-NDVIبر اساس نتایج حاصله، روش  .دهدمی

 هاوشرري نسبت به سایر بالاتصحت کل ضریب کاپا و 

توانایی  دهندهنشان) بوده است که 94/0و  90/0(بترتیب 

 دقیق پوشش اراضی است. بنديکلاسبالاي این روش در 

، دقت روش حداکثر احتمال با RF-NDVIپس از روش 

از سایر  91/0و  89/0بترتیب صحت کل ضریب کاپا و 

مورد  هايروشبالاتر است. متغیر بودن دقت  اهروش

ناشی به وسعت سطح  توانمیاستفاده در این مطالعه را 

مورد مطالعه نسبت داد. با توجه به نتایج حاصله، براي تعیین 

-RFسطح زیر کشت برنج و تهیه نقشه کشت، از روش 

NDVI .به شاخص  توانمیاین مورد را  استفاده شد

NDVI  هايکلاسنسبت داد که قادر است تا برنج را از 

 هايهپیکرشهري،  لخت، نواحی نظیر خاك بنديطبقهدیگر 

جنگلی متمایز کند. همچنین کاهش  آبی و درختان و نواحی

در مراحل نهایی رشد گیاه پیش از برداشت،  NDVIمقادیر 

 به تشخیص برنج از سایر گیاهان علفی منجر شد.
 مختلف مورد استفاده يهاروشضریب کاپا و صحت کل  زانیم -3جدول 

 روش ضریب کاپا صحت کل

0.91 0.89 ML 

0.83 0.75 CART 

0.86 0.79 RF 

0.70 0.56 SVM 

0.80 0.70 GME 

0.94 0.90 RF-NDVI 

 

ستفاده از          6شکل   ستان گیلان با ا ضی ا شه کاربري ارا نق

شت      4جدول و  RF-NDVIشاخص   سطح زیر ک مقادیر 

  RF-NDVIبه روش  را آن مختلف هايشهرستاناستان و 

شان   شال    دهدمین سطح کل  ساس  ستان   . بر این ا یزارهاي ا

ست که در مقای   هکتار برآ 229651گیلان  شده ا سه با   ورد 

ــرکت       هکتار)  245000( ايمنطقه ب آآمارهاي موجود شـ

  238012( ســازمان جهاد کشــاورزي اســتان آمارو  27/6%

ــتکمتر  %52/3 هکتار)    گرفتن نظر در با  مجموع در. اسـ

ــد 5 حدود  ــات   پرت براي درصـ ــیسـ ــطح کل   ،تأسـ سـ

ــتان    شــده برآورد هکتار 218135 معادلشــالیزارهاي اس

ــت ــتان  .اس ــهرس ــت با مجموع  هايش هکتار،   55799رش

  21063هکتار و آســتانه اشــرفیه با  26819با  ســراصــومعه

هکتار، بالاترین میزان سطح زیر کشت برنج در استان را به     

ــاص دادند  ــد  45که در مجموع حدود    خود اختصـ درصـ

 .شالیزارهاي استان است
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-NDVIبا استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی  1397استان گیلان در سال  کاربری اراضینقشه  -6شکل 

RF 
 RF-NDVIهای مختلف به روش برآورد مقادیر سطح زیر کشت استان و شهرستان -4جدول 

 پژوهش حاضر  سایر منابع

سازمان آب  شهرستان

 **ایمنطقه

سازمان جهاد 

 **کشاورزی
 سطح کل *سطح خالص

 املش 3076 2922 3500 3500

 آستانه اشریفه 22171 21063 23372 24000

 آستارا 3394 3224 3200 3200

 بندر انزلي 6330 6013 4976 4900

 فومن 14851 14108 13870 14200

 لاهیجان 18160 17252 23816 23800

 لنگرود 9960 9462 9100 9500

 ماسال 8111 7705 7000 7200

 رشت 58736 55799 62338 62700

 رضوانشهر 9779 9290 10000 10000

 رودبار 2554 2427 3375 3700

 رودسر 11829 11238 10700 10700

 شفت 13324 12658 14330 18600

 سیاهکل 4173 3965 4430 4700

 صومعه سرا 28230 26819 28018 28000

 تالش 14973 14190 15987 16300

 کل 229651 218135 238012 245000

 است شده گرفته درنظر کل درصد 95*: 
است کل سطح**:   

 

لازم به ذکر است که با توجه به اینکه این پروژه در سطح 

بسیار وسیع استانی انجام شده است، دقت نهایی طرح 

. کاهش محسوس در مقدار سطح زیر کشت استمناسب 

د ناشی از تغییر کاربري از شالیزار به توانمی هر شهرستان

 مانند ساختمان باشد. هاکاربريسایر 

 گیرینتیجه
نظارت  بنديطبقهچند روش در این پژوهش از 

 اراضی بنديپهنهشده براي تعیین بهترین روش جهت 

شالیزاري استان گیلان استفاده شد. دو معیار ضریب کاپا و 

صحت کل جهت برآورد دقت سطح زیر کشت نقشه اراضی 
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شالیزار به کار رفت که نتایج نشان داد علیرغم وجود برخی 

 (مانند شباهت پوشش گیاهی بنديطبقهعوامل مؤثر بر دقت 

 94با صحت کل  RF-NDVIعلفی و کشت برنج) روش 

بالاترین دقت را در راستاي  90/0درصد و ضریب کاپا 

اطلاعات موجود در تصاویر رسیدن به هدف پژوهش دارد. 

پس از پردازش در محیط  2 ینلسنتز ماهواره بدست آمده ا

GEE  با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی با شاخص

NDVI  د توانمیکه این روش به خوبی  دهدمینشان

ر این مقادی اراضی شالیزار را از مزارع غیر شالیزار جدا کند.

حتی اگر با مقادیر بدست آمده در مطالعات دیگر اختلاف 

ا با توجه به پیچیدگی در سیستم کشاورزي داشته باشند، ام

 بخشرضایت توانندمیمنطقه محلی و سنتی مرسوم در 

ل قاب آمارد توانمیباشند و روش ارائه شده در این پژوهش 

در اختیار  ايمنطقهاعتمادي را در سطح محلی و 

ت لازم به ذکر اس و برنامه ریزان قرار دهد. گیرندگانتصمیم

د مزارع برنج را به خوبی استخراج توانمیروش  هرچند این

 توانمیکند، اما این دقت هنوز جاي کافی ندارد. همچنین 

به عنوان گام بعدي حاصل از این تحقیق علاوه بر شاخص 

 ربیشتري نظی گیاهی هايشاخصاز ترکیب  NDVIگیاهی 

SAVI ،WAVI،EVI و LSWI  استفاده هانقشهبراي تهیه 

 .وجی افزایش یابددقت نتایج خرکرد تا 

 منابعفهرست 
 يهااستان زنجان با استفاده از داده یعیطب يهانقشه جنگل هیته .1386 ط. ،يقادر یحاجو  .ا ،ادیبن .1

 ):42( 11 ،یو باغ یمحصولات زراع يو فرآور دیتول هی. نشر7ماهواره لندست  ETMسنجنده +

638-627. 
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 «یپژوهش مقاله »
 24/5/1403و پذیرش: 29/11/1402دریافت: 

 چکیده

عیت های خاک و نیز وضتاثیر کشت طولانی مدت پسته بر شکل های فسفر معدنی خاک بود. ویژگیهدف این پژوهش بررسی 

های مختلف در خاک های زیر کشت پسته در کرمان با های فسفر معدنی به ویژه فسفر باقیمانده در عمقفسفر از لحاظ شکل

-50و  20-30، 10-20، 0-10عمق خاک ) 4تکرار از برداری در سه این منظور نمونه اراضی بکر کنار آن مقایسه شد. برای

-ز ویژگیسیستماتیک انجام شد. برخی ا -سانتی متر( از اراضی زیر کشت پسته و بکر )منطقه فاقد کشت( به روش تصادفی 30

 یانسها با استفاده از آزمون وارگیری گردید و تجزیه دادههای فسفر در خاک اندازههای فیزیکی و شیمیایی خاک و شکل

های خاک در دو کاربری با هم تفاوت یکطرفه انجام شد. نتایج نشان داد که به غیر از وزن مخصوص ظاهری، دیگر ویژگی

( خاک در اراضی پسته کمتر از زمین بکر بود ولی مقدار کربنات کلسیم و ماده آلی  ECداری داشتند. هدایت الکتریکی )معنی

لسیم ترین میزان کربنات کن بکر بود. بررسی عمقی هر دو اراضی نشان داد که بیشخاک در زمین کشت پسته بیشتر از زمی

های فسفر معدنی نیز تفاوت سانتی متری بود. بین دو کاربری از لحاظ شکل 10-20( در عمق %9/0( و ماده آلی )2/26%)

بیشتر از زمین بکر بود.  %37و  %3 دار مشاهده شد. مقدار فسفر کل و فسفر قابل جذب خاک در اراضی پسته به ترتیبمعنی

گرم بر میلی 8/129گرم بر کیلوگرم(  نسبت به زمین بکر )میلی 2/146میزان فسفر باقیمانده خاک نیز در زمین کشت پسته)

کیلوگرم( بیشتر بود. با بررسی روند تغییرات عمقی مقدار فسفر باقیمانده، مشخص شد که مقدار آن در اعماق مختلف از روند 

میلی گرم بر کیلوگرم و  154سانتی متری با مقدار  10-20کند. بیشترین مقدار فسفر باقیمانده در عمق ابتی پیروی نمیث

میلی گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. طبق نتایج به دست آمده،  117سانتی متری با مقدار  0-10کمترین مقدار آن در عمق 

شکل غالب فسفر معدنی بود. نتایج نشان داد که به منظور مدیریت صحیح فسفر  فسفر قابل استخراج با اسید در هر دو کاربری،

 در اراضی زیر کشت پسته، آگاهی از میزان شکل های فسفر از اهمیت ویژه ای برخوردار می باشد. 

 مدیریت فسفرهای شور، شکل های فسفر، فسفر باقیمانده، کاربری اراضی، خاک : های کلیدیواژه
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 مقدمه
های تاثیر کاربری اراضی بر شاخص همطالع

مکان ا وضعیت عناصر غذاییکیفیت خاک از جمله 

های پایدار و به تبع آن پیشگیری از شناسایی مدیریت

سازد. داشتن اطلاعات تخریب فزاینده خاک را فراهم می

-دقیق و کافی از وضعیت فسفر در مناطق خشک و نیمه

ای دارد. خشک جهت توسعه پایدار کشاورزی اهمیت ویژه

باشد که در خاک به فسفر از جمله عناصر ضروری گیاه می

. اگر چه شواهدی مبنی وجود دارد معدنیی آلی و هاشکل

اما عمده جذب بر جذب شکل آلی فسفر نیز وجود دارد، 

لسن و اپذیرد)صورت می معدنیفسفر توسط گیاه به شکل 

(. بر همین اساس آگاهی از وضعیت فسفر 1982سامرز، 

تواند حایز اهمیت در خاک می آنهای به ویژه شکل معدنی

درصد از اراضی تحت کشت ایران در  60باشد. بیش از 

های آهکی گیرند. در خاکهای آهکی قرار میزمره خاک

جذب سطحی  ای از فسفر محلول به وسیلهبخش عمده

های غیر قابل به شکل در مدت کوتاهیها کربنات توسط

 . شودتبدیل می های کلسیمنظیر فسفات تردسترس

های یمدت و فشرده سبب تغییر ویژگکشت طولانی

ور و رضا پشود)فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک می

های پایدار و (. در شناسایی مدیریت2013همکاران، 

خاک، مطالعه تغییرات  افزونجلوگیری از تخریب روز

های شیمیایی خاک در اثر کشت طولانی با هدف ویژگی

ر تواند بسیار موثبهبود و حفظ کیفیت منابع اراضی می

میانرودی و (. صادقی1394پور و همکاران، باشد)تقی

های فیزیکی و عناصر در بررسی ویژگی( 1400همکاران)

زارش گ ،در شمال خوزستان دو کاربری نیشکر و بکر غذایی

وزن مخصوص ظاهری خاک و میانگین وزنی  کهکردند 

در زمین کشت نیشکر نسبت به زمین کشت ها قطر خاکدانه

همچنین بیان  صد افزایش یافت.در 67و  16به ترتیب نشده 

داشتند که فسفر قابل جذب و ماده آلی در زمین نیشکر 

افزایش و نسبت کربن به نیتروژن و مقدار پتاسیم قابل 

 رخیب بر تأثیر با اراضی کاربریجذب کاهش یافته است. 

ساختمان و بافت می آلی، ، مادهpH مانند خاک هایویژگی

 فسفر، مانند عناصری استفاده قابلیت در تغییرات سبب تواند

جیانگ و ) گردد روی و مس، آهن منگنز، پتاسیم، نیتروژن،

مارانگویت و  (. نتایج مطالعه2009همکاران، 

های مناطق استوایی، که با هدف در خاک (2017همکاران)

و  رآلیغیفسفر  یهابر بخش اراضی یاثرات کاربربررسی 

ر ی در نگهداری فسفنقش ماده آل با در نظر گرفتن خاک یآل

انجام شد، نشان داد مقدار فسفر قابل دسترس و فسفر آلی 

با مقدار کربن آلی همبستگی مثبت دارند که نشان از نقش 

کلیدی ماده آلی در افزایش فسفر قابل دسترس خاک دارد. 

سلطان قیسی و  های برزیل که توسطمطالعه خاک رد

که فعالیت صورت گرفت، نشان داده شد  (2019همکاران)

تواند به عنوان شاخصی جهت آنزیم فسفاتاز خاک می

خاک مورد استفاده قرار  ای فسفرارزیابی وضعیت تغذیه

-بگیرد اما محدوده آن با توجه به کاربری اراضی تغییر می

 کند. 

، اطلاعات بسیار اندکی در ارتباط فسفر کلمقدار 

ه کالیدهد در حارائه میدر خاک فسفر  شیمیایی با رفتار

نتقال و ا توانندبه شکل بهتری می های مختلف فسفرشکل

بندی اشکال . جزءنشان دهندسرنوشت فسفر در خاک را 

ا رها سازی فسفر از خاک ر جذب و تواند پتانسیلفسفر می

(. با 2006وانگ و همکاران، تری توصیف کند)به طور دقیق

-یمها، های مختلف فسفر و تعیین مقدار آنشناخت شکل

توان در ارزیابی حاصلخیزی خاک از آنان کمک 

دهد مطالعات نشان می(. 1985مکسنر و همکاران، گرفت)

-کلتوزیع ش یستیو ز یستیرزیغ یندهایاز فرآ یتعدادکه 

تنوع به همین دلیل و  کنندیخاک کنترل م را در فسفر های

 یرکاربی با در اراض های فسفرمقدار شکلدر  یتوجهقابل

در مطالعه  (.2015استاتر و همکاران، شود)ده میمختلف دی

که  بیان شده است (2005عبدالجلیل) انجام شده توسط

 منابع ،های مختلف فسفر خاک توسط هیدرولوژیشکل

 شود. همچنینمیذاتی و رفتار ژئوشیمیایی خاک کنترل 

های مورد مطالعه فسفر در خاکها نشان داد که نتایج آن

احتی به راستفاده  فسفر قابلو آهن  متصل به آلومینیم و

فسفر باقیمانده و فسفر  کهدر حالی شوندگیاه می جذب
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. قابلیت دسترسی کمتری برای گیاه دارندمتصل به کلسیم 

های کاربری درمفرط  چرای اثر( 1387)همکاران و مومنی

 فسفر هایشکل از برخی رفت بر میزان هدر را مختلف

 شتخریب پوش که نان نشان دادخاک بررسی کردند. نتایج آ

. دارد خاک فسفر ذخایر مقدار بر توجهی قابل تأثیر گیاهی

 آلی هایمراتع شکل تخریب در اثر ها بیان داشتند کهآن

 به اشتند،د بیشتری تغییر معدنی های شکل به نسبت فسفر

 یاهیگ پوشش با مرتع به نسبت دیمزار کاربری که درطوری

 لبایل یرغ و لبایل نسبتاً لبایل، یآل های شکل خوب نسبتاً

یافت.  کاهش درصد 1/7و  3/24، 3/72 ترتیب به فسفر

مقادیر فسفر کل و  ( بیان کردند که1394تجری و همکاران)

در اراضی جنگل نسبت به اراضی کشاورزی  فسفر آلیکل 

های مختلف کل فسفر معدنی و شکل در مقابلو کاهش 

  افزایش یافت. فسفر معدنی 

وجود آن که سطح بسیار زیادی از اراضی بخش با 

ما باشد اشمال غربی استان کرمان تحت کشت پسته می

 هایدر ارتباط با وضعیت شکلمدونی تاکنون مطالعات 

در این پژوهش  .کاری وجود ندارددر اراضی پسته فسفر

کر بدر مقایسه با اراضی کاری اراضی پسته فرض شده که

صوصیات خاک و به دنبال آن تغییرات قابل توجهی درخ

 در خاک فسفر معدنی هایوضعیت فسفر به ویژه شکل

های فسفر در خاک به ویژه آگاهی از تغییر شکل دارند.

تواند در راستای مدیریت بهینه مصرف مانده میفسفر باقی

این پژوهش با باشد. بنابراین کودهای فسفری راهگشا 

ی بر برخ بررسی تاثیر کشت طولانی مدت پستههدف 

خاک در اعماق های خاک و نیز شکل های فسفر ویژگی

 . گرفتانجام مختلف 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعاتی

 39ر آباد دکاظم مورد مطالعه در بخش نطقهم

ایی مختصات جغرافیبا  کرماناستان غربی کیلومتری شمال 

درجه  56ثانیه عرض شمالی و  23دقیقه و  34درجه و  30

متوسط  .واقع شده است ثانیه طول شرقی 4دقیقه و  49و 

 و اقلیم آن معتدل و خشکمتر 1710 ارتفاع از سطح دریا

 است. آهکیباشد. مواد مادری منطقه مورد مطالعه، غالبا می

ین رقم غالب پسته در ا و باشدمنطقه تحت کشت پسته می

، 1 )شکلباشدسال می 30با سن متوسط  منطقه، اوحدی

  (.الف

 

 برداریمونهن

، 10-20، 0-10) از چهار عمق های خاکنمونه

زمین تحت کشت پسته  از ( یسانتی متر 30-50و  30-20

که طی سالیان )به عنوان نمونه شاهد آن  مجاور و زمین بکر

 برداشت (مانده استباقیمتمادی به صورت دست نخورده 

ت برداری به صور. در زمین تحت کشت پسته نمونهگردید

از درختان پسته که در حد ماتیک و در سه تکرار سیست

امکان یک دست باشند )از نظر رقم، سن، و شرایط رشدی( 

 ،بکر نمونه برداری از زمینبرای  .، الف(1)شکل  انجام شد

قطعه مربع به ابعاد  کی، تیدر هر سا وسایت انتخاب  5

 یو پنج نقطه نمونه بردار یجادهکتار( ا 1متر ) 100×100

مق به ع پروفیل کیدر هر نقطه، . مربع انتخاب شد نیدر ا

 یمتر( حفر شد و نمونه ها یسانت 50×50متر ) یسانت 50

 ندشد یجمع آور از اعماق ذکر شده در سه تکرار و خاک

و پس هوا خشک  ی برداشت شدههانمونه. ، ب(1)شکل 

  انتقال یافتند. آزمایشگاه متری بهمیلی 2عبور از الک  از
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الف( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه برداری در زمین تحت کشت پسته ب( منطقه بکر مجاور و  -1شکل

 نحوه نمونه برداری

 

 خاکو شیمیایی  تجزیه فیزیک

-مونهن برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی

 خاک به 5به  1 در تعلیق ECو  pHاز جمله  خاک های

کربنات  سنج،هدایت و متر pHوسیله به آب به ترتیب 

کلسیم معادل خاک به روش تیتراسیون برگشتی با اسید 

جرم مخصوص (، 1991)اسمیت، نرمال 2کلریدریک 

)رینچ و گراسمن، های کلوخه و پارافینظاهری با روش

 (،1962) بایوکاس، بافت خاک به روش هیدرومتر(، 2002

 و (1934)والکی و بلاک، ش ترکربن آلی به روش اکسای

 از طریق استخراج با بیکربنات خاک مقدار فسفر قابل جذب

های برخی از ویژگیاندازه گیری شد. ( 1954)السن، سدیم

های مورد مطالعه در دو منطقه در فیزیکی و شیمیایی خاک

 ( آمده است.1سانتی متری در جدول ) 0-50عمق 
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 متریسانتی 0-50های مورد مطالعه در عمق یکی و شیمیایی خاکبرخی از خصوصیات فیز -1جدول

 بافت خاک
 جرم مخصوص ظاهری

(3g/cm) 

 ماده آلی

(%) 

 کربنات کلسیم معادل

(%) 
EC 

(dS/m) pH کاربری اراضی 

Loam 62/1 62/0 04/29 56/5 90/7 زمین پسته 

Sandy loam 64/1 38/0 11/24 97/9 15/7 (شاهد) زمین بکر 

  رآلیفسفر غیهای فسفر کل و شکلذخایر  عیینت
 و جهت اندازه گیری فسفر کل از روش ساندرز

. شد استفاده (1958)آدامز و والکر شده توسط اصلاح ویلیام

های خاک برداشت برای این منظور مقدار یک گرم از نمونه

های چینی در کوره حرارتی و پس از انتقال به کروزه

به مدت دو  گراده سانتیدرج 550در دمای  الکتریکی

، نمونه خاک حرارت پس از سرد شدن .ساعت قرار گرفت

ساعت  16به مدت  یک نرمالبا اسید سولفوریک  دیده شده

ژ پس از سانتریفیو در عصارهو مقدار فسفر  تکان داده شد

سنجی مورفی و به روش رنگ و عبور از کاغذ صافی

، عدنیمل فسفر گیری کبرای اندازه تعیین شد. (1965رایلی)

ساعت  16نرمال به مدت  1با اسید سولفوریک نمونه خاک 

تکان داده شد و مقدار فسفر در عصاره به روش رنگ سنجی 

تعیین شد. کل فسفر آلی نیز از تفاضل فسفر کل از کل فسفر 

 غیرآلی محاسبه گردید.

 فسفر معدنیهای سازی و تعیین شکلبرای جدا 

 (1982هدلی و همکاران) یاز روش استخراج متوال خاک

استفاده  (1999سویی و همکاران) اصلاح شده توسط

 گیری متوالی از خاکـعصاره برای این منظور .(2)جدول شد

یم تنظ رمولا نیمسدیم ، بیکربنات 1لیتر آب مقطرمیلی 30با 

برای استخراج فسفر  3مولار 1/0 سود ،pH=8.22شده در 

 4راسید کلریدریک یک مولا ،با آهن و آلومینیوم یافته پیوند

ید سولفوریک اس کلسیم و یافته بابرای استخراج فسفر پیوند 

جهت استخراج مقدار فسفر باقیمانده   5(%30و آب اکسیژنه )

فر فس ،پس از سانتریفیوژ و عبور از کاغذ صافیو  انجام

مورفی و سنجی بر اساس روش رنگ هاموجود در عصاره

اسپکتروفوتومتر در طول  تگاهکمک دسو با  (1965رایلی)

بر حسب  6ذخایر فسفر قرائت شد.نانومتر  880موج 

کیلوگرم در هکتار برای هر عمق با استفاده از رابطه زیر 

 (:2017)مارانگویت و همکاران، محاسبه شد

( xاعماق ثابت و ) یبراذخایر فسفر مقدار  Sکه در آن 

 یچگال ɟ( و zشده ) نییمق تعخاک در ع فسفر یمحتوا

 خاک است. یظاهر
 (1982و همکاران،  هدلیدر خاک) معدنیهای فسفرشکل و شرایط تعیینمراحل  -2جدول 

گیرمحلول عصاره مرحله  شکل شیمیایی فسفر زمان تعادل 
 فسفر محلول ساعت 16 آب مقطر 1
مولار 5/0بیکربنات سدیم  2  فسفر قابل دسترس ساعت 16 
مولار 1/0هیدروکسید یم سد 3  هاي آهن و آلومینیمفسفات ساعت 16 
مولار 1اسیدکلریدریک  4  هاي کلسیم و کربناتیفسفات ساعت 16 
 فسفر باقیمانده ساعت 2 اسیدسولفوریک + آب اکسیژنه 5

 

 

                                                           
1 - H2O-P 

2 NaHCO3-P 

3 -NaOH-P 

4- HCl-P 

5 -H2O2-H2SO4-P 

6 - P-stocks 

푠 = 푥 × 휌 × 푧 ( 1رابطه) 
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 تجزیه و تحلیل آماری

ها، همگنی و نرمال واریانس دادهتجزیه قبل از 

-ها با استفاده از آزمون کولموگرافبودن هر یک از پارامتر

 ANOVAبا استفاده از مدل  سپس .شداسمیرنوف بررسی 

رخی از بهای فسفر و گونه بر کاربری اراضیتاثیر طرفه یک

. گرفتمورد بررسی قرار عمق چهار در خاک  خصوصیات

فر فس هایشکل بین خصوصیات خاک و ساده همبستگی

. رسی قرار گرفتمورد بر SPSS v.26افزارتوسط نرم 

به وسیله نرم افزار  در سطح یک درصد آماریهای تجزیه

SAS v.26  ها از آزمون دانکن و برای مقایسه میانگینانجام

  درصد بهره گرفته شد. 5در سطح 

 نتایج و بحث

 خاک خصوصیاتکاربری اراضی بر اثر نوع 

pH خاک 

نتایج نشان داد که اختلاف بین دو کاربری پسته 

باشد)جدول دار نمیمعنی pHبکر مجاور از لحاظ  و زمین

 pHداری در (. همچنین با افزایش عمق نیز تغییر معنی3

( و از یک روند ثابتی پیروی 4خاک مشاهده نشد)جدول 

رسد آهکی بودن خاک و بالابودن (. به نظر می2کرد)شکل 

ظرفیت بافری خاک منطقه مورد مطالعه سبب شده که 

دار نباشد. های مورد مطالعه معنیاربریبین ک pHتغییرات 

نتایج ضد و نقیضی  pHدر ارتباط با تأثیر کاربری اراضی بر 

( نشان دادند که میزان 1399وجود دارد. کرمی و همکاران)

pH  .خاک در اراضی زراعی نسبت به مرتع بیشتر است

های خاک pH( بیان کردند 2019لیزاگا و همکاران )

ع بالاتر است. در مقابل لندی و کشاورزی نسبت به مرت

( گزارش کردند که کشت مستمر نیشکر بر 1397همکاران)

-های کشت و صنعت شده نیشکر اثر معنیخاک pHمیزان 

 داری ندارد.

 
 در دو کاربری مورد مطالعه ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک های مورد مطالعه -3جدول 

 ویژگی های شیمیایی و فیزیکی خاک
 اراضیکاربري 

 EC pH کربنات کلسیم معادل ماده آلی جرم مخصوص ظاهري
1/62a 0/96a 27/15a 4/99b  7/46a زمین پسته 

1/64a 0/38b 24/10b 9/96a 7/14 b زمین بکر 
 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

 

 
 در اعماق مختلف نمونه برداری ویژگی های فیزیکوشیمیایی خاک های مورد مطالعه -4ول جد

 عمق EC pH کربنات کلسیم معادل ماده آلی جرم مخصوص ظاهری

1/55 c 0/54 b 25/92 a 9/78 a 7/21 a 0-10 

1/64 b 0/79 a 26/21 a 8/75 b 7/29 a 10-20 

1/65 b 0/59 ab 25/21 a 7/23 c 7/31 a 20-30 

1/71 a 0/51 b 24/17 a 6/49 d 7/25 a 30-50 

 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 
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 در دو کاربری مورد مطالعه تغییرات عمقی ویژگی های خاک-2شکل 

EC  خاک 
 بکر از لحاظبین کاربری اراضی پسته کاری و 

( P<0.05دار)قابلیت هدایت الکتریکی خاک تفاوت معنی

دسی  96/9در زمین بکر) ECمیزان . (3مشاهده شد)جدول 

دسی  99/4( بیشتر از زمین تحت کشت پسته)زیمنس بر متر

لازم به ذکر است که به طور کلی در . بود( زیمنس بر متر

الا ک بمیزان شوری خابه دلیل تبخیر زیاد مناطق کویری 

اربری در ک بوده و به همین دلیل بالا بودن هدایت الکتریکی

. عواملی مانند آبیاری، آبشویی دور از انتظار نیستمرتع 

توانند از جمله دلایل کاهش اولیه، ایجاد شبکه زهکشی می

های زیر کشت پسته نسبت به زمین بکر شوری در زمین

که میزان هدایت  (2017رئیسی) باشد. این نتایج با یافته های

های کشاورزی کمتر از مراتع بکر الکتریکی را در زمین

های مختلف از نظر بین عمق .گزارش کرد مطابقت دارد

( و روند 4دار مشاهده شد)جدولتفاوت معنی ECمیزان 

(. با 2تغییرات آن با عمق به صورت کاهشی بود)شکل 

 سانتی متری 0-10 در عمق 78/9خاک از  EC عمق افزایش

سانتی متری  30-50عمق دسی زیمنس بر متر در  49/6به 

تواند بیانگر حرکت املاح از این نتایج میکاهش یافت. 

پور و نورمندیپایین به سمت سطح خاک باشد. 

در  ECپژوهش خود به افزایش عمقی ( در 1392همکاران)

آن را اراضی تحت کشت پسته اشاره کردند و دلیل 

های بالایی و تجمع آن ز افقهای محلول اشستشوی نمک

مشاهده کردند که  همچنینها آنهای پایینی دانستند. در افق

به صورت  ECدر اراضی بکر مجاور، تغییرات عمقی 

کاهشی بود که دلیل آن را عدم آبیاری و حرکت رو به بالای 

 .املاح ذکر کردند

 

 معادل خاککربنات کلسیم 

به  سیم معادلمیزان کربنات کلنتایج نشان داد که 

 15/27در اراضی بکر به درصد  10/24از  داریطور معنی

های تحت کشت پسته افزایش یافته درصد در خاک

در خاک های این روند افزایشی دلیل (. 3)جدول است

تواند ناشی از شستشوی کربنات میتحت کشت پسته 

 ه دلیلبوده و یا احتمالا ب بالایی به لایه زیرین کلسیم از لایه

بالاتر بودن میزان آهک در خاک های تحت کشت پسته 

نسبت به اراضی بکر، فرسایش شدید خاک سطحی حاوی 

ن سبب قرار گرفت ،مقادیر بالای مواد آلی و انتقال این مواد

لایه زیرین غنی از کربنات کلسیم)جنس مواد مادری منطقه( 

بررسی  .(1395در سطح شده باشد)وفایی زاده و همکاران، 

رات عمقی کربنات کلسیم معادل معنی دار نبود)جدول تغیی
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( اما روند تغییرات آن با افزایش عمق روند کاهشی داشته 4

است به طوریکه مقدار این ویژگی در افق سطح برابر 

-50گیری شد و با افزایش عمق به درصد اندازه 21/26با

درصد  17/24سانتی مقدار کربنات کلسیم به  30

 ( نیز بیان کردند1397ی و همکاران)مظفر(. 2رسید)شکل

که میزان کربنات کلسیم در اراضی یونجه نسبت به اراضی 

که  توصیف کردند و دلیل آن را چنین  معمولی بیشتر است

 برداری، نقاط دارایبا توجه به نزدیکی فاصله نقاط نمونه

ماده مادری یکسانی بوده، و بنابراین تغییر در میزان کربنات 

 ه تغییر کاربری اراضی مرتبط دانستند. کلسیم را ب

 

 آلیماده
در دو درصد ماده آلی، نتایج مقایسه میانگین 

ین دو ب کاربری کشت پسته و زمین بکر مجاور نشان داد که

)جدول داری از نظر آماری وجود دارداختلاف معنیمنطقه 

همچنین تغییر معنی داری با افزایش عمق مشاهده (. 3

روند  ،ررسی روند تغییرات عمقی( و با ب4شد)جدول

در زمین  ماده آلی درصد(. 2کاهشی مشاهده شد)شکل 

( درصد 38/0( بیشتر از زمین بکر )درصد 96/0کشت پسته )

تواند نتیجه اعمال مدیریت کشت دلیل این افزایش می بود.

در این منطقه باشد. به طور کلی در مناطق خشک و نیمه 

آلی، کشت و یل فقر مادههای بکر، به دلخشک و در خاک

تواند از دلایل افزایش مقدار ماده آلی کار همراه با آبیاری می

بیشترین درصد  (.1395خاک باشد)جعفری و همکاران، 

( درصد 79/0سانتی متری) 10-20ماده آلی در عمق 

مشاهده شد. حضور ریشه پسته و ترشحات آن در مراحل 

آلی در خاک تواند سبب افزایش کربن مختلف رشد، می

سانتی متری  30-50شود. کمترین میزان ماده آلی در عمق 

درصد مشاهده شد که بین این عمق و سایر  51/0با 

سانتی متری( تفاوت معنی داری  20-30و  0-10اعماق)

مطالعات خود  رد (2009چیبسا و همکاران) مشاهده نشد.

 های سطحیآلی خاک لایهبیان داشتند که از نظر درصد ماده

 های تحتانی دارند.تری در مقایسه با لایهشرایط مناسب

کشت و کار موجب افزایش تجزیه مواد آلی خاک طی 

شود که این امر مهمترین عامل در تسریع عملیات شخم می

(. 2000)سیکس و همکاران، کاهش ماده آلی در خاک است

همچنین شکسته شدن خاکدانه ها و قرار گرفتن مواد آلی 

کی ی ،له میکروبی در اثر عملیات کشت و کاردر معرض حم

  د. دیگر از دلایل کاهش مقدار ماده آلی می باش

 

 جرم مخصوص ظاهری 

بین دو کاربری کشت پسته و زمین بکر از لحاظ 

تفاوت معنی دار مشاهده  جرم مخصوص ظاهری خاک

اما تغییرات عمقی جرم مخصوص ظاهری  (.3نشد)جدول 

(. 4درصد نشان داد)جدول  5تفاوت معنی داری در سطح 

 ،همچنین روند تغییرات عمقی نشان داد که با افزایش عمق

 .مقدار جرم مخصوص ظاهری به طور منظم افزایش می یابد

به طوریکه بیشترین مقدار جرم مخصوص ظاهری در عمق 

سانتی  0-10( و کمترین مقدار آن در عمق 71/1)50-30

تواند این امر می(. دلیل 2( مشاهده شد)شکل 55/1متری)

های پایینی نسبت به ناشی از کمتر بودن ماده آلی در افق

در  (2005کلیک و همکاران) های سطحی باشد.افق

ها در اثر کاهش ماده آلی مطالعات خود بیان کردند خاکدانه

به راحتی شکسته و در طی فرسایش آبی ذرات ریز خاک 

در نتیجه  ،گیرندحمل شده و در خلل و فرج خاک قرار می

خلل و فرج خاک در اثر تخریب ساختمان کاهش یافته و 

 حاج عباسی ویابد. جرم مخصوص ظاهری افزایش می

داری در معنی تغییر در مطالعات خودنیز ( 1386همکاران)

 در کاربری های مختلف جرم مخصوص ظاهری خاک

  .مشاهده نکردند

 

تاثیر کاربری اراضی بر فسفر معدنی، فسفر آلی و 

 فسفر کل خاک

 فسفر معدنی کل

نتایج نشان داد که کل فسفر معدنی خاک تحت 

اما مقدار کل فسفر (. 5تاثیر نوع کاربری قرار نگرفت)جدول 

گرم میلی 39/333معدنی در خاک های تحت کشت پسته)
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گرم بر میلی 41/329( بیشتر از خاک های بکر)بر کیلوگرم

( نیز دلیل 1394)تجری و همکاران( مشاهده شد. کیلوگرم

شدن فسفر آلی در طی افزایش فسفر معدنی کل را معدنی

به  ،های مورد بررسیبین عمقدر  کشت و کار بیان کردند.

متر از لحاظ فسفر سانتی 30تا  20و 20تا  10غیر از عمق 

(. همچنین 6دار مشاهده شد)جدول معدنی تفاوت معنی

ایشی زبه صورت اف معدنیروند تغییرات عمقی کل فسفر 

 52/366(. بیش ترین مقدار کل فسفر معدنی)3بود)شکل

سانتی متری و  30-50گرم بر کیلوگرم( در عمق میلی

گرم بر کیلوگرم( در عمق میلی 64/305کمترین مقدار آن)

رسد در سطح سانتی متری مشاهده شد. به نظر می 10-0

خاک به دلیل حضور ماده آلی، فسفر بیشتر به شکل فسفر 

ارزیابی  با(. 2008بریدی و همکاران، ع یافته باشد)آلی تجم

دی  که توسط  سالههای کشاورزی یکساله و چنداکوسیستم

 مشخص شد انجام شده است،( 2010اسیس و همکاران)

، معدنیکه عملیات کشت و کار از طریق افزایش فسفر 

تند دهد. آنان بیان داشدینامیک فسفر را تحت تاثیر قرار می

های زیر کشت اختلاط بقایای گیاهی با خاک که در خاک

تواند فسفر آلی و سپس فسفر معدنی از طریق معدنی می

شدن افزایش دهد. آنان عوامل موثر در معدنی شدن فسفر 

 آلی را رطوبت، شخم و درجه حرارت برشمردند.

 میزان فسفر کل معدنی و آلی و فسفر کل در دو کاربری مورد مطالعه -5جدول 
 کاربری اراضی فسفر معدنی کل فسفر آلی کل لفسفر ک

438/08 a 114/12 a 333/39 a زمین پسته 

425/22 b 78/27 b 329/41 a (شاهد)زمین بکر 
 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

 
 ی و آلی و فسفر کل در اعماق مختلف نمونه برداریمیزان فسفر کل معدن -6جدول 

 عمق )سانتی متر( فسفر معدنی کل فسفر آلی کل فسفر کل

409/56 c 104/58 a 305/64 c 0-10 

423/76 b 84/73 b 338/91 b 10-20 

425/49 b 103/56 a 335/87 b 20-30 

464/92 a 83/93 b 366/52 a 30-50 
 باشند.داراي اختلاف معنی داري می %5در سطح  Duncanاراي حروف متفاوت بر اساس آزمون *در هر ستون میانگین هاي د

 
 

 

 

  

 در دو کاربری مورد مطالعه و فسفر کل یکل آل ،یفسفر کل معدن یعمق راتییتغ -3شکل 

(Total inorganic- P ،فسفر معدنی کل :Total organic -P ،فسفر آلی کل :Total- P)فسفر کل : 
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 فسفر آلی کل
مقدار کل فسفر آلی تحت تاثیر کاربری اراضی 

که مقدار فسفر آلی خاک داری داشت به طوریتغییر معنی

 12/114گرم بر کیلوگرم در زمین بکر به میلی 27/78از 

(. 5ر کیلوگرم در کاربری پسته رسید)جدول گرم بمیلی

ر اضافه تواند در اثافزایش فسفر آلی در زمین کشت پسته می

)سالمون و همکاران، شدن بقایای گیاهی به خاک باشد

فر بر مقدار فس اراضی  کاربریر در ارتباط با تأثی (.2000

شکل  های مختلفی انجام شده است. آلی خاک، پژوهش

که میزان کل فسفر  بیان کردند ( 2014آبادی و همکاران)

متر، از میلی 2های با اندازه کوچکتر از آلی در خاکدانه

درصد  3/54به  31کاربری بکر به اراضی کشت شده از 

 ( 1386در مطالعه دهقان و همکاران)افزایش یافته است.  

مقدار فسفر کل آلی، در اراضی زیر کشت نیز بیان شد که 

تجری  افزایش یافته است. های طبیعینسبت به اکوسیستم

میزان فسفر کل آلی از ( بیان داشتند که 1394و همکاران)

ز دلایل یکی دیگر ا جنگل طبیعی به مرتع کاهش یافته است.

سانتی متری  10-20کاهش فسفر آلی کل در عمق سطحی 

لیتور )می تواند تخریب و اکسیداسیون سریع مواد آلی باشد

-10قدار فسفر آلی کل در دو عمق م(. 2004و همکاران، 

سانتی  30-50و  10-20سانتی متری با دو عمق  20-30و  0

(. فسفر 6متری تفاوت معنی داری را نشان دادند)جدول 

آلی کل با عمق از روند مشخصی پیروی نکرد و در دو عمق 

و  10-20سانتی متری افزایش و دو عمق  20-30و  10-0

ش فسفر آلی در عمق (. کاه5کاهش یافت)شکل  50-30

تواند به دلیل افزایش فعالیت میکروبی و افزایش می 10-20

فرایند معدنی شدن فسفر آلی در این عمق باشد. در عمق 

اهش ها کمتر فسفر آلی نسبت به سایر عمقسانتی 30-50

توان به کمبود ماده آلی در این عمق و عدم یافت که می

بت داد)مومنی و بازگشت بقایای گیاهی به این عمق نس

 (. 1387همکاران، 

 فسفر کل خاک

بین کاربری پسته با اراضی بکر از لحاظ فسفر کل 

درصد مشاهده  5( در سطح P<0.05تفاوت معنی دار)

(. همچنین با افزایش عمق نیز تفاوت معنی 5شد)جدول 

( و روند تغییرات 6داری بین دو کاربری مشاهده شد)جدول

-سانتی 0-10در عمق (. 3ل آن با عمق افزایشی بود)شک

گرم در کیلوگرم به میلی 405متری مقدار فسفر کل از 

سانتی متری  30-50گرم در کیلوگرم در عمق میلی 74/425

هی و دافزایش یافت. دلیل این افزایش احتمالا به دلیل کود

( 2016چروبین و همکاران) عملیات کشاورزی بوده است.

ل فزایش مقدار فسفر کنیشکر، ا تگزارش کردند که درکش

در تمام سطوح، برابر یا بیشتر از مقادیر آن در پوشش گیاهی 

های موجود در خاک و بومی منطقه بوده و علت آن را کانی

( 1386یا ورود کودهای آلی بیان کردند. دهقان و همکاران)

های شهرکرد افزایش مقدار فسفر کل را در نیز در خاک

ند. آنان دلیل آن را های کشاورزی گزارش کردزمین

کوددهی گسترده و عملیات کشاورزی در زمین زراعی بیان 

 کردند. 

ر دو د خاک معدنیهای مختلف فسفر شکلمقایسه 

 کاربری مورد مطالعه

 فسفر قابل استخراج با آب
بین دو کاربری پسته و زمین مجاور آن از لحاظ 

داری مشاهد فسفر قابل استخراج با آب تفاوت معنی

(، اما با افزایش عمق مقدار فسفر قابل 7جدول نشد)

(. بررسی تغییرات 8استخراج با آب کاهش یافت)جدول 

 30عمقی فسفر قابل استخراج با آب نشان داد که تا عمق 

متری از یک روند ثابتی پیروی کرده ولی با افزایش سانتی

متر، فسفر قابل استخراج با آب کاهش یتسان 50عمق به 

یت قابل فسفر معدنیاز آنجا که این شکل از  (. 4یافت)شکل

، (2005)ردی و همکاران، دسترسی بالایی برای گیاهان دارد

-سانتی 50تا  30رسد تجمع ریشه پسته در عمق به نظر می

متری و افزایش جذب فسفر قابل استخراج با آب سبب 

شده باشد. مومنی و  فسفر معدنیکاهش این بخش از 

فسفر قابل استخراج با آب در (، کاهش 1387همکاران)

محصول طی سالیان  اراضی کشاورزی را ناشی از برداشت

ب سبذکر کردند که متمادی و جذب فسفر توسط گیاهان 

ر قابل فسف .شده است فسفر معدنیخاک از این شکل  تخلیه
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استخراج با آب به راحتی از طریق فرایندهای جذب سطحی 

ین شود که ابدیلهای پایدارتر فسفر تو رسوب به شکل

-تبدیلات در شرایط کمبود مواد آلی شدیدتر می

بنابراین کاهش فسفر  (.1384باشد)عطاردی و همکاران، 

 از توان ناشیهای پایینی را میقابل استخراج با آب در عمق

ها و افزایش سرعت تبدیل در این عمق کمبود مواد آلی

رتر اهای پایدفسفر قابل استخراج با آب به سایر شکل

  دانست.
 مورد مطالعه دو کاربریگونه های فسفر در  مقادیر -7جدول 

 خاک فسفر معدنیگونه های                                       
 کاربری اراضی

Residual-P HCl-P NaOH-P P-3NaHCO P-O2H 

146/23 a 155/26 a 17/33 b 22/19 a 2/15 a زمین پسته 

129/84 b 161/26 a 19/85 a 18/34 b 2/27 a (شاهد)زمین بکر 

 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

P-o2H : ،فسفر قابل استخراج با آبP-3NaHCO :بیکربنات سدیم،  فسفر قابل استخراج باP-NaOH :،فسفر قابل استخراج با سود P-HCl  :

  فسفر باقیمانده: Residual-Pاسید کلریدریک،  فسفر قابل استخراج با

 عمق های مختلف نمونه برداریگونه های فسفر در  مقادیر -8 جدول
 عمق خاک فسفر معدنیگونه های                                          

Residual-P HCl-P NaOH-P P-3NaHCO P-O2H 
117/04 b 140/65 c 22/00 a 19/20 a 2/41 b 0-10 

154/09 a 160/65 b 20/78 a 20/13 a 2/41 b 10-20 

147/23 a 161/08 b 15/34 b 21/91 a 2/35 b 20-30 

130/14 b 172/00 a 16/79 b 18/96 a 1/70 a 30-50 

 باشند.ای اختلاف معنی داری میدار %5در سطح  Duncan*در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزمون 

P-o2H : ،فسفر قابل استخراج با آبP-3NaHCO :بیکربنات سدیم،  فسفر قابل استخراج باP-NaOH : ،فسفر قابل استخراج با سودP-HCl  :

 فسفر باقیمانده: Residual-Pاسید کلریدریک،  فسفر قابل استخراج با

 

 

 
 

 فر معدنیتغییرات عمقی شکل های مختلف فس -4شکل 
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 فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم

مقایسه میانگین در سطح پنج درصد، مقدار فسفر 

ار نشان دقابل استخراج با بیکربنات سدیم را با تفاوت معنی

مقدار این بخش از فسفر معدنی در زمین  (.7 )جدولداد

 ( بیشتر ازمیلی گرم در کیلوگرم 19/22تحت کشت پسته)

ج . نتای( مشاهده شدمیلی گرم بر کیلوگرم34/18زمین بکر)

نشان داد که فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم در 

-درصد بیشتر از کاربری بکر می 17کاربری پسته 

در بررسی چهار ردیف از اراضی اصفهان  (.7باشد)جدول 

، شد( انجام 1386و شهرکرد که توسط دهقان و همکاران)

اضی زراعی از خاک بکر مقدار این شکل از فسفر در ار

ا افزایش ب فسفر معدنیاین بخش از . گیری شداندازهتر بیش

با افزایش عمق مقدار فسفر داشت و عمق روند نامنظمی 

 به طور نامنظم کاهشقابل استخراج با بیکربنات سدیم 

بیشتر بودن مقدار فسفر قابل استخراج با  (.4)شکل یافت

توان ناشی از ا میهای سطحی ربیکربنات سدیم در افق

مقدار فسفر قابل کاهش  دانست.مصرف کود شیمیایی 

سانتی متری  30-50در عمق  بیکربنات سدیماستخراج با 

می توان به جذب سطحی توسط کربنات ها و رسوب را 

 فسفر در شکل های پایدار دانست. 

 

 فسفر قابل استخراج با سود

 بین دو کاربری پسته و زمین بکر از لحاظ فسفر

( مشاهده P<0.05دار)قابل استخراج با سود تفاوت معنی

گردید. مقدار فسفر قابل استخراج با سود در زمین بکر 

فسفر قابل  (.6درصد بیشتر از کاربری پسته بود)جدول 13

ت که به اس فسفر معدنیاستخراج با سود بیانگر بخشی از 

حجازی مهریزی و همکاران، آهن متصل شده است)

جزیی فسفر قابل استخراج با سود در کاهش  (.1394

کاربری پسته را شاید بتوان ناشی از جذب آهن توسط گیاه 

همچنین  های آهن در خاک دانست.و ناپایدار شدن فسفات

یدارتر به های پاتبدیل فسفر قابل استخراج با سود به کانی

 توان به عنوان دلیلی دیگر درهای کلسیم را میویژه فسفات

تایج بر اساس نابل استخراج با سود دانست. کاهش فسفر ق

به دست آمده، میزان کربنات کلسیم در کاربری پسته از 

بیشتر  تواند شرایط را برای تبدیلمیزمین بکر بیشتر بود که 

ا تسهیل های کلسیم رفسفر قابل استخراج با سود به فسفات

 (2002سولمون و همکاران) ای که توسطدر مطالعهنماید. 

جه های مختلف فسفر در نتینزانیا با هدف بررسی شکلدر تا

کشت و کار انجام شد، نتایج نشان داد که با تداوم کشت و 

دو  کار فسفر قابل استخراج با سود در خاک کاهش یافت.

سانتی متری تفاوت معنی داری با دو  10-20و  0-10عمق 

فسفر قابل لحاظ سانتی متری از  30-50و  0-30عمق 

بررسی روند این (. 8ا سود نشان دادند)جدول استخراج ب

ش با افزایکه  دادنشان نیز با عمق  معدنیبخش از فسفر 

 یافت وکاهش فسفر قابل استخراج با سود مقدار  عمق

 50تا  30و سانتی متری  20-30عمق  قادیر درکمترین م

این بخش از فسفر معدنی، مشاهده شد.  متری خاکسانتی

وم های آهن و آلومینیبوسیله اکسیدمیزان فسفری است که 

جذب شده و در مقایسه با دو جزء قبلی به سرعت کمتری 

حجازی مهریزی و همکاران، گیرد)در اختیار گیاه قرار می

آمده است که  (2006هارل و وانگ) (. در مطالعات1395

-این بخش از فسفر معدنی توسط اکسیدها و هیدروکسید

های لی و همچنین کانیهای آهن و آلومینیوم، مواد آ

سیلیکاتی موجود در خاک تثبیت و با افزایش عمق مقدار 

 (2005ورما و همکاران) یابد. در مطالعاتآن کاهش می

این بخش از فسفر معدنی به عنوان فسفر قابل آمده است که 

شود و لذا افزایش مقدار آن در خاک دسترس شناخته می

 مدت به تغذیه فسفر گیاه کمک کند. تواند در طولانیمی

 

 فسفرقابل استخراج با اسید کلریدریک

 دو رد کیدریکلر دیاس با استخراج قابل فسفر

 یداریمعن تفاوت آن مجاور بکر نیزم و پسته یکاربر

تواند ناشی از پایداری بالای (. این امر می7)جدول نداشت

 دهشهای آهکی باشد که سبب های کلسیم در خاکفسفات

 یبه راحتی تحت تأثیر کاربرمعدنی تا این شکل از فسفر 

شارپلی و  یافته هایاین نتایج با قرار نگیرد.  اراضی

ها بیان داشتند که همخوانی ندارد. آن (1985همکاران)
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کشت و کار مقدار فسفر پیوند یافته با کلسیم)فسفر قابل 

ی قمبررسی تغییرات عدهد. استخراج با اسید( را افزایش می

را ی روند افزایش فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک

بر میلی گرم  65/140 ازآن مقدار بطوریکه نشان داد 

بر میلی گرم  172 بهی سانتی متر 0-10 کیلوگرم در عمق

کمتر  (.4)شکل تری رسیدسانتی م 30-50 کیلوگرم در عمق

 خشبمیزان فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک در  بودن

را شاید بتوان به حضور بیشتر ماده آلی در سطحی خاک 

 های پایدار فسفراز تشکیل شکل نسبت داد کهعمق این 

در ( 1970لارسن و همکاران) .کندنظیر آپاتیت ممانعت می

مطالعات خود بیان داشتند که حضور ماده آلی تشکیل 

درصد کاهش داده و امکان جداسازی  10آپاتیت را به میزان 

از بلورهای تازه تشکیل شده آپاتیت را فراهم می فسفر 

این بخش از فسفر معدنی شامل بخشی از فسفر است  سازد.

که توسط کربنات کلسیم جذب شده و به صورت آپاتیت 

کند لذا قابلیت جذب پایینی برای گیاه رسوب می

فسفر قابل استخراج با اسید (. 2010)وانگ و همکاران، دارد

درصد از فسفر معدنی  50-40کاربری  در هر دوکلریدریک 

 ،فسفر معدنیاین بخش از را به خود اختصاص داده است. 

های کلسیمی در تعدادی از به عنوان بخش غالب فسفات

)ادهمی و است های آهکی ایران نیز گزارش شدهخاک

های پایین دارند  pHهایی که در خاک(. 2006همکاران، 

-بالا، بخش pH های بااکحلالیت فسفر بیشتر بوده و در خ

های به راحتی قابل استخراج کمی از فسفر در شکل های

فسفر ها ، در نتیجه در این خاکآلی و معدنی وجود دارد

)تایسن و همکاران، قابل حل در اسید نسبتا غالب است

1983 .)  

 

 فسفر باقیمانده 

 23/146مانده خاک در کاربری پسته )باقیفسفر 

بکر  داری بیشتر از زمینبه طور معنی گرم(گرم بر کیلومیلی

این روند  (.6)جدولگرم بر کیلوگرم( بودمیلی 84/129)

-ودتواند به دلیل کافزایشی در سطح زمین کشت پسته می

های فسفری بیش از دهی منطقه باشد. کاربرد مداوم کود

ده در تر فسفر باقیماننیاز گیاه در خاک منجر به تجمع بیش

از آنجایی که هر (. 2020گاتیبونی و همکاران،)شودخاک می

شود و بخش ساله مقادیر زیادی کود فسفره وارد خاک می

اعظمی از این کودها به عنوان فسفر باقیمانده در خاک باقی 

-ماند، بنابراین اطلاع از میزان فسفر باقیمانده خاک میمی

تواند در مدیریت مصرف بهینه کود و در نتیجه آن کاهش 

مقی عتغییرات گی محیط زیست موثر و ضروری باشد. آلود

ا ب کهبه طوریداد ننشان  روند منظمی را فسفر باقیمانده

مانده افزایش و متر فسفر باقیسانتی 30تا افزایش عمق 

 (.3)شکلسانتیمتر کاهش یافت 50تا  30سپس در عمق 

 میزان فسفربیان کردند که ( 2019سلطان قیسی و همکاران )

ده در دو کاربری جنگل و مرتع در دو خاک با بافت باقیمان

داری متری، تفاوت معنیسانتی 0-30متفاوت در عمق 

بیان داشتند که مقدار فسفر  (2000چن و همکاران)نداشتند. 

های جنگلی نسبت به علفزار مجاور کمتر باقیمانده در خاک

مقدار فسفر  (2000گارسیا و همکاران) است. همچنین

ساله نسبت به اراضی  20را در اراضی مراتع باقیمانده 

 جنگلی کمتر گزارش کردند. 

 

 جذب خاکفسفر قابل  
خاک بین دو کاربری مقدار فسفر قابل جذب 

بر میلی گرم  79/8از که مقدار آن متفاوت بود به طوری

کیلوگرم در بر میلی گرم  14/14کیلوگرم در زمین بکر به 

زمین تحت  این امر دردلیل (. 9)جدولپسته رسیدکاربری 

تواند استفاده از کود فسفری در طول دوره کشت پسته می

ژاد و نهای رضاییباشد. نتایج این پژوهش با یافتهکشت 

که بیان کردند مقدار فسفر  مطابقت دارد،( 1390)همکاران

-های تحت کشت پسته بیشتر از زمینقابل جذب در خاک

( 1395همکاران)همچنین ابراهیمی و  .های مرتعی است

عی های زرابیان داشتند که میزان فسفر قابل جذب در خاک

مقدار فسفر قابل جذب  تر است.های مرتعی بیشاز خاک

برداری متفاوت بود و با افزایش های نمونهخاک بین عمق

عمق مقدار آن به طور نامنظم نسبت به سطح افزایش 

یه لار کمترین مقدار فسفر قابل دسترس د(. 5یافت)شکل 



 خاك هايویژگیهاي فسفر و برخی از مدت پسته بر شکلتاثیر کشت طولانی /138

( مشاهده گرم بر کیلوگرممیلی 43/8سانتی متری) 20-10

که شاید بتوان ناشی از تمرکز ریشه در این عمق و  شد

 جذب این بخش از فسفر توسط ریشه دانست. 
 میزان فسفر قابل جذب در دو کاربری مورد مطالعه )الف( و اعماق مختلف نمونه برداری )ب( -9 جدول

 (ب)

 

 (الف)

 ل جذبفسفر قاب
 (میلی گرم در کیلوگرم) 

 عمق
 (سانتی متر)

 فسفر قابل جذب 
 (میلی گرم در کیلوگرم)

 کاربري اراضی

11/6 c 0-10 
14/14 a زمین پسته 

8/43 d 10-20 

15/55 a 20-30 
8/79 b (شاهد) زمین بکر 

13/17 b 30-50 

 باشند.دارای اختلاف معنی داری می %5در سطح  Duncanون *در هر ستون میانگین های دارای حروف متفاوت بر اساس آزم

 

 
 جذب خاکتغییرات عمقی فسفر قابل  -5شکل 

 توزیع اجزای فسفر

های فسفر معدنی در دو کاربری پسته توزیع شکل

( نشان داده شده است. به 6و بکر به تفکیک عمق در شکل)

های مورد مطالعه، فسفر قابل دلیل ماهیت آهکی خاک

کلسیم  هایتخراج با اسید کلریدریک، که بیانگر فسفاتاس

باشند، بیشترین سهم از فسفر معدنی را به خود می

اختصاص داده، بعد از آن فسفر باقیمانده در تمامی اعماق 

و در دو کاربری بیش ترین سهم را داشته است، در مقابل 

کمترین سهم از فسفر معدنی در دو کاربری پسته و بکر و 

امی اعماق به فسفر قابل استخرج با آب اختصاص در تم

های فسفر معدنی در دو کاربری و یافت. سهم سایر شکل

و  10-20، 0-10در اعماق مختلف متفاوت بود. در اعماق 

سانتی متری زمین کشت پسته سهم گونه های فسفر  30-20

قابل استخراج با بیکربنات سدیم بیشتر از فسفر قابل 

سانتی  30-50ود اما این روند برای عمق استخراج با سود ب

متری برعکس بود و در این عمق مقدار فسفر قابل استخراج 

با سود بیشتر از فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم 

و  0-10(. در زمین بکر در دو عمق 6مشاهده شد)شکل 

سانتی متری مقدار فسفر قابل استخراج سود بیش  20-10

یکه راج با بیکربنات سدیم بود در حالتر از فسفر قابل استخ

سانتی متری این روند بر  30-50و  20-30در دو عمق 

فسفر  >عکس بود)فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک

فسفر  >فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم >باقیمانده

فسفر قابل استخراج با آب.(.  >قابل استخراج با سود
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 کشت پسته و بکر یفسفر در اعماق مختلف در اراض یونه هادرصد گ -6 شکل

  7فسفر ذخایر

ر فسفر دذخیره اشکال مختلف اطلاع از وضعیت 

مک ک های مختلف،کاربری  در و شرایط مختلف شیمیایی

ظور به من ،شایانی در رابطه با در دسترس بودن این عنصر

 میزان .کند میفراهم ایجاد وضعیت حاصل خیزی مطلوب 

فکیک به تل های ذخیره شده فسفر)کیلوگرم در هکتار(  شک

نشان داده شده ( 7در شکل)دو زمین پسته و بکر  عمق در

به طور کلی فسفر قابل استخراج با اسید کلریدریک  است.

درصد( را در هر دو  44بیشترین جزء ذخیره فسفر)تقریبا 

کاربری به خود اختصاص داده است و بعد از آن فسفر 

 pHکه به دلیل  باشده بیشترین سهم را دارا میباقیماند

های مورد مطالعه و حضور مقادیر قابل توجه کربنات خاک

ر قابل فسف کلسیم در خاک چنین نتایجی قابل انتظار بود.

                                                           
P stocks .7  

استخراج با آب، قابل استخراج با بیکربنات سدیم و قابل 

هم گیرند که ساستخراج با سود در مرتبه های بعدی قرار می

-سانتی 0-10سطحی خاک ) در عمقیبا یکسانی دارند. تقر

برای زمین بکر بیشترین سهم مربوط به فسفر قابل  (متری

 یبه بعدمرت راستخراج با آب و سود بوده و فسفر باقیمانده د

قابل در این عمق فسفر در زمین پسته گیرد. قرار می

یمانده ترین و فسفر باقاستخراج با بیکربنات سدیم بیش

های در عمقین سهم را به خود اختصاص داده است. کمتر

گیاهان، و بالاتر بودن ریشه  سطحی خاک به دلیل وجود

ابل ق هایاز فسفر به شکلمقادیر بیشتری  ،ماده آلی مقدار

با افزایش عمق در هر دو کاربری،  .تر حضور دارنددسترس

ر بیشتر از نوع پایدار مانند فسفمیزان ذخیره اشکال فسفر 

بل استخراج با اسید کلریدریک و فسفر باقیمانده بوده که قا

  (.7)شکل به طور نامنظم افزایش یافتمیزان آن ها 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

هزمین پست

زمین بکر

سانتی متری0-10درصد گونه های فسفر در عمق 
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 های فسفر و خصوصیات خاکهمبستگی بین شکل
ر فسف هایشکل همبستگی بین 11و  10جداول 

 .دهدنشان میرا در دو کاربری خصوصیات خاک  و

بغیر از هدایت ده می کنید همانطور که در جدول مشاه

الکتریکی و ماده آلی، بین سایر خصوصیات خاک و گونه 

های فسفر همبستگی قوی مشاهده نشد. در هر دو کاربری 

بین هدایت الکتریکی و برخی از گونه های فسفر همبستگی 

قوی مشاهده شد. در زمین بکر نیز درصد ماده آلی با برخی 

( و فسفر -68/0باقیمانده) از گونه های فسفر از جمله فسفر

( همبستگی قوی منفی و با فسفر قابل -73/0کل)

این امر نشان  ( همبستگی مثبت نشان داد.+58/0دسترس)

می دهد که این خصوصیات را می توان به شدت با همدیگر 

یکی از منابع مهم فسفر خاک، ماده آلی می مرتبط دانست. 

ی دلیل افزایش به طور کل. (1382باشد)ملکوتی و همکاران،

جذب فسفر در اثر ماده آلی مربوط به تولید دی اکسید کربن 

حاصل از تجزیه ماده آلی، کاهش تماس فسفر با سطوح 

ذرات اکسیدهای آهن و آلومینیوم، تشکیل ترکیبات آلی 

فسفر، رس و کربنات کلسیم، و در نتیجه کاهش تثبیت آن 

یک از  با هیچ pH (.1383می باشد)ملکوتی و همکاران، 

 همبستگی نداشت. دلیل این در هر دو کاربری اشکال فسفر

خاک  pHنزدیک بودن مقایر امر می تواند احتمالا به دلیل 

ها به همدیگر و قرار داشتن آن ها در محدوده خنثی تا کمی 

 در زمین کشت پسته یک همبستگی منفی بینقلیایی باشد. 

( -42/0درصد کربنات کلسیم معادل و فسفر باقیمانده)

مشاهده شد که همبستگی مشابهی برای خاک های باتلاقی 

در (. 2008)جیمنز و همکاران، آهکی در اسپانیا مشاهده شد

ا فسفر قابل استخراج ب کشت پسته و بکر هر دو کاربری

اسید کلریدریک با فسفر کل معدنی همبستگی مثبت 

( و با فسفر کل آلی +73/0و  +76/0 به ترتیبقوی)

( نشان داد. -70/0و  -78/0به ترتیب نفی قوی)همبستگی م

درصد فسفر معدنی کل را تشکیل می  50این جزء از فسفر 

دهد که رابطه مثبت و قوی این مطلب را تایید می کند. 

 کرکشت پسته و زمین ب فسفر قابل دسترس در دو کاربری

( و در زمین بکر با -83/0و  -87/0به ترتیب با فسفر کل)

 همبستگی منفی و قوی نشان داد.  (-84/0)هفسفر باقیماند
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 ذخایر فسفر در دو کاربری مورد مطالعه و در اعماق مختلف نمونه برداری -7شکل 
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 های خاک در زمین کشت پستههای فسفر و برخی از ویژگیبین گونه ارتباط -10 جدول

 H2O-P NaHCO3-P NaOH-P HCl-P Residual-P Inorganic-P Organic-P Total-P Available-P 

pH ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

EC 0/32* ns -0/64** ns ns ns ns -0/73** 0/64** 

BD ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

CaCO3 ns -0/32* ns ns -0/42** ns ns ns ns 

OM ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

H2O-P 1 0/38** ns ns ns ns ns -0/42** 0/44** 

NaHCO3-P 0/38** 1 ns 0/35* ns ns ns -0/48** 0/57** 

NaOH-P ns ns 1 -0/36* ns -0/39** 0/58** 0/43** -0/50** 

HCl-P ns 0/35* -0/36* 1 ns 0/76** -0/78** ns ns 

Residual-P ns ns ns ns 1 ns 0/31* ns ns 

Inorganic-P ns ns -0/39** 0/76** ns 1 -0/90** 0/30* ns 

Organic-P ns ns 0/58** -0/78** 0/31* -/90** 1 ns ns 

Total-P -0/42** -0/48** 0/43** ns ns 0/30* ns 1 -0/87** 

Available-P 0/44** 0/57** -0/50** ns ns ns ns -0/87** 1 

 : عدم معنی داريns، * و ** به ترتیب معنی داري در سطح یک و پنج درصد
P-O2H ،فسفر قابل استخراج با آب :P-3NaHCO ،فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم :P-NaOH سود، : فسفر قابل استخراج باP-Residual ،فسفر باقیمانده :P-Available فسفر :

 : فسفر کل.Total-P: فسفر آلی کل و Total organic-P: فسفر معدنی کل، Total inorganic-Pقابل دسترس، 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در زمین بکر خاکهای و برخی از ویژگیهای فسفر همبستگی بین گونه -11جدول 
 H2O-P NaHCO3-P NaOH-P HCl-P Residual-P Inorganic-P Organic-P Total-P Available-P 

pH ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

EC ns ns 35/0 ** ns 86/0- ** 32/0- * ns 83/0- ** 89/ ** 

BD ns 26/0 * 25/0- * 31/0 * 34/0 ** ns ns 55/0 ** 50/0- ** 

CaCO3 ns ns ns ns ns ns ns 38/0- ** 38/0 ** 

OM ns ns ns 45/0- ** 68/0- ** 66/0- ** 56/0 ** 73/0- ** 58/0 ** 

H2O-P 1 ns ns 40/0- ** ns ns 29/0 * ns ns 

NaHCO3-P ns 1 74/0- ** 32/0 * 39/0 ** ns ns 46/0 ** 30/0- * 

NaOH-P ns 74/0- ** 1 39/0- ** 52/0- ** ns ns 55/0- ** 41/0 ** 

HCl-P 40/0- ** 32/0 * 39/0- ** 1 39/0 ** 73/0 ** 70/0- ** 47/0 ** ns 

Residual-P ns 39/0 ** 52/0- ** 39/0 ** 1 34/0 ** ns 82/0 ** 84/0- ** 

Inorganic-P ns ns ns 73/0 ** 34/0 ** 1 97/0- ** 54/0 ** ns 

Organic-P 29/0 * ns ns 70/0- ** ns 97/0- ** 1 38/0- ** ns 

Total-P ns 46/0 ** 55/0- ** 47/0 ** 82/0 ** 54/0 ** 38/0- ** 1 83/0- ** 

Available-P ns 30/0- * 41/0 ** ns 84/0- ** ns ns 83/0- ** 1 

 : عدم معنی داريns* و ** به ترتیب معنی داري در سطح یک و پنج درصد، 
P-O2H ،فسفر قابل استخراج با آب :P-3NaHCO ،فسفر قابل استخراج با بیکربنات سدیم :P-NaOH ،فسفر قابل استخراج با سود :P-Residual ،فسفر باقیمانده :P-Availableفر قابل : فس

 : فسفر کل.Total-P: فسفر آلی کل و Total organic-P: فسفر معدنی کل، Total inorganic-Pدسترس، 
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 گیرینتیجه
اک در خ ،به طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد

اشکال فراوانی های آهکی مطالعه شده در دو کاربری، 

 مختلف فسفر معدنی به ترتیب فسفر قابل استخراج با اسید

فسفر قابل استخراج با  >فسفر باقیمانده >کلریدریک

سفر قابل ف >فسفر قابل استخراج با سود >بیکربنات سدیم

استخراج با آب بوده است. این نتایج نشان می دهد به دلیل 

شرایط شیمیایی خاک های مورد مطالعه، قسمت اعظم فسفر 

 ایداربه حالت رسوب و پدر اراضی پسته کاری قابل استفاده 

 )فسفر در 

 

 

 

یاه قابل گکه برای درآمده پیوند با کلسیم و فسفر باقیمانده( 

فاده از استرسد روش هایی مانند به نظر می. نیستنداستفاده 

فسفر را از حالت پایدار و می تواند بخشی از آلی  مواد

 رسوب در خاک به فرم قابل دسترس برای گیاه تبدیل کند.

ته باقیمانده در اراضی کشت پساز طرفی افزایش میزان فسفر 

نشان از مصرف زیاد کودهای فسفره و غیر قابل جذب شدن 

د کاربرآن ها برای گیاه و رسوب در شکل نامحلول دارد، لذا 

 وبه صورت چند باره و کمتر کود شیمیایی غلظت های 

زایش با هدف افاستفاده ترکیبی از کودهای شیمیایی و آلی 

 شود. صیه میتو راندمان کودهای مصرفی

 منابعفهرست 
 بر کشاورزی به مرتع کاربری تغییر تاثیر. 1395. س کاشانی، و ع مقدم، روحی م، ابراهیمی، .1

 .44-31 هصفح  ،1 شماره. خاک و آب دانش نشریه. تفتان منطقه در خاک حاصلخیزی

بر شکل های  اثر تغییر کاربری اراضی. 1394 .، فکیانی ف و ،خرمالی، م، بارانی مطلق، س، تجری .2

. نشریه آب و خاک)علوم و صنایع فسفر معدنی در خاک های لسی منطقه توشن استان گلستان

 . 465-453، صفحه 2، شماره 29جلد کشاورزی(. 

. بررسی تاثیر کاربری اراضی بر 1394ر.  تقلید آباد، نژادپور،س، دولتی، ب و حمزهپور، آ، رضاتقی .3

خوی، استان آذربایجان غربی. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع  های شیمیایی خاک دربرخی ویژگی

 .431-418، صفحه 2، شماره 29جلد کشاورزی(. 

 در اسیمپت تثبیت و فیزیکوشیمیایی مینرالوژیکی، ساختمانی، تحول مطالعه.  1384 .س ،جعفری .4

 رادکت مهنا پایان. خوزستان بکر و نیشکری کشت تناوبی، تحت اراضی رسی هایکانی و هاخاک

 .شیراز دانشگاه کشاورزی، دانشکده بخش خاکشناسی،

تاثیر تغییر کاربری اراضی بر خصوصیات اجزاء . 1395فرد، ا. جعفری، س، گلچین، ا و طولابی .5

 .ها در برخی از اراضی استان خوزستانفیزیکی ماده آلی، میزان رس قابل انتشار و پایداری خاکدانه

 .603-539، صفحه 3، شماره 47د جلتحقیقات آب و خاک ایران. 

اثر تبدیل مراتع به اراضی کشاورزی بر برخی . 1386. ، امللی ، ا وبسالت پورع،  ، م،حاج عباسی .6

 11علوم آب و خاک.نشریه های فیزیکی و شیمیایی خاک های جنوب و جنوب غربی اصفهان. ویژگی

 .534-525 ، صفحه42، شماره 11جلد 

بررسی پویایی فسفر در یک خاک  ،1395. زاده، فعباس ، م ویدریآیینه ح ، م،حجازی مهریزی .7

آهکی تیمار شده با سطوح مختلف کود مرغی و کود 

  https://civilica.com/doc/1587582شیمیایی،
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 خاک در معدنی فسفر اجزای توزیع. 1394. زاده، فعباس ، م وآیینه حیدری ، م،مهریزی حجازی .8

، 29جلد  ،پژوهش های خاک .خواباندن مختلف هایزمان در فسفر و مرغی کود با شده تیمار آهکی

 .308-297 ، صفحه 3شماره 

های فسفر خاک در چهار ردیف اراضی از . شکل1386دهقان، ر، شریعتمداری، ح و خادمی، ح.  .9

-463 ، صفحه42، شماره 11جلد  مناطق اصفهان و شهرکرد. علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی.

472. 

. تاثیر تغییر 1390کرباسرایی، س. الدینی، ع، زارع، س و شاهنظرینژاد، ر، ابطحی، ع، زینیرضای .10

کاربری اراضی بر برخی خصوصیات شیمیایی خاک. دوازدهمین کنگره علوم خاک ایران، تبریز. 

 ص.3

کاربری . تاثیر تغییر 1400 ، ا.، ت و پناهپوربابائی نژاد ، ع،غلامیع،  ،معزی، م، صادقی میانرودی .11

های فیزیکی و عناصر غذایی خاک در منطقه شمال خوزستان. مهندسی زراعی اراضی بر ویژگی

 .397-383 ، صفحه 4، شماره 44جلد  )مجله علمی کشاورزی(.

 ایهویژگی بر دیم گندم به مرتع از اراضی کاربری تغییر اثر ارزیابی. 1399، ز. شریفی ، ز وکرمی .12

شماره  8 . جلدتحقیقات کاربردی خاک .خاک کیفیت شاخص از تفادهاس با خاک شیمیایی و فیزیکی

 .213-201، صفحه 2

مطالعه اثرات تغییر کاربری  . 1397، س. جعفری س و  ،حجتی ، م،چرم ، س،پورکیهان ، ا،لندی .13

ی شناسی و میکرومورفولوژیکاراضی و احداث مزارع نیشکر برخصوصیات فیزیکوشیمیایی، کانی

-43 ، صفحه2، شماره 8جلد  .مجله مدیریت خاک و تولید پایدار وب خوزستان.خاک در منطقه جن

61. 

اثر تغییر کاربری اراضی بر تغییرات واکنش و میزان آهک در خاک . 1397.ع، امظفری، ح و موسوی،  .14

. تهران. نهمین همایش سراسری کشاورزی و منابع طبیعی پایدار. های باجگاه استان فارس
https://civilica.com/doc/918868 

مشکلات و  ". حاصلخیزی خاک های مناطق خشک و نیمه خشک 1383م.  ج. همایی، ملکوتی، م، .15

 صفحه.  518. ناشر دانشگاه تربیت مدرس، دفتر نشر آثار علمی. چاپ دوم. "راه حل ها

 صفحه. 246 .تهران .شرایط شور. انتشارات سناتغذیه گیاهان در . 1382 .، جملکوتی، م .16

اثر تغییر کاربری و چرای مفرط بر هدررفت . 1387مومنی، م، کلباسی، م، جلالیان، ا و خادمی، ح.  .17

های فسفر خاک در دو منطقه از زیر حوطه آبخیز ونک. علوم و فنون کشاورزی و شکل زبرخی ا

 .606-595 ، صفحه 46، شماره 12جلد  منابع طبیعی.

مقایسه خصوصیات فیزیکی شیمیایی و  .1392پور، م. پور، ف، فرپور، م، ه، سرچشمهنورمندی .18

های تحت کشت پسته و کشت نشده مجاور آن در منطقه بیاض. نشریه آب میکرومورفولوژی خاک

 .179-169 ، صفحه1، شماره 27جلد  و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(.

تأثیر موقعیت شیب و تغییر کاربری  .1395، م. یوسفی فرد، م،ر و مصدقی، ش، ا، ایوبی ، ر،زادهوفایی  .19

. نشریه آب و های خاک و پذیرفتاری مغناطیسی در اراضی تپه ماهوری یاسوج اراضی بر ویژگی

  .642-632 ، صفحه2، شماره 30جلد  خاک )علوم و صنایع کشاورزی(.

https://civilica.com/doc/918868
https://jm.um.ac.ir/?_action=article&au=74860&_au=%D8%B1%D9%88%D8%AD+%D8%A7%D9%84%D9%87++%D9%88%D9%81%D8%A7%DB%8C%DB%8C+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://jm.um.ac.ir/?_action=article&au=16049&_au=%D8%B4%D9%85%D8%B3+%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%87++%D8%A7%DB%8C%D9%88%D8%A8%DB%8C
https://jm.um.ac.ir/?_action=article&au=45173&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%B1%D8%B6%D8%A7++%D9%85%D8%B5%D8%AF%D9%82%DB%8C
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 چکیده
 نقشه شنمای برای صرفه به مقرون هایروش عنوان به ایفزاینده طور به ماشین یادگیری و دور از سنجش هایتکنیک از استفاده

 مترسی برای ماشینی یادگیری پیچیده هایتکنیک و 8 ای لندستماهواره هایداده ازمطالعه  این در. شودمی شناخته خاک شوری

ر نرم د ماشین یادگیری تکنیک چندین از به این منظور،. گردید استفاده بدر آبخیز حوضه در خاک شوری سطوح ارزیابی و

 یلتحل ،K  (KNN) یههمسا ینتر نزدیک هاالگوریتم این. شد استفاده بدر آبخیز حوضه در شوری مقادیر بینیپیش برای Rافزار 

 را (MLR)یبیترک یخط یرهچند متغ یونو رگرس (.R.F) یجنگل تصادف ، (ANN)مصنوعی عصبی شبکه ،(DTA) یمدرخت تصم

انتخاب و  مطالعاتی منطقهرخ در خاک 125محل  لاتین، مکعب ابر تکنیک اساس بر مطالعه، این انجام برای. .گرفتمی بر در

 سپس. شد داده عبور متریمیلی 2 الک از و کوبیده شد آزمایشگاه، محیط در شدنهوا خشک  از پس خاک، هاینمونهحفر شد. 

 اول، حالت در. گرفت قرار بررسی مورد مختلف حالت دو خاک، هایویژگی برآورد برای. گردید گیریاندازه خاک شوری

 برای همچنین، .شد استفاده بینیپیش برای خطی متغیره چند رگرسیون و تصمیم درخت تحلیل مصنوعی، عصبی شبکه هایمدل

 بینییشر پمهم د یکمک یرهایمطالعه نشان داد که متغ ینا نتایجاستفاده شد.  یههمسا تریننزدیک مدل از ها،مدل نتایج ترکیب

 شاخص بالا، کیتفک درجه با یبرآمدگ قله یهموار شاخصعمق دره،  ی،اند از: ژئومورفولوژعبارت یتاهم یبخاک به ترت یشور

 یابیزار جینتا ،نیهمچن. بیش طول و بیش مقدار ب،یش ینسب تیموقع حوضه، بیش ارتفاع، یرقوم مدل ب،یش جهت ،یسیخ

با  (MLR)ترکیبی خطی متغیره چند رگرسیونمدل  ،یشور بینییشپ یشده برااستفاده هایمدل میان درنشان داد که  هامدل

 .است بوده برخوردار بینیپیش برای دقت بیشترین از 032/0 خطا مربعات متوسط دوم ریشه و 611/0 یینتع یبضر

 یونسرگر ی ،جنگل تصادف مصنوعی، عصبی یم، شبکهدرخت تصم یلتحلیه، همسا ینتر نزدیک ، الگوریتم8لندست   های کلیدی:واژه

 یبیترک یخط یرهچند متغ
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 مقدمه
 مناطق از بسیاری در مهم چالش یک خاک شوری

 شامل بالقوه پیامدهای. جهان از جمله ایران است سراسر در

 هایتمسیس و انسان رفاه محصول، عملکرد بر منفی تأثیرات

 دور از سنجش هایتکنیک از استفاده. است محیطیزیست

 هایروش عنوان به ایفزاینده طور به ماشین یادگیری و

 می شناخته خاک شوری نقشه نمایش برای صرفه به مقرون

 .(2024)الشوی و همکاران،  شود

 زیست جدی مشکل یک حاضر حال در خاک شوری

و  )لی هستیم مواجه آن با جهانی سطح در که است محیطی

 تولید بر شدت به شوری خاک. (2014همکاران، 

 گذاردیم تأثیر پایدار توسعه و اکولوژیکی تعادل کشاورزی،

 ؛2013بوکسیلا و همکاران، ؛ 2012)وانگ و همکاران، 

 شوری سطوح بنابراین، درک (.2013کانیدو و همکاران، 

 هایوهشی اجرای آبیاری، بهینه بندی زمان تعیین برای خاک

 قوی یاهگ رشد تقویت خاک، کیفیت تضمین موثر، مدیریت

)اسکودیرو و همکاران،  است مهم بسیار آب منابع حفظ و

 از جامع بررسی یک انجام زمینه، این به توجه با(. 2017

 رممب ضرورت یک عنوان به شوری زمانی و مکانی پویایی

 و اکولوژیکی تعادل حفظ زمین، منابع از حفاظت برای

 .است شده پدیدار کشاورزی وریبهره تضمین

 معمولاً خاک شوری گیریاندازه برای مرسوم هایروش

 آنالیز برای مزرعه خاک هاینمونه آوریجمع شامل

 ،حال این با. است املاح غلظت تعیین برای آزمایشگاهی

دنت و ) هستند پرهزینه و بر زمان هاییروش چنین

دهان و همکاران،  ؛2006نانی و همکاران،  ؛1981همکاران، 

 زا سنجش هایتکنیک از استفاده اخیر، هایسال در. (2010

 گیریاندازه زمان دلیل به خاک شوری ارزیابی برای دور

 آوردن دست به ظرفیت و گسترده، نظارت دامنه کوتاه،

همکاران، آسفاو و ) است یافته افزایش زمانی چند هایداده

 فناوری خاص، طور به .(2017گرجی و همکاران،  ؛2018

 برای را صرفه به مقرون و کارآمد ابزارهای دور از سنجش

 ار پایش هایتکنیک. دهدمی ارائه خاک شوری سریع پایش

 خاک قیممست ارزیابی یعنی کرد، تقسیم دسته دو به میتوان

 حتت گیاهی پوشش طریق از غیرمستقیم ارزیابی و لخت

 ارتباطی محققان اخیراً (.1993)موگنوت،  خاک شوری تأثیر

 زا خاک شوری غلظت و گیاهی پوشش رشد اطلاعات بین

 )وانگ و اندکرده تعیین گیاهی پوشش هایشاخص طریق

 از ایفزاینده تعداد این، بر علاوه(. 2021همکاران، 

 برای را آن ترکیبی شاخص و شوری شاخص مطالعات

. 2022)ژانگ و همکاران،  اندکرده اتخاذ خاک شوری پایش

 محیطی متغیرهای از استفاده (.2012دینگ و همکاران، 

 ناساییش برای بالایی پتانسیل جهت، و شیب ارتفاع، مانند

؛ که با افزایش ارتفاع، رطوبت دارد شور هایخاک دقیق

یابد و همچنین در خاک افزایش یافته و شوری کاهش می

شمال به دلیل نگهداشت بیشتر رطوبت در  شیب های رو به

تریکی فوراتی و ) گرددخاک سبب کاهش شوری خاک می

 این بین همبستگی قبلی تحقیقات. (2017همکاران، 

 است داده نشان را خاک شوری های شاخص و هاشاخص

 شوری محققان از بسیاری(. 2016)الهارتی و همکاران، 

 انعنو به) مختلف های شاخص بین رابطه ایجاد با را خاک

 شده، گیریاندازه خاک شوری و( طیفی هایشاخص مثال،

 وارونگی های مدل ساخت و بهینه وارونگی عوامل انتخاب

-پیشرا  متنوع ایماهواره دور از سنجش هایداده طریق از

شی و همکاران،  ؛2021وو و همکاران، ) اندکرده بینی

2021). 

. دارند کیهت تجربی هایمدل بر ،قبلی مرتبط تحقیقات اکثر

 هایداده  Google Earth Engine (GEE) حال، این با

 الگوریتم هایرابط با همراه را شدهتصحیح Landsat سری

 زا استفاده امکان منابع این. دهدمی ارائه ماشین یادگیری

)جیانگ و  بزرگ مقیاس در ماشینی یادگیری هایروش

. باربوچی و 2012. وانگ و همکاران، 2019همکاران، 

)ژانگ و همکاران،  عمیق یادگیری و (2014همکاران، 

-داده از که کندمی فراهم را (2019تیان و همکاران،  ؛2020

 چنین. کندمی استفاده محاسباتی قدرت و گسترده ابری های

-می افزایش را خاک شوری بر نظارت توانایی هاییمدل

 گیاهی پوشش هایشاخص از محققان این، بر علاوه. دهند

 خاک شوری مطالعه برای GEE در هاییمدل ساخت برای
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 حاضر، حال در (.2023)ما و همکاران،  اندکرده استفاده

 ایهزمین بردارینقشه برای ماشین یادگیری و GEE ادغام

ژیانگ و همکاران، ؛ 2016دانگ و همکاران، ) زراعی

)پاراستاتیدیس و همکاران،  سطح دمای تخمین، (2017

 (2020)براولی و همکاران،  بندیطبقه بر نظارت و (2017

برای  Rالبته در این مطالعه ما از نرم افزار  .شودمی استفاده

ها و به عنوان پلت فرم اصلی در این تجزیه و تحلیل داده

 مطالعه استفاده نمودیم.

ینی ببهترین مدل پیش انتخاب: از عبارتند مطالعه این اهداف

 هایمدلکننده شوری خاک، بررسی دقت و صحت 

 اکخ شوری مکانی توزیع هاینقشهماشین، تهیه  یادگیری

تحلیل تغییرات شوری خاک در  وحوضه آبخیز بدر  در

 بدر. حوضه آبخیز

 

 هامواد و روش
 موردمطالعه منطقه عمومی وضعیت

  هکتار 6700 حدود وسعتی با موردمطالعه اراضی  

ستان    جنوب در صات  بین و قروه شهر   47 جغرافیائی مخت

  و شررررقی طول دقیقه 49 و درجه 47 و دقیقه 43 و درجه 

  شررمالی عرض دقیقه 8 و درجه 35 و دقیقه 2 و درجه 35

 .(1 شکل) است شدهواقع

 درجه متوسط هواشناسی، مدتطولانی آمار با مطابق

 میانگین و گرادسانتی درجه 07/12 هوا یسالیانه حرارت

 بارش، الگوی. است مترمیلی 8/345 سالیانه بارندگی

 سال سرد فصول در بارندگی اعظم بخش و بوده ایمدیترانه

 ناحیه این اقلیم آمبرژه، نمای اقلیم اساس بر. افتدمی اتفاق

 رژیم موردمطالعه، منطقه در. است سرد و خشکنیمه

 مزیک آن حرارتی رژیم و (Xeric) زریک خاک رطوبتی

(Mesic) است شدهتعیین. 

  .اسررت تریاس منطقه، در شررناسرریچینه واحد ترینقدیمی

  خردشرررده و بلورین کاملاً دولومیت از تریاس رسررروبات

  تشیس   شیل،  را ایچینه واحد این روی. است  شده تشکیل 

شابه  هایولکانیک و شک    سازند  با م   مرکزی، البرز در شم

  رسرروبی توالی آخرین. پوشررانندمی ژوراسرریک، سررن به

ته  ظاهر به  یک  پیوسررر یاری،  -مزوزوئ یل  ترشررر   و ها شررر

  هایسنگ همراه به آهکی هایعدسی دارای هایسنگماسه

  روی بر همسررراز عمده  طوربه  که  هسرررتند  فشرررانیآتش

بات   تاسرررره   رسرررو ند   قرار( پالئوسرررن  ) یئبالا  کر دار

 منطقه این در کوهزایی رخداد تریناصلی (. 1374حریری،)

  گونیدگر سبب  که است  میانی کیمرین کوهزایی به مربوط

(  ژوراسرریک-تریاس) فشررانیآتش -رسرروبی هایسررنگ

صل  و گردیده شکیل  آن حا ست    آمفیبولیت، مرمر، ت   و شی

(.1376 حسینی،( )2 شکل) است فیلیت
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 بردارینمونه نقاط مکانی پراکنش و موقعیت منطقه مطالعاتی - 1شکل 

 بی،آ و ديم جو آبی، و ديم گندم ،کشاورزي اراضی رايج هايکاربري .است( پيدمونت)ی کوه يپا یاراض وکوه  شامل موردمطالعه آبخيز يحوزه ژئومرفولوژي، لحاظ از
 است.... و شبدر يونجه، لوبيا، نخود،

 
 کردستان استان قروه، شهرستان بدر آبخیز حوضه شناسیزمین -2 شکل
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 اجرا روش
 انجام 3زیر، طبق شررکل   مراحل پژوهش این اجرای برای

 گرفت:

هررای کمکی ازجملرره: تصرررراویر  ی اول، دادهدر مرحلرره

ندسرررت    ایماهواره  با     8ل فاع  مدل رقومی ارت  قدرت  و 

برداری کشور   سازمان نقشه   از منطقه متر 10 مکانی تفکیک

شرررناسررری قروه از سرررایت    ی زمینتهیه گردید. نقشررره  

یز شناسی حوضه آبخ   زمینشناسی کشور تهیه و نقشه     زمین

بدر از آن استخراج و در محیط سامانه اطلاعات جغرافیائی  

ی ژئومرفولوژی با اسررتفاده از نقشرره رقومی گردید. نقشرره

شررناسرری و بر اسرراس روش ژئوپدولوژی زینک در   زمین

یائی ت      نه اطلاعات جغراف رسررریم گردید. در  محیط سررراما

اسرررایی  نقاط مشررراهداتی تعیین، شرررن ی دوم، محلمرحله

صحرا، نمونه خاک های مختلف خاک،  برداری از لایهها در 

اندازه گیری های فیزیکی و شررریمیائی و کانی شرررناسررری  

سوم،     بنها طبقهها انجام و خاکخاک شدند. در مرحله  دی 

شه انجام،  سازی مدل های خاک تهیه و ارزیابی  ویژگیی نق

 ها صورت گرفت.  مدل

 و پردازش کمکي، متغیرهای  های داده آوریجمع

 هاآن ترينانتخاب مهم فرآيند
 یهاداده هیته یبرا منبع سه از حاضر، پژوهش در

ای، مدل رقومی : تصاویر ماهوارهشد گرفته بهره یکمک

درت ا قرقومی ارتفاع ب مدلارتفاع و نقشه ژئومورفولوژی. 

 مرحله، این در. گرفتمتر مبنای کار قرار  10تفکیک مکانی 

 یشدهتعریف یهابرنامهریو ز مدل این از استفاده با

و ساگا  Arc-GIS10 افزارنرم در موجود استاندارد

(System for Automated Geoscientific Analyses, 

SAGA) تهیه مدل دوم و اول هایمشتقات مختلف مرتبه 

های دادهاز دور نیز با استفاده از های سنجششاخص. شد

( محاسبه 2013سال ) 8لندست ی ماهواره 6تا  1باندهای 

 شدند.

 منطقه در موجود ژئومرفیک واحدهای تفکیک

 یب،ش ای،آبراهه الگوی رنگ، تفاوت به توجه با مطالعاتی

 رثا گوگل بعدیسه تصاویردر  که ارتفاعو  شیب شکل

ه شناسی و سامانمشاهده هستند، بر اساس نقشه زمینقابل

سامانه  نیا. شد نجاما (1989)زینک، سلسله مراتبی زینک 

نما نیمز شامل یبندطبقهترین سطح تا پایین نیاز بالاتر

(Landscape)، وبلندی پستی(Relief)  قالب  ایو

(Molding)،  یمادر مواد وسنگ (Lithology)  و شکل

 نینشان دادن رابطه ب منظوربه. است (Landform) نیزم

 به مربوط( یخاک، خاک )ها و (Geoform) ختیر نیزم

نقشه  ان،یپا در. دیگرد یمعرف زین نیزم شکل هر

 رقومی (GIS) یائیرافغج اطلاعاتژئومرفولوژی در سامانه 

 . دیگرد

روش  از ،یسازمدل در موثر یپارامترها انتخاب یبرا

عنی استفاده شد. به این م «انتخاب ویژگی به ترتیب اهمیت»

، افزار ساگاکه تمام اطلاعات کمکی پس از استخراج از نرم

 گردید و با استفاده از الگوریتم (Weka)افزار وکا وارد نرم

ReliefAttributeEval در ، اطلاعات کمکی مهم و مؤثر

بندی بندی خاک و ردههای طبقهها و کلاسبینی ویژگیپیش

کیفی تناسب اراضی به ترتیب اهمیت، انتخاب و در مدل

ریتم، ارزش یک . این الگوسازی مورداستفاده قرار گرفت

بینی ها، با در نظر گرفتن توانایی پیشزیرمجموعه از ویژگی

ها را ها و همچنین میزان فراوانی بین آنفردی هر یک از آن

که  الذکرکند. در این الگوریتم، زیرمجموعه فوقارزیابی می

 بینی همبستگی بالاییهای مورد پیشها و کلاسبا ویژگی

ها کم است، ترجیح همبستگی درونی آنکه دارند، درحالی

 شوند.داده می
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 پژوهش اجرای مراحل -3 شکل

 محصول عملکردو  خاک هایداده آوریجمع
 برداری، شبکه نمونهخاک رقومی بردارینقشه در        

 بین کمی روابط ایجاد برای خاک( بردارینمونه های)مکان

 به توجه با. دارد بنیادین تأثیر محیطی متغیرهای و خاک

 ییاکار افزایش برای حاضر، تحقیق در موضوع، نیا اهمیت

 روش از استفاده بهنسبت  رقومی، بردارینقشه هایمدل

( 2006)میناسنی و مک براتنی،  لاتین ابرمکعب بردارینمونه

مونت  بردارییک روش نمونه تکنیک،. این شد اقدام

 شدهبندیطبقه تصادفی طرح یک و محدودشده کارلوی

ل قاب برداریمتغیره، نمونه چند توزیع کمک به که است

 ،بر اساس تکنیک ابر مکعب لاتین .شودمی قبولی را باعث

ی انتخاب شد. در این مطالعات منطقهدر  خاک رخ 125محل 

برای مشخص کردن نقاط حفر  Rتحقیق از نرم افزار 

 کردن واردی استفاده شده برای هادادهها استفاده و خاکرخ

و نقشه ژئومورفولوژی  DEM ،RSبه نرم افزار مشتمل بر 

-تموقعی سیستم توسط هارخ خاک تمامی موقعیتبودند. 

  .گردید ثبت( GPS) جهانی یاب

-کلاس رقومی هاینقشه یتهیه برای خاکشناسی مطالعات

 اهپروفیل فاصله وانجام گردید  آن هایویژگی و خاک های

. شد نییتع مکعب لاتینابر  روش اساس بر گریکدی از

 بردارینمونه و تشریح راهنمای اساس بر هارخخاک

 و تشریح( 2012 همکاران، و شوئنبرگر) صحرا در هاخاک

 سطوح .گرفت صورت بردارینمونه هاآن هایافق تمامی از

برداری یادداشت پروفیل هر نیز برای ژئومرفولوژی مختلف

 شد.

 

 اکخ شیمیائي و فیزيکي مشخصات گیریاندازه
های های خاک از تمامی افقبرای برداشت نمونه

خاک  هایرخخاکخاک نمونه برداشته شد. بعضی  رخخاک

برداری از تمامی که نمونه تر بودندها عمیقکم عمق و بعضی

بندی مورد نیاز بود. اما برای انجام ردهها رخخاکهای افق
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 50برای اندازه گیری شوری خاک متوسط وزنی عمق  نهایتاً

 اک،خ هاینمونه سانتیمتری اندازه گیری و محاسبه گردید.

 از و کوبیده آزمایشگاه، محیط در شدنهوا خشک  از پس

 خاک هایویژگی سپس. شدند داده عبور متریمیلی 2 الک

شوری خاک یا  . دیگرد گیریاندازهشوری خاک  ازجمله

گیری از گل اشباع به دست ی عصارهبه طریقهرا  ECهمان 

در عصارهر متEC  آن از طریق قرار دادن پروب و یمآورد

 آمد. حاصل از گل به دست اشباع ی

 پردازش اطلاعات
سانتیمتری هدایت الکتریکی خاک  50متوسط وزنی عمق 

های خاک بکار برداری رقومی ویژگی)شوری( برای نقشه

متوسط وزنی، مقدار هر ویژگی در رفت. به منظور محاسبه 

های خاک، ضخامت هر افق و ضریب وزنی عمق افق

 ( مورد استفاده قرار گرفت. 1376)گیوی، 

 

 يادگیری ماشین
هاي یادگیري ماشین، بکار رفته در این مدل -الف

 تحقیق

های کمی خاک مانند در این پژوهش، جهت برآورد داده

-مصنوعی، نزدیکهای شبکه عصبی از مدلشوری خاک 

ترین همسایه، آنالیز تشخیصی، درخت تصمیم و جنگل 

استفاده گردید. علاوه بر این، از  Rدر نرم افزار تصادفی 

مدل رگرسیون چند متغیره خطی و رگرسیون لجستیک 

 های مذکور نیز بهره گرفته شد. جهت ترکیب مدل

 

 هاي یادگیري ماشینارزیابی مدل -ب

های یادگیری ماشین از ارزیابی مدلدر این پژوهش، جهت 

دو روش بهره گرفته شد: ارزیابی متقابل تصادفی و ارزیابی 

 K به هاداده ها،اعتبارسنجی نوع این تصادفی مکانی. در

 بار هر زیرمجموعه، K این از. شدند بندیدسته زیرمجموعه

 بکار آموزش برای دیگر تای K-1 و اعتبارسنجی برای یکی

 باریک دقیقاً هاداده همه و شد تکرار بار K روال، این. رفتند

 .رفتند بکار اعتبارسنجی برای باریک و آموزش برای

 کی عنوانبه اعتبارسنجی بار K این نتیجه میانگین درنهایت،

اوت باشد که تفلازم به ذکر می. شد برگزیده نهایی تخمین

ارزیابی متقابل تصادفی و ارزیابی تصادفی مکانی، در 

های خاک جهت آموزش و ارزیابی انتخاب مجموعه داده

ور های به طباشد. در روش ارزیابی متقابل تصادفی، دادهمی

شوند: داده هائی که برای می تقسیمتصادفی به دو دسته 

هائی که برای اعتبار سنجی یا روند و دادهکار میآموزش به

کن ی ممگیرند. در چنین شرایطآزمون مورد استفاده قرار می

های آموزش و آزمون از لحاظ مکانی در کنار است داده

یکدیگر در فاصله بسیار نزدیک قرار گیرند. اما در روش 

ارزیابی متقابل مکانی، در ابتدا منطقه مطالعاتی به تعدادی 

ک های قرار گرفته در یبندی شده و سپس دادهقطعه، تقسیم

رای ها بقطعهقطعه جهت ارزیابی مدل استفاده شده و بقیه 

توان روند. در چنین شرایطی، میکار میآموزش مدل به

مطمئن شد که مدل آموزش دیده، در کل منطقه مورد 

 (.2018ارزیابی قرار گرفته است )ولاوی و همکاران، 

در این پژوهش، برای بیان کمی میزان خطا از معیارهای 

معمول در یادگیری ماشین استفاده گردید. بدین منظور، 

ای هشده دادهبینیجهت بررسی دقت و صحت مقادیر پیش

های یادگیری کمی خاک مانند درصد رس توسط مدل

 Rootخطا ) مربع میانگین جذر قبیل از هاییماشین شاخص

Mean Square Error: RMSE) مربع میانگین جذر و 

 ضریب (،%Relative RMSE: RMSEنسبی ) خطای

 ( محاسبه گردیدند. rهمبستگی ) ضریب و (2Rتعیین )

صورت  نیمذکور بد های¬شاخص یاضیروابط ر

 :باشد¬یم

RMSE =

∑( )                                                           
                                            

 مقدار  ،xینقطه در شده برآورد مقدار xرابطه، این در

 .است نقاط تعداد n و xینقطه در مشاهده

RMSE% = ∗

100                                                                
                        

 .است مشاهدات واقعی مقادیر میانگین x رابطه، این در
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 بردارينقشه در شده کاربردهبه هايمدل از برخی

 خاك رقومی

  لوجیستیک رگرسیون

 ته،وابس متغیر چنانچه چندمتغیره، هایتحلیل در

 لوجیستیک رگرسیون مدل از باشد( ارزشی دو) دوحالتی

 متغیر ،مدل این در(. 2000 شو،لم و هاسمر) شودمی استفاده

 تواندمی وضعیت این که است وضعیت دو بیانگر وابسته

 وضعیت وجود عدم و وجود یا و خیر یا بلی صورتبه

 طورهب لوجیستیک، مدل. گردد بیان یک و صفر صورتبه

 انواع با خاک ارتباط و خاک علوم در آمیزیموفقیت

 احتمال مدل، این. شودمی استفاده محیطی هایویژگی

ینی بپیش محیطی متغیرهای به را خاک کلاس یک حضور

 موفقیت( 2007) همکاران و هنگل. دهدمی ارتباط کننده

 هایروهگ بینیپیش در را ایچندجمله لوجیستیک رگرسیون

 گزارش( WRB) جهانی بندیطبقه یسامانه خاک مرجع

 به شدیداً مدل، موفقیت که داد نشان هاآن نتایج. نمودند

 لعوام) هابینی کنندهپیش با خاک هایکلاس همبستگی

 و جعفری. دارد بستگی( مدل در شده کاربردهبه محیطی

 لوجیستیک رگرسیون مدل از استفاده با( 1391) همکاران

 اراضی سیمای در را سالیک افق حضور احتمال تایی،دو

 در را ککلسی افق و گچی هایتپه در را جیپسیک افق پلایا،

 با سسپ و بینیپیش کرمان زرند یمنطقه در افکنه،مخروط

 هایکلاس مشخصه، هایافق حضور عدم یا حضور ترکیب

 .نمودند بینیپیش را خاک

 

 مصنوعی عصبی هايشبکه

  به نسرربت  توجهیقابل سرررعت  دارای ها،رایانه

  بودکم هنگام در و ندارند تفکر قدرت ولی باشند؛می انسان

 شدت به هاآن عملکرد پرت، هایداده وجود یا و اطلاعات

ضایت  و یابدمی کاهش ست  بخشر   هاییداده ازآنجاکه. نی

سترس  در که شگران  د ستند،  پژوه   گاه و محدود معمولاً ه

شند؛ می پرت صبی  هایشبکه  یایده با صنوعی  ع   کی که م

  یادگیری قدرت دارای و هوشررمند محاسررباتی یسررامانه

  مصررنوعی عصرربی هایشرربکه مبنای. گردید مطرح اسررت،

ضی  یپیچیده روابط صبی  یسامانه  بر منطبق ریا سان ا ع   ن

ست  صبی  هایشبکه  روش در. ا صنوعی،  ع  یلایه سه  م

هان  ورودی، یه  این و دارد وجود خروجی و پن   با  ها لا

باط  در یکدیگر  ند  ارت وزن  طریق از روش، این در. هسرررت

  آموزش حقیقت  در و فرد توسرررط ورودی های داده دهی

ستم،    ست ب نهایی وزن سی   خادمی، و صالحی ) آیدمی ه د

  واحردهرای   برآورد( 2005) همکراران  و بهرنس(. 1387

  با و مصررنوعی عصرربی هایشرربکه از اسررتفاده با را خاک

 ندنمود بیان و داده انجام ارتفاع رقومی هایداده کارگیریبه

صبی  هایشبکه  تکنیک ترکیب که صنوعی  ع   لاعاتاط و م

  جوییصرررفه بر علاوه ارتفاع، رقومی مدل از آمدهدسررتبه

 .دهدمی ارائه قبولی قابل نتایج ها،هزینه و زمان در

 

 خطی روش

-پیش برای رگرسیون مدل شامل خطی، هایمدل

-می خاک هایکلاس بینیپیش و خاک هایویژگی بینی

 مدل اطلاعات اساس بر( 2002) همکاران و هنگل. باشند

 خطی، رگرسیون مدل بردن کاربه با و ارتفاع رقومی

. ردندک بینیپیش را آلی یماده میزان و سطحی افق ضخامت

 هایویژگی ترینمهم( 2013) همکاران و محنت کش

 اخصش و حوضه سطح خیسی، شاخص شیب،) توپوگرافی

 مدل از استفاده با را خاک عمق تعیین در( رسوب انتقال

 غرب ماهوریتپه مناطق در چندمتغیره خطی رگرسیون

( بختیاری و چهارمحال استان کوهرنگ یمنطقه) ایران

 .نمودند مشخص

 

 یافتهتوسعه درختی رگرسیون

-روش سایر به نسبت روش این مزیت ترینمهم

-هب روش این دلیل، همین به. است نتایج آسان تفسیر ها،

-می کاربه خاک هایویژگی بینیپیش در ایگسترده صورت

 مدل از استفاده با( 2001) همکاران و پسکیپاچ. رود

 و شیب) ارتفاع رقومی مدل مشتقات و درختی رگرسیون

 بآ نگهداری ظرفیت و سیلت شن، میزان ،(خالص انحنای

 استفاده با( 1391) همکاران و جعفری. نمودند بینیپیش را
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 یکمک متغیرهای و یافتهتوسعه درختی رگرسیون مدل از

 هایشاخص و سرزمین اجزای ژئومرفولوژی، ینقشه)

 یمنطقه در مشخصه هایافق حضور احتمال( ازدورسنجش

 ینقشه که داد نشان نتایج. زدند تخمین را کرمان زرند

 بردارینقشه هایروش در مهم ابزاری ژئومرفولوژی،

 کمک بینیپیش دقت افزایش به که است خاک رقومی

 .نمایدمی شایانی

 

 مدل آنالیز تشخیصی

د های چنبندی، تکنیکتحلیل تشخیصی و رده

 ءهای متمایز اشیامتغیری هستند که با جدا کردن مجموعه

)مشاهدات( جدید  ء)مشاهدات( و با تخصیص دادن اشیا

حلیل د. طبیعت تندار سروکارشده قبلی های تعریفبه دسته

تحلیل تشخیصی  درواقع توضیحی است. تشخیصی نسبتاً

برای  x1é.xnروشی است برای ترکیب کردن متغیرهای 

ین متغیر جدید که به نام تابع ا .yایجاد یک متغیر جدید 

ه مقدار ک شودایی ساخته میبه گونه شده،تشخیص شناخته

-افراد را در طبقه کننده در آن تا حداکثر ممکن،هر شرکت

 برای بیان ریاضی مطلب فوق، های مختلف تفکیک کند.

 ،متغیرهای تشریحی x1é.xnمتغیرهای  که شودفرض  اگر

y ف از هد و یک متغیر وابسته و از نوع کیفی چند سطحی

 +y= ɓ0+ɓ1x1 مثلآنالیز تشخیصی یافتن تابعی خطی 

ɓ2x2+éé.ɓnxn ،در حالتی که متغیر وابسته شامل  باشد

k ،هدف آن است که مشاهدات جدید  سطح باشد

(x1,x2,é.xn)  بر اساسy ه یکی ازب k  ادهدگروه نسبت 

 .شوند

 دو به موارد بندیکلاس تشخیصی، تحلیل هدف

 ستا خصوصیاتی از ایمجموعه اساس بر بیشتر یا گروه

 ساسا بر مورد یک طورکلی،بهکنند. می توصیف را مورد که

 از هایگروه به شود،آورده می به دست آن از که مشاهداتی

 شودیمداده  تخصیص شدهتعیین پیش

ای با ( در مطالعه1393تقی زاده مهرجردی و همکاران )

های خاک با استفاده از عنوان نقشه برداری رقومی کلاس

                                                           
 K Nearest Neighbors averaging (KNN) 

یزد، مدل ی اردکان کاوی در منطقههای دادهانواع روش

ه کار های خاک ببینی کلاسآنالیز تشخیصی را برای پیش

بردند و به نتایج مثبتی در این زمینه دست یافتند، لازم به 

-ذکر است که در مدل آنالیز تشخیصی متغیرهای کمکی پلی

توان وارد کرد )لیو و گونی )نقشه ژئومورفولوژی( را نمی

 (.2008همکاران، 

 

 K 1ترین همسایهیکگیري نزدمدل میانگین

، ارزش Kترین همسایه گیری نزدیکمیانگین

ای هشده را با استفاده از پاسخپاسخ برای یک مشاهده داده

وان تکند. میبینی میهای محلی پیشمشاهداتی در همسایه

سخ بندی و یک پااز این مدل با یک پاسخ قطعی برای طبقه

اران، و همک نِمِس)بینی استفاده کرد پیوسته برای پیش

این روش، یک روش ناپارامتری است که بر اساس  (.2006

گذاری شده است. به این فاصله تا مشاهدات همسایه، پایه

-قادر به طبقه Kترین همسایه گیری نزدیکدلیل، میانگین

بینی بندی مشاهدات با استفاده از مرزهای ارزش پیش

نی بیشحال، الگوریتم، حساس به پینامنظم است. بااین

ها، کنندهبینیبنابراین انتخاب پیش ربط است؛های بیکننده

 تواند مفید باشد.قبل از اجرای مدل می

 تریننزدیک روش( معتقد است، 2005آنگوایلی )

 آمدترین کار و ترینساده از یکی دارای K همسایگی

ه بنا ب. است هاداده بینیپیش جهت آموزش هایالگوریتم

( و ذوالفقاری و همکاران 2006نظر نمس و همکاران )

 دموجو هاینمونه از ای بهینه تعداد تکنیک، این در(، 2013)

 نمونه به هاویژگی ترین شبیه واجد که مجموعه یک در

 هب توجه با سپس و شودمی گرفته نظر در باشند هدف

 هاینمونه از یک هر و های هدفنمونه اقلیدسی فواصل

-می انجام دهنده آموزش عناصر دهیوزن مرجع، بانک

-نزدیک از عدد  K خاک، مرجع داده بانک یک در. پذیرد

 انتخاب آزمون مورد خاک به هاخاک( ترینمشابه) ترین

 خاک به مشابهت میزان به توجه با هاخاک این و شوندمی

 اابتد در که ترتیب این به. شوند می وزندهی آزمون مورد
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 هایخاک تمامی و آزمون مورد خاک بین اقلیدسی فواصل

 تریننزدیک از عدد Kتعداد  سپس شده، محاسبه مرجع

 .شوند می وزندهی آمده، دست به فاصله اساس بر ها خاک

 با ای مجموعه در خاکها از یک هر وزن توجه با انتها در

Kهای  داده از آوردی بر ،(همسایه ترین خاک )نزدیک عدد

 .پذیرد می صورت اند،شده واقع آزمون مورد که هدف

 ای با عنوان مقایسه( در مطالعه1395ایوبی و همکاران)

نزدیکترین همسایگی و شبکه عصبی  Kهای روش

 یبندی رقومی شوری خاک در منطقهمصنوعی برای پهنه

 Kچاه افضل اردکان، به این نتیجه دست یافتند که مدل 

نزدیکترین همسایگی دارای دقت بیشتری نسبت به شبکه 

ه بینی شوری خاک است، بعصبی مصنوعی به منظور پیش

-طوری که این مدل به خوبی توانسته ارتباط قوی بین داده

 های شوری خاک و اطلاعات محیطی برقرار کند.

 

 2میدرخت تصم لیمدل تحل

روش  کی ون،یو رگرس بندیطبقه یدرخت مدل

 ای یمک یرهایاست که قادر است متغ یتمیالگور یناپارامتر

از  ایشده را بر اساس مجموعهبندیطبقه یرهایمتغ

 نی. در ابرآورد کند یفیو ک یبینی کننده کمپیش یرهایمتغ

 کیصورت به یمنطق هایاز شرط ایروش، مجموعه

 یبینی کمشپی ای بندیطبقه یبرا یختبا ساختار در تمیالگور

دو مرحله  میدرخت تصم جادی. ارودیکار مبه ریمتغ کی

مرحله ایجاد و رشد درخت است. این  دارد. مرحله اول،

است. مرحله دوم، مرحله  4و انشعاب 3مرحله شامل پیوند

است. هدف این مرحله به حداقل رساندن  5توقف و هرس

 (.2005بینی است )اسکال و همکاران، خطای پیش

 و مور که تصمیم درخت از استفاده مزایای از بعضی

 بندیطبقه هایروش سایر با مقایسه در( 1991) همکاران

 : از اند عبارت کردند بیان

 هاآن کردن تفسیر هستند، کیفی و کمی هاداده وقتی -الف

 ای گمشده هایداده با تر راحت بسیار -ب. است ترراحت

                                                           

Decision Tree Analysis (DTA)  

Merging  

 تحلیل و درک توانایی -ج. کندمی برخورد پرت هایداده

-فرضیه هیج -د خاک را دارد خطی خصوصیات غیر روابط

 روز به راحت بسیار -к. ندارد نیاز هاتوزیع داده برای ای

 شود.می

 

 

 مدل جنگل تصادفی

 از هاییمجموعه حقیقت در تصادفی هایجنگل

 سانیک پراکندگی و احتمال با کنندهبینیپیش هایدرخت

 بزرگتر هایداده خطای انتخاب روش، این اساس. هستند

 یگرد خطاهای بین ایجاد همبستگی و اصلی خطای عنوان به

 اساس بر عمومی خطای است. انتخاب ترتیب به هاداده

-می رائها استنادی قابل و دقیق بینی پیش ها،داده بزرگترین

 هایداده که شودمی تر دقیق بینیپیش این زمانی دهد.

   (.2001 بریمان،) باشد تغییرات اعمال بدون مدل به ورودی

 رگرسیون مدل دو از استفاده با ( 2017) همکاران و کامرا

 هیهت به اقدام تصادفی های جنگل و متغیره چند لجستیک

 شانن نتایج آنها که کردند قبرس خاک کشور رقومی نقشه

 رگرسیون مدل به نسبت تصادفی هایجنگل مدل که داد

 بینیپیش برای بالاتری توانایی از متغیره چند لجستیک

این  همچنین و برخوردار بوده منطقه خاک هایکلاس

 بوده اههمر دیگر مدل به نسبت کمتری خطای با بینیپیش

 نقشه تهیه برای( 2016) همکاران و سرینیواس. است

-نمونه به اقدام هندوستان در آلی غیر و آلی کربن رقومی

 و کردند تصادفی بندی طبقه روش به نقطه 1198 برداری

 همراه به را نتایج ها نمونه روی آزمایشات انجام از پس

 گیاهی، پوشش شاخص جمله از کمکی هایداده برخی

 هایجنگل مدل در...  و زمین پوشش اقلیمی، هایداده

-نمونه نقاط کل از درصد 25 مقدار. دادند برازش تصادفی

 .شد انتخاب مدل سنجی اعتبار هایداده عنوان به برداری

 و آلی غیر کربن آلی، کربن مقدار که داد نشان آنها نتایج

،  73/22 ترتیب، به ها خاک کربن ذخیره مجموع مقدار

Splitting  

Pruning  
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 همکاران و هیونگ. باشدمی گرم پکا 55/35و  83/12

 هایتکنیک مقایسه و مرور عنوان با ایمطالعه در( 2016)

ه نقش تهیه در بندیاهداف طبقه برای ماشینی یادگیری

-جنگل هایمدل که کردند اشاره نکته این به خاک، رقومی

 پردازش در سرعت دلیل به درختی هایمدل و تصادفی های

 های مدل خروجی، های داده تفسیر سهولت و پارامتری

 هستند. بندیطبقه اهداف در استفاده جهت مناسبی

 نتایج از حاصل هایداده( 2016) همکاران و راد پهلوان

 از هکتار  85000 حدود میدانی مطالعات در آزمایشگاهی

 رقومی نقشه تهیه منظور به را ایران در گلستان استان اراضی

 رگرسیون و تصادفی های جنگل مدل دو تحت منطقه خاک

 داد اننش آنها نتایج که دادند برازش متغیره چند لجستیک

 دلم به داری نسبت معنی طور به تصادفی هایجنگل مدل

 هایسری یبین پیش توانایی متغیره چند لجستیک رگرسیون

 در( 2015) همکاران و هنگل. است داشته را منطقه خاک

 خاک خصوصیات رقومی نقشه تهیه به اقدام آفریقا از بخشی

 تصادفی های جنگل و خطی چندگانه رگرسیون مدل دو با

 لجنگ مدل داد نشان هامدل سنجی اعتبار نتایج که کردند

 یبیشتر دقت داریمعنی طور به توانسته تصادفی های

. دده نشان خود از چندگانه خطی رگرسیون مدل به نسبت

 مادری مواد به تهیه نقشه اقدام( 2014) همکاران و هیونگ

های جنگل مدل و کمکی متغیرهای از با استفاده خاک

 از که زمانی داد نشان هاآن نتایج که کردند تصادفی

و  ایماهواره تصاویر از مستخرج کمکی متغیرهای

 هایداده عنوان به ارتفاع رقومی مدل کمکی متغیرهای

 یسنج کاپای اعتبار ضریب شد، مدل استفاده ورودی به

 گردید. استخراج درصد 6/89 مدل

 

 نتايج و بحث
شوری خاک، بینی متغیرهای کمکی مهم در پیش

 1 به ترتیب اهمیت در جدول در منطقه موردمطالعه

است.شدهارائه

 

 
، به ترتیب اهمیت. برای هر ویژگی، از چپ به راست، از اهمیت متغیر کمکی خاک شوریبینی متغیرهای کمکی مهم در پیش -1 جدول

 مشخص گردید WEKAافزار نرم ReliefAttributeEvalالگوریتم  کارگیریبهبا بندی اهمیت شود. درجهکاسته می

 به ترتیب اهمیت مهممتغیرهای کمکی  هاویژگی

EC Geomorphology, Valley depth, MRRTF, Topographic wetness index, Aspect, DEM, Catchment 

slope, Relative slope position, Slope, LS Factor 

های شوری خاکبینی نتایج ارزیابی صحت پیش

 10با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد  موردمطالعه،

 توسط بینیاین پیش شده است.ارائه 2در جدول مکانی، 

، تحلیل درخت K  (KNN)ترین همسایه های نزدیکمدل

، جنگل  (ANN)، شبکه عصبی مصنوعی(DTA)تصمیم 

و رگرسیون چند متغیره خطی  (.R.F)تصادفی 

های در میان مدلصورت گرفته است.  (MLR)ترکیبی

د رگرسیون چن، مدل شوریبینی شده برای پیشاستفاده

و  611/0با ضریب تعیین (MLR) متغیره خطی ترکیبی

از بیشترین دقت  032/0ریشه دوم متوسط مربعات خطا 

بینی برخوردار بوده است.برای پیش
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های مکانی. این پیش بینی توسط مدل 10بینی شوری خاک، با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد نتایج ارزیابی صحت پیش -2جدول 

و رگرسیون چند  (.R.F)، جنگل تصادفی  (ANN)، شبکه عصبی مصنوعی(DTA)، تحلیل درخت تصمیم K  (KNN)نزدیک ترین همسایه 

دسی سیمنس  18/0های واقعی شوری خاک در منطقه مورد مطالعه برابر با میانگین دادهصورت گرفته است.  (MLR)متغیره خطی ترکیبی

 بر متر است

 RMSE MAE R2 مدل

KNN 043/0 036/0 280/0 

DTA 033/0 027/0 547/0 

ANN 033/0 026/0 554/0 

RF 032/0 025/0 609/0 

MLR 032/0 025/0 611/0 

 

 از بالا به طرف پائین شوری،بینی پیش، دقت 2در جدول 

ترین زدیکنیابد. کمترین دقت پیش بینی به مدل افزایش می

-، اختصاص یافته است. این در حالیK  (KNN)همسایه 

تصادفی  5است که با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد 

شبکه عصبی مصنوعی های (، از بین مدل3)جدول 

(Artificial Neural Network, ANN) تحلیل درخت ،

رگرسیون ، (Decision Tree Analysis, DTA)تصمیم 

 (Multi Linear Regression, MLR)چند متغیره خطی 

، مدل K (K Nearest Neighbor)ترین همسایه و  نزدیک

با ضریب  K (KNN (Averaging))ترین همسایه نزدیک

 0116/0و ریشه دوم متوسط مربعات خطا  9401/0تعیین 

 بینی برخوردار بوده است. ن دقت برای پیشاز بیشتری

 
های توسط مدل تصادفی. این پیش بینی 5با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد ، بینی شوری خاکنتایج ارزیابی صحت پیش -3جدول 

، رگرسیون چند (Decision Tree Analysis, DTA)، تحلیل درخت تصمیم (Artificial Neural Network, ANN)شبکه عصبی مصنوعی 

 صورت گرفته است ،K (K Nearest Neighbor)ترین همسایه و نزدیک (Multi Linear Regression, MLR)متغیره خطی 

 RMSE NRMSE=RMSE/Mean real rC R2 ME مدل

ANN 0140/0 07738/0 9093/0 8629/0 00052/0- 

DTA 0217/0 11994/0 8768/0 781/0 0 

MLR 0328/0 18129/0 8025/0 6701/0 0 

KNN 0116/0 06411/0 9691/0 9401/0 00142/0 

 

دسی  384/0و  114/0مقدار هدایت الکتریکی خاک بین 

زیمنس بر متر در تغییر است. مقدار این ویژگی خاک از 

های ترین دشتطرف اراضی پای کوهی و پائینکوه به

ن یابد. بیشتریو از جنوب به شمال افزایش می (Qc)آبرفتی 

های شمال شرق حوضه آبخیز وجود مقدار شوری در خاک

بینی مقدار نقشه ب، پیش ،4در شکل  (.4دارد )شکل 

درصد  5بینی با دامنه پراکندگی میانگین، نقشه الف، پیش

 5ی بینی با دامنه پراکندگکمتر از میانگین و نقشه ج، پیش

 دهند.درصد بیشتر از میانگین را نشان می
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ینی مقدار ببینی هدایت الکتریکی خاک با استفاده از مدل رگرسیون چند متغیره خطی ترکیبی. نقشه ب، پیشی پیشنقشه -4شکل 

درصد بیشتر از  5بینی با دامنه پراکندگی درصد کمتر از میانگین و نقشه ج، پیش 5بینی با دامنه پراکندگی میانگین، نقشه الف، پیش

 دهندمیانگین را نشان می

 

بینی شوری خاک به ترتیب مهم در پیش متغیرهای کمکی

شاخص اند از: ژئومورفولوژی، عمق دره، اهمیت عبارت

قله برآمدگی با درجه تفکیک بالا، شاخص خیسی،  همواری

جهت شیب، مدل رقومی ارتفاع، شیب حوضه، موقعیت 

 (1)جدول نسبی شیب، مقدار شیب و طول شیب 

قدار بینی مترین متغیر کمکی در پیشژئومورفولوژی مهم

از کوه شود. قبلاً گفته شد که شوری خاک محسوب می

یابد طرف اراضی پای کوهی مقدار شوری افزایش میبه

یافته و (. در این جهت، مقدار رس خاک افزایش4)شکل 

شده و شاخص داشتهدرنتیجه آب بیشتری در خاک نگه

ها یابد. با تبخیر این آب، غلظت آنیونافزایش میخیسی نیز 

یافته و خاک شورتر های موجود در آن افزایشو کاتیون

بینی مقدار شوری خاک، شود. ازنظر اهمیت برای پیشمی

(. 3شاخص خیسی در درجه چهارم قرار دارد )جدول 

های شمالی اهمیت جهت شیب در سطح پنجم است. شیب

باشند. مقدار شوری برخوردار می و غربی از شوری کمتری

بستگی به ارتفاع از سطح دریا نیز دارد )اثر مدل رقومی 

ارتفاع(. با افزایش ارتفاع از سطح دریا، از میزان شوری 

(. آب بیشتر در اراضی مسطح و 4کاسته شده است )شکل 

شود. با کم شدن شیب حوضه، خیسی خاک گود جمع می

در مورد اثر شاخص خیسی  افزایش و به دلایلی که قبلاً

یابد. شیب حوضه ازنظر گفته شد، شوری نیز افزایش می

تأثیرگذاری بر شوری در درجه هفتم اهمیت قرار دارد. در 

های شیب که شیب بیشتر است، شوری نسبت به پای پشته

شیب که از شیب کمتری برخوردار است، کمتر است )اثر 

، فزایش شیبموقعیت نسبی شیب بر مقدار شوری(. با ا

)جدول  یابد )اثر مقدار شیب بر شوری(شوری کاهش می

3) 

هددای خدداک تو ددد  بیني ويژگيبندددی نتددايج پی جمع

برداری رقومي اين ويژگيهای ا تفاده شده در نقشه   مدل

 ها 

های خاک، در مطالعه حاضر جهت برآورد ویژگی

دو حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در حالت اول، 

های شبکه عصبی مصنوعی، تحلیل درخت تصمیم و مدل

اده بینی مورد استفرگرسیون چند متغیره خطی برای پیش

ها، از مدل قرار گرفتند. همچنین جهت ترکیب نتایج مدل

ها با ینیبترین همسایه استفاده گردید. نتایج این پیشنزدیک

مورد ارزیابی قرار  5استفاده از روش ارزیابی کافلد تصادفی 

های تحلیل درخت تصمیم، گرفتند. در مرحله دوم، مدل

ترین همسایه و جنگل شبکه عصبی مصنوعی، نزدیک
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رکیب کار رفتند. همچنین جهت تتصادفی برای پیش بینی به

ها در این حالت، از روش رگرسیون چند متغیره نتایج مدل

خطی ترکیبی استفاده گردید. با استفاده از روش ارزیابی 

. بینی مورد ارزیابی قرار گرفتند، نتایج پیش10مکانی کافلد 

 نتایج به طور کلی نشان داد که:

 مکانی، 10بر اساس روش اعتبارسنجی کافلد  (1

های خاک، بینی تمام ویژگیبهترین مدل برای پیش

رگرسیون چند متغیره خطی ترکیبی است. برای همه 

های خاک، مدل جنگل تصادفی، ازنظر قدرت پیشویژگی

، طورکلیدهد. بهبینی، رتبه دوم را به خود اختصاص می

ینی بترین عملکرد را در پیش، پائینKترین همسایه نزدیک

 های خاک دارا بوده است.همه ویژگی

تصادفی،  5بر اساس روش اعتبارسنجی کافلد  (2

ترین همسایه بهترین عملکرد را دقت و صحت مدل نزدیک

 دارا بوده است.های خاک بینی همه ویژگیدر پیش

های ارزیابی کافلد به طور کلی، بر اساس روش (3

تصادفی، می توان بیان داشت که  5مکانی و کافلد  10

ین بدین باشند. اهای ترکیبی دارای قابلیت بیشتری میروش

تواند ا میهبینی سایر مدلمعنی است که ترکیب نتایج پیش

 هایی با دقت بالاتر را تولید کند.نقشه
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عدم تجزیه پذیری زیستی و نیز تجمع زیستی آنها در اندام های گیاهان و جانوران زنده یک  ،سمیت فلزات به دلیل ماندگاری

فلزات سنگین از ناشی ب مخرات ثراکاهش ای برده ستفااقابل ی هااز روش یکی .مسئله زیست محیطی مهم محسوب می شود

ین پژوهش برای تعیین اثر ا .باشد مییز رمیکوی هارچقاده از ستفاا در اندام گیاهان و جانوران زنده، و کادمیوم، مسبه ویژه 

در  گیاه پسته رقم احمد آقاییدر , بر رشد و میزان جذب و انتقال کادمیوم و مس  Funneliformis mosseaeقارچ میکوریز

دفی تصا کاملاًآزمایش مذکور به صورت فاکتوریل در قالب طرح  .خاک انجام گرفت و کادمیوم  پاسخ به افزایش غلظت مس

 600 و 200، 0های غلظتنیترات مس( وچهار سطح کادمیوم ) میلی گرم در لیتر 600 و 300، 0های غلظتبا سه سطح مس )

و بدون مایه تلقیح  F. mosseae وضعیت تلقیح شده با قارچ میکوریزدو نیترات کادمیوم( در  میلی گرم در لیتر 1000و 

، طول و وزن خشک ریشه و ساقه گیاهان میکوریزی کادمیوم و مسدر همه گیاهان شاهد و تیمار شده با میکوریزی اجرا شد. 

بر اساس نتایج میزان کادمیوم و مس انتقال یافته از ریشه به بخش هوایی )فاکتور انتقال(  .از گیاهان غیرمیکوریزی بیشتر بود

نتایج نشان داد که فاکتور تجمع زیستی کادمیوم و مس یکوریزی بود. مغیردر گیاهان به طور معنی داری پایین تر از گیاهان 

بنابراین با توجه به پایین تر از گیاهان غیر میکوریزی بوده است. تلقیح شده با قارچ میکوریزی به طور معنی داری در گیاهان 

 ه گردیده است. باعث تثبیت و تجمع  بیشتر کادمیوم و مس در ریش F. mosseae نتایج همزیستی با قارچ 

 همزیستی،فلز سنگین ،، فاکتور انتقالگیاه پالایی: واژه هاى کلیدى
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 مقدمه

کمبود منابع آبی در آینده می بایست از  لیبه دل

باغات  اريیلاب هاي شهري براي آبضآب هاي صنعتی یا فا

از جمله  نیاستفاده نمود که داراي برخی عناصر سنگ

دو  نیسنگیکی از فلزات  ومیهستند. کادممس  و ومیکادم

در سنگ هاي معدنی  شتریب عتیاست که در طب تییظرف

 تیهمراه با روي یافت می شود. این عنصر از طریق فعال

، آبکاري فلزات، تمایز مواد اولیه خاك هاي معدن کاوي،

کود هاي فسفاته و حشره  لی،یده از سوخت هاي فساستفا

لاب هاي  شهري و ضکش ها در کشاورزي و از طریق فا

 ;FAO, UNEP, 2020) صنعتی وارد خاك می شود

Kirkham, 2006) .ومیتاکنون نشان داده شده که کادم 

 زیولوژیکی،یرفولوژیکی، فوم راتییاز تغ اريیموجب بس

مثل مهار رشد و جوانه  اهانیدرگ و ساختاري مایییوشیب

 کرروزهزنی، کاهش جذب عناصر غذایی، زرد شدن برگ و ن

ساختار سلول به ویژه کلروپلاست و  رییشدن آن ها، تغ

 Benavides et). شود می ريیتسریع پ

al,2005;Mishra,2009)  مس یکی از اجزاي تشکیل

کلروپلاست یعنی پلاستوسیانین است. این پروتئین دهنده 

ین بخشی از زنجیره انتقال الکترون را تشکیل عنصر همچن

می دهد که دو سیستم فتوشیمیایی فتوسنتز را به هم مرتبط 

در جذب  اهیبه لحاظ توانایی گ کوریزیقارچهاي م  می سازد.

و افزایش  )(Colla,2008ها آنزیم تیمواد غذایی، حفظ فعال

خطرات ناشی از تنش ها را  )Rabie,2005(لیغلظت کلروف

تنش  رابردر ب اهانیداده و باعث افزایش تحمل گکاهش 

با قارچ   اهانیگ حیمی شوند. تلق رزیستییهاي  زیستی و غ

باعث مقاومت به  تنش هاي  سکولار وآرب کوریزیهاي م

 نیناشی از خشکی، شوري، حمله پاتوژن  ها و فلزات سنگ

 کوریزیکه قارچ مسازوکارهایی .)Ouziad,2005( می شود

  اهانیبراي گ نیآربوسکولار براي کاهش تنش فلزات سنگ

 نیپویایی فلزات سنگ ریبه کار می برد شامل کلات شدن و غ

هاي خارجی، بهبود تغذیه  معدنی به ویژه فسفر  ومیلیسیدر م

 ,.Joner et al(می باشد رهیریزوسفر و غ  pHرییتغ

2000;Christie et al., 2004;Guerrero,2005( 

ممکن است    نیدیگر تحمل فلزات سنگسازوکارهاي .

شدگی از طریق افزایش رشد ساقه یا ریشه،  قیشامل رق

آن ها در داخل  ذخیرهگرانولهاي پلی فسفات و  اتصال به

 Harahap)دار باشد  اها و دیگر اندامک هاي غش دیپلاست

et al., 2018) . آربوسکولار  کوریزیعلاوه بر این، قارچ  م

ك و انتقال آن به  ریشه ارا از خ اهانیات توسط گجذب فلز

و  اهیقرار می دهد که به نوع فلز، گ ریو اندام هوایی تحت تاث

 .گونه قارچ بستگی دارد

ویژگی هاي اختصاصی گیاهان مناسب براي 

 -1استفاده در تثبیت گیاهی آلاینده هاي فلزي عبارتند از: 

 -2سنگین  به غلظت هاي بالاي فلزات متحمل بودن نسبت

تولید مقادیر زیاد زیتوده ریشه اي به منظور جذب درونی یا 

 -3سطحی یون هاي فلزي و جلوگیري از تحرك آنها و 

ناتوانی گیاه در انتقال مقادیر زیاد آلاینده هاي فلزي از ریشه 

گیاهان مستقر در  ،به اندام هوایی. در تکنیک تثیت گیاهی

آلاینده ها از خاك،  مکان هاي آلوده به جاي خارج نمودن

به واسطه جذب فلزات در درون یا بر سطح ریشه هاي خود 

آنها را تثبیت و غیر  ،و یا رسوب در ناحیه ي ریزوسفر

متحرك می سازند. تثبیت گیاهی در خاك هاي با بافت 

مناسب به منظور کاهش خطر آبشویی و حرکت آلاینده هاي 

گیري از فلزي به سمت آبهاي زیرزمینی و همچنین جلو

جابه جایی آنها توسط باد به مناطق مجاور غیر آلوده کارآیی 

از طرف دیگر ).(Berti and cunninggham,2000 دارد

قابلیت جذب زیستی آلاینده هاي فلزي به منظور ورود به 

 .(Lasat ,2002)زنجیره هاي غذایی نیز کاهش خواهد یافت

متعلق به تیره (Pistacia vera) پسته اهلی 

Anacardiaceae  تجاري در و یکی از محصولات مهم

است که با نام ایران در آمیخته  مناطق خشک و نیمه خشک
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 و تولید آن درکشور ایران سابقه تاریخی و طولانی دارد

(Radmehr, 2010; Bagheri et al., 2012). .  پسته

در مناطقی از ایران کشت و  ستگیاهی است که سالها

یکی از این مناطق استان کرمان  .پرورش داده می شود

شهرستان رفسنجان است که در نزدیکی معادن مس 

دي قتصااهمیت اتوجه به با بنابراین سرچشمه قرار دارد. 

مناطق در  مس سمیتاز ناشی ء سوات ثرپسته و اقابل توجه 

 Shamsadin)به خصوص در اطراف معادن مس ريپسته کا

et al., 2015)   دهاي فسفات توسط نیز استفاده از کوو

پسته کاران در این مناطق که حاوي مقادیر بالایی از کادمیوم 

یش افزي اهارهکارا. Jazaeri et al., 2015)(هستند 

 توجهرد ین مناطق باید مودر اپسته ه تحمل گیاو مت ومقا

ه در که با توجه به همین مسئله و اینک دگیرار قر بیشتري

 ,گرفتهنصورت پژوهشهاي زیادي  ,گیاه پسته در این زمینه

 Funneliformis با هدف بررسی نقش قارچاین تحقیق 

mosseae  در رشد و میزان جذب و انتقال کادمیوم و مس

گیاه پسته با گرفت که در همین راستا انجام  در گیاه پسته

تلقیح شده و با گیاهان فاقد  F. mosseae قارچ میکوریز

کادمیوم ناشی از  سمیتتحت شرایط  يمیکوریزهمزیستی 

 مقایسه شدند.و مس 

 

 ها مواد و روش

ه پسته رقم گیااز ین تحقیق براي انجام ا

. این تحقیق در قالب طرح کاملا شدده ستفااحمدآقایی ا

بذر  تکرار انجام گردید. 3تصادفی به صورت فاکتوریل با 

(موسسه  رفسنجاندر پژوهشکده پسته  هاي مذکور از

 تهیه شد. براي جوانه زنی، بذرهايتحقیقات پسته کشور) 

پسته انتخاب و با آب مقطر چندین بار شسته شدند و  سالم

ضدعفونی  %5دقیقه در محلول آب ژاول  10سپس به مدت 

. بعد از آن به مدت شسته شدندگردیده و مجدد با آب مقطر 

در طی  شدند. قرار دادهساعت در آب مقطر در تاریکی  48

این مدت نیز آب روي بذرها تعویض شد. سپس بذور در 

 28±1(دماي لاي پارچه اي نخی مرطوب درمحیطی گرم 

و تاریک قرار داده شدند تا جوانه بزنند. درجه سانتیگراد) 

. صورت گرفتحدود یک هفته  جوانه زنی بذرها پس از

سپس بذرهاي جوانه زده به گلدان منتقل شدند. در هر 

 2 سانتیمتر) 8 دهانهسانتیمتر و قطر  12ا ارتفاع (ب گلدان

گلدانها شامل پرلیت کاشته شد.  جوانه زده عدد بذر پسته

تعداد کل نیمی از که ) Lee et al.,2005(استریل بوده 

آغشته  Funneliformis mosseae گلدانها با قارچ میکوریز

گانیک ارپزشکی هکلینیک گیااز نظر ردموشدند. ماده تلقیح 

 .F گونۀوي تهیه شد که فقط حاان همدد باآسد ن اشهرستا

mosseae د.بوك خاو هیف  ،هیشاه ریی به همرایزرمیکو 

تلقیح شمارش شد که حدود  یهتعداد اسپور در هر گرم از ما

در  تلقیح محاسبه گردید. یهعدد اسپور در هر گرم از ما 100

تلقیح قارچی در کنار هر بذر  یهگرم ما 25زمان کاشت 

. جوانه زده گذاشته و سپس روي آن با پرلیت پوشانده شد

 8ساعت نور و  16تحت شرایط نوري  ،در گلخانه گلدانها

 75، رطوبت  لوکس 850، با شدت نور ساعت تاریکی

 17±2درجه سانتیگراد در روز و دماي  25±2درصد و دماي 

با توجه د. در ابتدا درجه سانتیگراد در شب نگهداري شدن

. زمانی که صورت گرفتبه نیاز آبی آبیاري با آب مقطر 

، آبیاري با محلول غذایی عدد رسید 4تا  3تعداد برگها به 

روز یکبار آبیاري  2) آغاز شد. هر  : 8/5pH±1/0هوگلند (

mM KNO 30.5 400 ,محلول هوگلند (میلی لیتر  20با 

mM EDTA, 0.2 -, 10 µM Fe2)3µM Ca(NO

, 2 µM 2, 2 µM MnCl3BO3,, 10 µM H4MgSO

4and 0.2 µM CuSO 4MoO2, 0.1 µM Na4ZnSO (

از خشک  صورت گرفت. در این فاصله براي جلوگیري

شدن گلدانها از آب مقطر براي آبیاري و جلوگیري از تجمع 

شروع آبیاري با محلول  با زمان هم. استفاده شدفلزات 

و  به صورت جداگانه و کادمیوم مسافزودن  ,هوگلندغذایی 

محلول نیترات  میلی لیتر 20 آغاز شد. اعمال تنش باهمزمان 

 10و در لیتر  میلی گرم 600و 300، 0در غلظت هاي  مس
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، 0 میلی لیتر محلول نیترات کادمیوم در غلظت هاي

 Sara et(صورت گرفتدر لیتر میلی گرم1000و  600و200

al., 2008; Yurekli and Kucukbay, 2003.( 

 جمع آوريماه از زمان کاشت  2گیاهان بعد از گذشت 

شدند. به این ترتیب که ریشه و بخش هوایی گیاهان در 

 صفات مورفولوژیکیگروههاي تیماري مختلف جدا و 

شامل طول بخش هوایی و زمینی و نیز وزن خشک آنها 

ز ریشه هاي گیري گردید. در همین زمان مقداري ااندازه

ظریف انتهایی آنها براي بررسی میزان آغشتگی ریشه ها به 

(فرمالین،اسید  FAAقارچ میکوریز جدا و در محلول 

نگهداري شدند. سایر نمونه ها نیز بعد  استیک، الکل اتیلیک)

، در نیتروژن مایع قرار صفات مورفولوژیکیگیري از اندازه

 د نگهداري شدند. گرادرجه سانتی -20گرفتند و در فریزر 

 

 صفات مورفولوژیکی
طول ساقه و ریشه و وزن خشک اندام هوایی و 

گیري ریشه گیاهان در گروه هاي تیماري مختلف اندازه

در فویل ها گردید. براي اندازه گیري وزن خشک، نمونه

ساعت درآون در  72مدت  پیچیده شده و بهآلومینیومی 

سپس وزن خشک  گراد خشک شد.درجه سانتی 70دماي 

 نمونه ها بر حسب گرم بر گیاه گزارش گردید.

 

 ریشه کولونیزاسیونتعیین درصد 
هاي واجد میکوریز آربوسکولار رنگ آمیزي ریشه

ریشه ها به این میکوریز  کولونیزاسیونو اندازه گیري میزان 

) و با استفاده از رنگ 1992و همکاران ( راجاپاکزبا روش 

رنگ آمیزي شفاف سازي و پس از  .انجام شد اسیدي فوشین

ظروف پتري که  درها، قطعات ریشه رنگ آمیزي شده ریشه

در زیر آن کاغذ میلیمتري قرار داده شده بود، به طور 

تصادفی پخش شدند. پس از آن در زیر میکروسکوپ 

تشریحی (استریوسکوپ) نقاط برخورد ریشه با خطوط 

بودند  قارچواجد اصلی کاغذ و نیز تعداد نقاط برخوردي که 

به کل نقاط  قارچ داراي شمارش شد و نسبت این نقاط

 Giovannetti) برخورد بر حسب در صد محاسبه گردید

and Moss,1980) . 

درصد کولونیزاسیون ریشه = (تعداد کل قطعات کولونیزه 

شده(واجد اندامهاي قارچی) تقسیم بر  تعداد کل قطعات 

 100مورد مطالعه) ضربدر 

 

 مسو کادمیوم غلظت نییتع
 واندام شهیر( هگیا خشک دهمااز مگر1/0 ارمقد

 سیدنیتریکا يمساو درنسبت) جداگانه صورت به ییهوا

. یددگر هضم خوبی بهو گرفتارقر غلیظکیدپرکلریواس

 رجخاآن راتبخا تا حرارت داده شد يسیدا لسپسمحلو

 میلیلیتر 50 به مقطرآببا لمحلو حجم بعد مرحلهدر. دشو

 انمیزسپس  ید.دگرفصا کاغذصافی بهکمکو شد هساندر

بر حسب  تمیا بجذ هستگاد بهکمک لمحلوکادمیوم و مس

 .شد يگیرازهندامیلی گرم بر گرم وزن خشک 

 

 فاکتور انتقالمحاسبه ی 
  ̪جهت ارزیابی گیاهان به عنوان گیاه جذبی

فاکتور انتقال محاسبه شد.فاکتور انتقال نشان دهنده ي 

توانایی گیاه براي حرکت و جابجایی فلزات از ریشه به اندام 

 Jing et)( هوایی می باشد و از رابطه زیر به دست می آید

al.,2014. 

غلظت فلز در ریشه / غلظت فلز در اندام هوایی = فاکتور 

 انتقال

 

 زیستیمحاسبه ی فاکتور تجمع 
ي میزان تجمع  براي محاسبه فاکتور تجمع زیستی

فلزات سمی در گیاهان به واسطه ي مقایسه غلظت در محیط 
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کشت خارجی (مثل خاك یا محیط هوگلند) استفاده می 

 .Jing et al.,2014) ( شود

/ غلظت فلز در اندام باشدغلظت فلز در محلول هوگلند

  هوایی =فاکتور تجمع زیستی 

 

 تحلیل آماریتجزیه و 
هاي آماري طبق آزمایش فاکتوریل تجزیه و تحلیل

ها با طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار صورت گرفت و داده

تحت آنالیز ) 16(نسخه SPSSبا استفاده از نرم افزار 

ها با استفاده از آزمون واریانس قرار گرفته و اختلاف میانگین

 .مقایسه شدند 95چند دامنه اي دانکن در سطح اطمینان %

 

 نتایج
تاثیر کادمیوم و مس بر مورفولوژی گیاه پسته در شرایط 

  میکوریزی و غیر میکوریزی

آنالیز آماري داده ها بر طبق جداول تجزیه 

) نشان از معنی دار بودن اثرات متقابل 2، 1واریانس ( جدول

مس و میکوریز و نیز کادمیوم و میکوریز بر صفات 

درصد  می باشد  1احتمال مورفولوژیک در سطح 

)01/0pÒ.( 

داري را به طور معنی کادمیوم طول ساقه پسته افزایش غلظت

کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي به طور 

با این تحقیق همچنین در  .) 1نمودار ( معنی داري کمتر بود

هاي میکوریزي و غیر طول ساقه پسته  مس افزایش غلظت

طول  البتهکه  یافتداري کاهش معنیبه طور میکوریزي 

بیشتر از پسته هاي تلقیح شده به طور معنی داري ساقه 

 .)1نمودار  ( گیاهان غیر میکوریزي بود

کادمیوم طول ریشه پسته را به طور معنی افزایش غلظت

داري کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي به 

 طبق نتایج در غیاب) و 2(نمودار  طور معنی داري کمتر بود

 طول ریشه بیشتريکادمیوم گیاهان تلقیح شده  و حضور

طول  مس با افزایش غلظتطبق نتایج این تحقیق داشتند. 

به طور معنیهاي میکوریزي و غیر میکوریزي پسته  ریشه

پسته هاي تلقیح شده با به طور  درکه  یافتداري کاهش 

 .) 2(نموداررشد ریشه بیشتري بود معنی داري 

 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( درصد آغشتگی،  شاخص های رشدی، میزان کادمیوم ریشه و ساقه -1جدول 

 درصد وغیر معنی دار.  5 ، 1به ترتیب معنی داردر سطح احتمال   nsو     *، **

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میزان 

کادمیوم 

 ساقه

میزان 

کادمیوم 

 ریشه

وزن خشک 

 ساقه

وزن خشک 

 ریشه
 درصد آغشتگی طول ریشه طول ساقه

 
درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

 میکوریز 1  **9355/886 **613/083 **574/605 **6/673 **2/676 **0/309 **1/081

2/194** 0/161** 1/943** 7/596** 712/865** 836/201** 216/311**  3 

 
 کادمیوم

0/476ns 0/001ns 0/652** 0/477** 5/055** 0/087* 209/232**  3 وممیکوریز*کادمی  

01/0  002/0  785/0  670/0  029/0  043/0  651/1  خطا 14  
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 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( درصد آغشتگی، شاخص های رشدی، میزان مس ریشه و ساقه -2جدول 

 . درصد وغیر معنی دار 5 ، 1به ترتیب معنی داردر سطح احتمال   nsو     *، **

 

 

 
 (NM)و غیر میکوریزی ( M)  ه پسته میکوریزیگیاطول ساقه بر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها -1نمودار 

 

 
 (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیاطول ریشه بر ( B( و مس )Aکادمیوم ) وتمتفای تأثیر غلظتها- 2نمودار

 

پسته را به طور  وزن خشک ساقهکادمیوم  افزایش غلظت

داري کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي معنی

) و طبق نتایج در  3(نمودار به طور معنی داري کمتر بود

 وزن خشک ساقهکادمیوم گیاهان تلقیح شده  و حضور غیاب

 داشتند.  بیشتري

هاي غیر وزن خشک ساقه پسته  مس با افزایش غلظت

میلی  300و  0بین غلظت   البتهکه  یافتکاهش میکوریزي 

میلی  600گرم بر لیتر  تفاوت معنی دار نبود ولی در غلظت 

هاي غیر میکوریزي تفاوت معنی دار پسته گرم بر لیتر در 
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میزان 
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 ساقه

میزان مس 

 ریشه

وزن 

خشک 

 ساقه

وزن 

خشک 

 ریشه

 درصد آغشتگی طول ریشه طول ساقه

 
درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

0/745** 0/179ns 0/014** 0/005** 1549/389** 897/891** 10416/056**  1 میکوریز 

1/488** 10/495** 0/008** 0/002** 154/167* 390/852** 204/222**  2 

 
 مس

0/213ns 0/110ns 0/00ns 0/001** 70/389** 2/989** 204/222**  2 میکوریز*مس 

063/0  500/0  001/0  182/7  083/39  451/7  500/1  خطا 12  
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میلی گرم بر لیتر  300در غلظت پسته هاي تلقیح شده بود. 

رشد بیشتري داشتند در حالی که در به طور معنی داري 

میلی گرم بر لیتر این تفاوت معنی دار  600و  0غلظت هاي 

 . ) 3(نمودار نبود 

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیاوزن خشک ساقه بر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 3نمودار 

 

پسته را به طور  وزن خشک ریشهکادمیوم  افزایش غلظت

داري کاهش داد که این کاهش در پسته هاي میکوریزي معنی

) و طبق نتایج در  4(نمودار  به طور معنی داري کمتر بود

وزن خشک  کادمیوم گیاهان تلقیح شده و حضور غیاب

وزن خشک  مس با افزایش غلظتداشتند.  بیشتري ریشه

معنی داري پیدا کرد. کاهش هاي غیر میکوریزي ریشه پسته 

نسبت به پسته هاي غیر میکوریزي  به پسته هاي تلقیح شده 

وزن خشک بیشتري به طور معنی داري غیر از حالت شاهد  

و  300داشتند و بین پسته هاي میکوریزي نیز در دو غلظت 

 .) 4(نمودار میلی گرم بر لیتر مس تفاوت معنی دار بود  600

 

 کولونیزاسیوندرصد 

درصد نتایج این مطالعه نشان داد 

 پسته با افزایش غلظت کادمیوم  نهال هايریشه کولونیزاسیون

 خاك به طور معنی داري کاهش پیدا کرددر و  مس 

 .)5نمودار(

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیا وزن خشک ریشهبر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها-4نمودار 
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 ه پسته میکوریزیگیا ریشه کولونیزاسیوندرصدبر ( B( و مس)Aکادمیوم)وت متفای تأثیر غلظتها -5نمودار 

 

 میزان کادمیوم و مس بخش هوایی در دو وضعیت

 میکوریزی و غیر میکوریزی
با افزایش غلظت نتایج نشان داد که 

افزایش می یابد اما ،غلظت کادمیوم در بخش هوایی کادمیوم

نسبت به غلظت کادمیوم در بخش هوایی گیاهان میکوریزي 

پایین تر بود(نمودار  mg/L  1000 در غلظت غیر میکوریزي

میلی گرم بر  600و  200و در غلظت هاي پایین ( ) 6

لیتر)اختلاف معنی داري بین گیاهان میکوریزي و غیر 

 میکوریزي در این مورد مشاهده نشد.

با افزایش غلظت مس میزان مس در بخش هوایی نیز  

در بخش هوایی گیاهان  مس تغلظافزایش پیدا کرد ولی 

 mg/L600در غلظت  میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي

 .) 6پایین تر بود(نمودار

 
( و غیر  M)  ه پسته میکوریزیگیابخش هوایی  میزان کادمیوم  و مسبر ( B( و مس  )Aکادمیوم  )وت متفای تأثیر غلظتها -6نمودار

 1(NMمیکوریزی)
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میزان کادمیوم  و مس ریشه در دو وضعیت 

 میکوریزی و غیر میکوریزی

گیاهان  ریشه نتایج نشان داد که غلظت کادمیوم در

با افزایش غلظت کادمیوم به طور معنی داري افزایش می 

نیز میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي یابد و در گیاهان 

 . )  7بود(نمودار  ی داري بالاترمقدار کادمیوم به طور معن

گیاهان میکوریزي نسبت به  ریشهدر  مسنتایج غلظت  طبق

 ) 7(نمودار تفاوت معنی داري نشان نداد غیر میکوریزي 

ولی به طور کلی غلظت مس ریشه  با افزایش غلظت مس 

افزایش نشان داد. در وضعیت میکوریزي و غیر میکوریزي 

میلی گرم بر لیتر مس   600به طور جداگانه در غلظت  

 تفاوت معنی دار بود.

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیامیزان کادمیوم  و مس ریشه بر ( B( و مس )Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 7نمودار 

 

گیاهان با افزایش  کلنتایج نشان داد که غلظت کادمیوم 

غلظت کادمیوم به طور معنی داري افزایش یافت و در 

به استثناي میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي گیاهان 

 در بقیه غلظت ها مقدار کمی بیشتر mg/L 1000غلظت

غلظت مس کل با افزایش غلظت نتایج  . طبق)8بود(نمودار 

گیاهان در   600. و mg/Lمس افزایش نشان داد و درغلظت 

طور معنی داري به نسبت به غیر میکوریزي میکوریزي 

 .)8(نمودار بیشتر بود 

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیامیزان کادمیوم  و مس کل بر ( B( و مس )Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 8 نمودار
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 فاکتورانتقال 
با  میدهدکه نشان شده ) محاسبهTFفاکتورانتقال (

 600فاکتور انتقال تا غلظت  درخاك کادمیم غلظت افزایش

بر گرم درگیاهان میکوریزي و غیر میکوریزي  میلی گرم

میلی گرم بر گرم  1000افزایش نشان می دهد اما در غلظت 

) که البته در گیاهان 9فاکتور انتقال کاهش می یابد( نمودار

میکوریزي بود غیرمیکوریزي فاکتور انتقال پایین تراز گیاهان 

 حاسبهم )TFفاکتورانتقال( اگر چه این تفاوت معنی دار نبود.

فاکتور انتقال  درخاك مس غلظت با افزایش دادکه شده

) و در گیاهان میکوریزي نیز هم در 9کاهش می یابد(نمودار

شرایط تنش و هم در شرایط غیر تنش فاکتور انتقال پایین تر 

 میکوریزي بود.غیراز گیاهان 

 
  (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیافاکتور انتقال  میزانبر ( B( و مس)Aکادمیوم )وت متفای تأثیر غلظتها- 9نمودار 

 

 فاکتور تجمع زیستی 
بر اساس مطالعه انجام گرفته مشخص شد که در 

تیمار با کادمیوم  ومس مقدار فاکتور تجمع زیستی در 

گیاهان  میکوریزي پایین تر از گیاهان غیر میکوریزي بوده 

میلی گرم بر گرم  1000و  200است که البته در غلظت 

 600کادمیوم این اختلاف معنی دار بود ولی در در غلظت 

رم اختلاف معنی داري مشاهده نشد (نمودار میلی گرم بر گ

). در تیمار با مس فقط در وضعیت شاهد اختلاف معنی  8

 ). 10دار نبود (نمودار 

مطالعه محاسبه فاکتور تجمع زیستی در مورد کادمیوم  در این

نشان داد که در تنش کادمیوم در مقایسه با گیاه شاهد این 

با افزایش شدت تنش پارامتر افزایش می یابد و این مقدار 

رابطه معکوس دارد. همزیستی گیاه پسته با قارچ نیز توانست 

(نمودار فاکتور تجمع زیستی را در این گیاه کاهش دهد 

در تنش مس فاکتور تجمع زیستی افزایش غیر معنی دار ).10

داشت و همزیستی میکوریزي در شرایط تنش توانست این 

 . ) 8 (نمودارپارامتر را کاهش دهد

 
 (NM( و غیر میکوریزی) M)  ه پسته میکوریزیگیا میزان فاکتور تجمع زیستی در( بر B( و مس)Aوت کادمیوم )متفای تأثیر غلظتها -10نمودار 
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 بحث
و  کادمیوم سمیت همانطور که نتایج نشان می دهد

طول ریشه و ساقه و نیز وزن خشک ریشه و ساقه پسته  مس

 Zang et)طبق نتایج  .داري کاهش دادرا به طور معنی

al.,2018)  نیز آلودگی خاك با کادمیوم درریشه هاي گیاه

Lolium perenne بخش زیرزمینی  منجر به کاهش زیتوده

پسته همزمان با افزایش  پارامترهاي رشد در گیاهکاهش شد.

مربوط به ممانعت از  می توانددر خاك  و مس مکادمیو

آسیب به دستگاه ،کاهش تشکیل دهنده هاي دیواره ،میتوز

 Sai)باشد متابولیسم پلی ساکاریدها در گلژي و تغییر

kachout et al.,2010) .سنگین با کاهش شدید ات فلز

شد و رتقسیم سلولی ي،فتوسنتزات تولیدل نتقاو افتوسنتز 

 Dalla et al., 2005).(هنددکاهش می ت به شده را گیا

فلزات  بالاي غلظتهاي در ریشه خشک وزن کاهش

 گیاهان از بارزتر غیرمیکوریزي گیاهان در کادمیوم و مس

 طور به سمیت یا میدهد نشان این شواهد .بود میکوریزي

 جذب سلولی ناشی از اکسیداتیو تنش خاطر به مستقیم

 تعادل عدم دلیل به غیرمستقیم یا)  Cho andseo,2005(فلز

 می روي ریزوسفر در افزایش غلظت اتر در عناصرغذایی

 درصد کولونیزاسیون .(Kabata-pendias, 2011)دهد 

در  و مس با افزایش غلظت کادمیوم پسته نهال هايریشه 

  به طور معنی داري کاهش پیدا کرد. محیط کشت

 مطابقت نتایج سایر محققان با آزمایش این نتایج

 .(Andrade et al., 2004; Yamin et al., 2023).داشت

 کادمیوم و مس غلظتهاي پایین در ثابت ماندن کولونیزاسیون

 همزیستی در برقراري جهت گیاه ترجیج افزایش نشان دهنده

 از  (Audet and Charest, 2009).می باشد تنش شرایط

 غلظت بالاترین در کاهش کولونیزاسیون ریشه دیگر سوي

 .فلزات است سمیت از افزایش ناشی احتمالاً کادمیوم و مس

کل در غلظت هاي پایین کادمیوم  در این پژوهش غلظت

در گیاهان )  mg/L 600و  mg/L 200کادمیوم (غلظت

افزایش محسوسی میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي 

 mg/Lولی در غلظت هاي بالاي کادمیوم (غلظتنداشت

در گیاهان میکوریزي نسبت به غیر میکوریزي ) 1000

که تایید کننده این است که نشان داد  کاهش معنی داری

قارچهاي میکوریزي توانسته اند گیاه را در برابر سمیت 

خاك ریشه و با غیر متحرك کردن این فلز در  کادمیوم

 Solanumدر پژوهشی روي گیاه برنج و . محافظت کنند

nigrum  میکوریزآربوسکولار تحت  قارچنیز تلقیح با

شرایط آلودگی با کادمیوم زیتوده گیاه را افزایش می دهد و 

سیستم آنتی اکسیدان گیاه را فعال می کند و از طرفی سطح 

 Yang et).کادمیوم وارد شده به دانه را کاهش می دهد 

al.,2021)  محتواي کادمیوم  روي غلاتدر پژوهش دیگري

محصول با تلقیح گیاه با قارچ میکوریز آربوسکولار همزمان 

با افزودن کادمیوم کاهش پیدا کرد اما جذب کادمیوم افزایش 

نشان داد که نشان می دهد قارچ میکوریز آربوسکولارنقش 

مثبتی در افزایش رشد گیاه دارد. در واقع می توان نتیجه 

گیاه را سریع تر از میزان  گرفت که قارچ میکوریز زیتوده

علی  جذب کادمیوم افزایش می دهد که باعث می شود که

هش نشان کادمیوم میزان کادمیوم گیاه کا رغم افزایش جذب

بنابراین پیشنهاد می شود که  .(Yamin et al., 2023)بدهد 

  1بیشتر می توانند در گیاه پالایی زیتودهگیاهان میکوریزي با 

 .ندقرار گیر استفاده مورد کادمیوم بالا  با  ودر خاکهاي آلوده 

 غلظت با افزایش دهدکه می نشان شده فاکتورانتقال محاسبه

و  يفاکتور انتقال درگیاهان میکوریز درخاك کادمیوم و مس

د که البته در گیاهان غیر میکوریزي کاهش نشان می ده

میکوریزي فاکتور انتقال به طور معنی داري پایین تر از 

میکوریزي بود. در پژوهش هاي انجام شده غیرگیاهان 

توسط سایر محققین نیز بر جذب فلزات سنگین توسط گیاه 

برابر  20تا  10شبدر سفید این فاکتور در گیاهان میکوریزي 

ارش شده است اهان غیر میکوریزي گزکم تر از گی

(Madani etal.,2013). 

مکانیسم هاي مقاومتی گیاهان به فلزات سنگین  شامل دو 

                                                           
1 Phytoremediation 



 ...کادمیوم وانتقال و الگوي تجمع زیستی  ,در جذب Funneliformis mosseae   میکوریز گونه نقش قارچ /176

استراتژي ممانعت از جذب و یا تجمع فلز در اندام گیاه 

به طوري که در .(zou and song, 2004)      است

گیاه مقادیر بالاتري ازفلز را به  )TF Ó 1(استراتژي تجمع 

قل می کند و تنها مقادیر ناچیزي در ریشه تاندام هوایی من

 ذخیره می شود و در استراتژي 

مقادیر بالاتري از فلز در ریشه  )TF Ò 1(از جذب  ممانعت

نتایج نشان داد که در  .(Sun et al,2009) ذخیره می شود

 TF در در هر دو وضعیت میکوریزي و غیر میکوریزي پسته

Ò 1قارچی تأثیر ساختارهاي از نظر صرف .است 

 عوامل هوایی بخش به وکاهش انتقال فلز کردن درکمپلکس

 از یکی باشند. فلز انتقال کاهش دلیلی براي میتوانند دیگري

 بخش به انتقال کادمیوم ومس کاهش براي که میتوان دلایلی

 انتقال اینکه به توجه با کرد این است که بیان هوایی گیاهان

 گیرد می صورت چوبی آوندهاي ازطریق اندام هوایی به فلز

 و شیب هیدروستاتیک شیب آوندها، دراین انتقال و عامل

 دراثر رشد گیاهان کاهش با بنابراین است، آب پتانسیل

 کاهش و تعرق تبخیر میزان مس،کادمیوم و غلظت افزایش

 کاهش می نیز آوندها دراین انتقال ومیزان

 به باتوجه .(Kholdebarin and Islamzadeh, 2002)یابد

تولید  فتوسنتز، شدت بر فلزسنگین اثر بازدارنده

 انتقال این میزان آن تبع به و یابد می کاهش کربوهیدراتها

 دیگر کربوهیدراتها ازطرف د.شوی م کم نیز ها درریشه مواد

 میزان باکاهش هستند، بنابراین تنفس براي اصلی سوبستراي

 قارچ حتی هاو ریشه کربوهیدراتها براي تأمین فتوسنتز

 یابد می آنهاکاهش و تنفس شده محدود همزیست

(Amanifar et al., 2010). 

) نشان دهنده ي BCF(فاکتور تجمع زیستی 

غلظت آلاینده ها در گیاهان در مقایسه با غلظت هاي زیست 

بر اساس مطالعه انجام . )(Wang et al., 2013محیطی است

گرفته مشخص شد که مقدار فاکتور تجمع زیستی در گیاهان  

میکوریزي پایین تر از گیاهان غیر میکوریزي بوده است  که 

میلی گرم بر گرم کادمیوم  این  1000و  200البته در غلظت 

میلی گرم بر  600اختلاف معنی دار بود ولی در در غلظت 

 هده نشد.گرم اختلاف معنی داري مشا

 نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که در پسته 

BCFÓ1درگیاه شده انجامنتایج  با حاصل نتایج است که 

. (Nareshkumar et al, 2015) دارد مطابقت زمینی بادام

 به آلوده کشت نیز درمحیط وشاهی اسفناج درگیاهان

وکروم نیز نتایج مشابهی گزارش  کادمیوم

 .(Jahanbakhshi et al., 2015)شد

BCF وTCF پتانسیل ارزیابی براي یمهم هردوشاخص 

محیط به شمار در سنگین موجود فلزات پالایش براي گیاهان

 ,Ghanaya, 2005; Yoon et al, 2006; Panday ودمی ر

2013; Panday et al., 2014)(.  در گیاهان تحت تنش

باشد گیاه می تواند  BCF Ó 1و   TFÒ1فلزات سنگین اگر  

 باشد 1فلز یک مورد مناسب و بالقوه یه عنوان تثبیت کننده

Yoon et al, 2006).(  از آنجا که در گیاه پسته در مورد

می بنابراین پسته  .بود BCF Ó 1 و   TFÒ1کادمیوم و مس

تلقیح گیاه پسته . باشد مس کادمیوم و یک تثبیت کننده تواند

باعث شد که قدرت تثبیت نیز   F. mosseaeبا قارچ 

کادمیوم و مس ریشه افزایش یابد که با نتایج سایر  کنندگی

 Gustavo et).پژوهشها در گیاه انگور باغی مطابقت دارد 

al., 2023) 
 گیاه،گونه ویژگیهاي به بستگی درگیاه عنصر تجمع

 آنها وسمیت سنگین فلزات متقابل واثرات گیاهی و اندام

از طرفی همزیستی با قارچ میکوریز نیز تجمع فلز را  و دارد

متاثر می سازد که تاثیر قارچ می تواند از طریق مکانیسم 

هاي درگیر در آزادسازي گلومالین باشد که قادرند با فلزات 

سنگین به ویژه مس کمپلکس تشکیل دهند به علاوه ساختار 

اسپورها و وزیکولهاي قارچ  ,هاي قارچی مثل هیف ها

کاهش  ند که باعثادرند سبب نگه داشتن فلز اضافی شوق

 انتقال فلز به گیاه می شود.

 

                                                           
1 Phytostabilizer 
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 نتیجه گیری

نتایج این مطالعه نشان داد که، تلقیح گیاه پسته با 

Funneliformis mosseae  باعث افزایش رشد گیاه پسته

در مقایسه با وضعیت غیر  کادمیوم و مسدر حضور 

غیر  نقش موثري در F. mosseaeشود.  میمیکوریزي 

بنابراین  .ها نشان داددر ریشهو مس  کادمیوممتحرك سازي 

می  F. mosseaeمیکوریز قارچ بر اساس نتایج این پژوهش

تواند به عنوان یک عامل بیولوژیکی موثر  و کمک کننده در 

در گیاه پسته باشد که باعث  گیاه پالایی کادمیوم و مس

 در این گیاه می گردد. و مس کاهش اثرات سمی کادمیوم

 .Fباغات پسته می توان از قارچ میکوریز  در بنابراین 

mosseae   به عنوان یک کود بیولوژیک موثر هم از نظر

تغذیه بهتر گیاه و هم کاهش اثرات سمیت فلزات مس و 

استفاده نمود.  ,در خاکهاي آلوده به این فلزات کادمیوم

تثبیت  یک عامل می تواند به عنوان F. mosseae همچنین

اطمینان از هم از نظر  ,مس و کادمیوم در ریشه موثر کننده

به دلیل انتقال کمتر این  (میوه پسته) سالم بودن محصول

و هم از نظر پالایش محیط  فلزات به بخش هاي هوایی گیاه

 ع شودواق مفید در محیط هاي آلوده به این فلزات ,زیست

در منطقه  نیز تحقیقاتی به شکل مزرعه اي ز هستانی که البته

صورت گیرد تا برآورد درستی از حل مسئله به دست آید. 

این تحقیق یک گام کوچک در جهت شروع بررسی این 

 مشکل  در منطقه خواهد بود.
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 چکیده
 برای. شودمی محسوب خشکنیمه و خشک مناطق در گیاهان یتوسعه و رشد یکننده محدود عوامل ترینمهم از شوری، تنش

 از دهاستفا ها،روش این از یکی .کرد جلوگیری عملکرد کاهش از هاییروش از گیریبهره با توانمی مناطق این در گیاه کشت

 ایدلمه فلفل گیاه رشد بر سیلیسیم و هیومیک اسید مصرف تاثیر بررسی پژوهش، این انجام از هدف. باشدمی رشد هایمحرک

 انجام به 1398 سال در شیراز دانشگاه کشاورزییدانشکده تحقیقاتی گلخانه در آزمایش این. بود شوری مختلف سطوح در

 از و شد افزوده هاگلدان به رشد دوره طی دردسی زیمنس برمتر 1/5 و 4/3 ،7/1 ،0 سطح 4 در شور بآ با تیمار. رسید

، اسید هیومیک در دو نوبت .شد استفاده شوری اثرات کاهش برای دو این همزمان کاربرد و سیلیسیم و هیومیک اسید تیمارهای

 اتپاشی از منبع سیلیکد، سیلیسیم نیز به صورت محلولگرم در کیلوگرم خاک به صورت خاکی اضافه گردی 5/0هر نوبت 

 سبب شوریدسی زیمنس برمتر 1/5 سطح که داد نشان مطالعه این از آمده دستهب نتایج اعمال شد. %1پتاسیم با غلظت 

 توده زیست در افزایش %55 با توانست هیومیک اسید تنها دهنده، بهبود تیمارهای درمیان و شد گیاه خشک وزن %63 کاهش

 سطح که تصور ینه اب شد، درگیاه منیزیم و کلسیم سدیم، غلظت افزایش سبب همچنین شوری. کند ایجاد داری معنی اثر گیاه

ه ب نتایج. شد عناصر غلظت این %101 و %176 ،%750 افزایش سبب ترتیب به شاهد، به نسبتدسی زیمنس برمتر 1/5 شوری

 غلظت %76 افزایش سبب سیلیسیم و هیومیک اسید همزمان که کاربرد داد نشان دهنده بهبود تیمارهای خصوص در آمده دست

 کهیومی اسید تیمار تحقیق، این نتایج به توجه با. شد ریشه کلسیم غلظت %28 کاهش سبب هیومیک تیمار و گیاه در سدیم

 .دهد کاهشبیشتر را شوری هایاثر توانست سیلیسیم و هیومیک اسید همزمان کاربرد نیز و سیلیسیم تیمار از بیشتر

   ، مواد آلی رشد هایتنش شوری، محرک شور، آب :واژه های کلیدی
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 مقدمه

 سرما و های غیر زیستی مانند شوری، گرماتنش

گیاهان اثر می عملکردهای زیستی بر رشد و تنش به همراه

ه و هر ساله منجر ب (Winfield et al., 2010)گذارند 

شوند که در این میان شوری خاک ضررهای زیادی می

 Shahbaz and)باشد ها میتر از دیگر تنشمخرب

Ashraf, 2013). شوری به عنوان غلظت بیش از حد نمک

بر  شورید. شوهای محلول در خاک تعریف می

 کاهش و باعث داشتهمورفولوژی و عملکرد گیاه تأثیر منفی 

در همه مناطق  .(Parvaiz, 2014) شودزیست توده گیاه می

دهد اما به طور عمده آب و هوایی، شور شدن خاک رخ می

در مناطق خشک و نیمه خشک رواج بیشتری دارد. این 

مشکل ممکن است در اثر فرآیندهای طبیعی مانند هوازدگی 

نسانی مانند استفاده از آب های اها و یا در اثر فعالیتسنگ

کمبود . ((Yiu et al., 2012شور و کودهای معدنی باشد 

آب با کیفیت در مناطق خشک و نیمه خشک باعث تشویق 

کشاورزان برای مصرف آب شور برای آبیاری گیاهان می

  .(Oron et al., 1999)شود 

شود ساس به شوری محسوب میفلفل گونه ح

(Maas and Hoffman, 1977) ها اما به طور کل فلفل

های بسته به نوع رقم و ژنوتیپ نسبت به شوری پاسخ

 ;Lycoskoufis et al., 2005دهند متفاوتی نشان می

Aktas et al., 2006)).  کاهش رشد فلفل در اثر تنش

ناشی از اختلال در چندین فرآیند تواند میشوری 

کمبود آب حاصل از افزایش مانند  باشد فیزیولوژیکی

سمیت یون ناشی از غلظت بالای سدیم و ، پتانسیل اسمزی

تجمع یون سدیم در بافت عدم تعادل یونی ناشی از ، کلر

به ویژه نیتروژن و دخااختلال در جذب عناصر غذایی ، گیاه

 ,del Amor and Cuadra-Crespo)لت در فتوسنتز 

با توجه به حساسیت گیاه فلفل به شوری  .باشد (2012

هایی که گیاه را قادر به تحمل تنش توان از روشمیخاک 

 ,Ashraf and Foolad)استفاده کرد  کندشوری می

2007; Ashraf et al., 2008). ها ن روشیکی از انواع ای

بخشد ود میرا بهب انکه رشد گیاه است استفاده از موادی

بک اره جل، عصاسید هیومیکترکیبات آلی نظیر  که شامل

 .باشدمی و مواد معدنی مانند سیلیسیم یدریای

و فولویک اسید  اسید هیومیکعمدتا از  خاک مواد آلی

که به  ،شودها مواد هیومیکی گفته میکه به آن شده تشکیل

دار حاوی اسید آمینه تجزیه طور معمول از ترکیبات نیتروژن

مواد هیومیکی  (.(Andriesse, 1988شوند شده ساخته می

اسید دهند. خاک را تشکیل میدرصد ماده آلی  70تا  65

رشد و عملکرد بسیاری از گیاهان را افزایش می هیومیک

ممکن است  همچنین (Zandonadi) et al., 2007دهد 

رشد شاخه را تحریک کرده و مقاومت در برابر تنش محیطی 

را بهبود بخشد، اگرچه مکانیسم فیزیولوژیکی آن به خوبی 

 اسید هیومیک. Delfine et al., 2005))ست مشخص نی

ویژه برای انتقال و اثر مفیدی در جذب عناصر غذایی به

 ایاهمیت ویژه در گیاهان مصرفدسترس بودن عناصر کم

 که است شده گزارش. (Böhme and Lua, 1996)دارد 

 در نگیاها آنزیمی دفاع ایجاد ثباع هیومیک اسید با تغذیه

 سایر Cimrin et al.,) (2010 . شد  شوری تنش برابر

 غییرت ریشه، رشد افزایش شامل: هیومیک اسید بالقوه اثرات

 تواند می که است غشا آسیب کاهش و معدنی مواد جذب

 ار نمک به تحمل و داده کاهش را شوری تنش مضر اثرات

 این، بر علاوه (Canellas et al., 2015).ش دهد افزی

 هبودب باعث هیومیک اسید کاربرد که است این بر اعتقاد

می شوری تنش تحت یافته رشد گیاهان عملکرد اجزای

 Paksoy et) .(al., 2010 شود 

در  دومین عنصر فراوان موجود (Si)سیلیسیم 

ها را که در ترکیب با اکسیژن سیلیکات بودهپوسته زمین 

میلی  6/0تا  1/0وزن خاک و  درصد 31دهد تشکیل می

محلول خاک از سیلیسیم تشکیل شده است مولار 

(Epstein, 1999) اگرچه هنوز سیلیسیم به عنوان یک .

د حال تا حعنصر ضروری برای گیاهان مطرح نیست با این 

های مختلف زیادی در مورد اثرات آن در کاهش تنش

های گیاهی مطالعه در بسیاری از گونه زیستی و غیرزیستی

 Song et al., 2011; Zhu and)صورت گرفته است 

Gong, 2014.) سیلیسیم عملکرد گیاهان را از  کاربرد
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ش راندمان فتوسنتز و افزایش مقاومت به آفت و طریق افزای

های بخشد. اثر سیلیسیم در کاهش تنشبیماری بهبود می

 Dragiġiĺ)  مختلف در گیاهان گوناگون از جمله خیار

Maksimoviĺ et al., 2007) و برنج (Gu et al., 2012) 

 و سدیم هاییون تجمع به منجر شوری گزارش شده است.

است  مضر سلول برای که شودمی سیتوزول در کلرید

(Tuteja, 2007) .برهمکنش کلر و سدیم مقدار افزایش 

 ,Zhu) کندمی مختل را آمینه اسیدهای بین غیرکووالانسی

 و پتاسیم نندما عناصری غلظت کاهش به منجر و( 2002

 کاربرد (. (Wang and Han, 2007شودمی کلسیم

 هک است زیست محیط با سازگار رویکرد یک سیلیسیم

 و مغذی مواد تعادل ،یون سدیم به یون پتاسیم بهینه نسبت

 کندمی حفظ را( ROS) اکسیژن فعال هایگونه تولید

(Almeida et al., 2017) . حملت سیلیسیمنتایج نشان داد 

 Rohanipoor et)  ذرت مانند گیاهانی در را شوری به

al., 2013) ،سورگوم (Yin et al., 2013)، خیار (Zhu 

et al., 2004)، برنج)  Flam-Shepherd et al., 2018) 

  دهد.افزایش می (Hashemi et al., 2010) کلزا و

پاشی سیلیسیم بررسی اثر محلولاین مطالعه  هدف از انجام

فلفل  فیزیولوژیکی واکنشبر  اسید هیومیکو کاربرد خاکی 

 .باشدای تحت سطوح مختلف شوری میدلمه

 

 ها مواد و روش
 یو در گلخانه 1398سال  در این پژوهش

 مختصات )با شیراز دانشگاه کشاورزی یدانشکده تحقیقاتی

 عرض شمالی، دقیقه 50و  درجه 29 جغرافیایی طول

 متر 1810 ارتفاع و شرقی، دقیقه 46 و درجه 52 جغرافیایی

خاک مورد استفاده در این پژوهش  انجام شد. )سطح دریا از

 باجگاه شیراز منطقه متریسانتی 30تا  0از عمق 

های پس از آماده سازی خاک ویژگیو  شد بردارینمونه

 وشر به خاک افتبفیزیکی و شیمیایی آن تعیین شد. 

 روش به آلی ، ماده(Gee and Bauder, 1979)هیدرومتر

 ومفروآمونی با کردن تیتر سپس و کرومیکاسید با اکسایش

 در خاک pH، (Nelson and Sommer, 1996) سولفات

 ، قابلیت (Thomas, 1996)متر pH از استفاده با اشباع گل

 سنجهدایت دستگاه با 5 به 1 به نسبت الکتریکی هدایت

کربنات بی گیرعصاره با استفاده قابل فسفر الکتریکی،

 تبادلی ظرفیت ، (Watanabe and Olsen,1965)سدیم

 Sumner and)سدیماستات با روش جانشینی به خاک

Miller, 1996) ، گیریبا عصاره کاتیونی مصرفکم عناصر 

 قرائت و (Lindsay and Norvell, 1978) ای پی تی دی

 گیریاندازه AA-670 مدل اتمی شیمادزو جذب تگاهدس با

مورد  خاک فیزیکی و شیمیایی هایویژگی از برخی. شد

است: آمده 1 جدول در آزمایش
 

 ویژگی فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول 

 

این آزمایش در قالب طرح آزمایشی فاکتوریل بر پایه طرح 

 وریششامل  هاکاملا تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمار

)dSm  ,3S-1 1/5 و 4/3 ،7/1 ،0 سطح چهار در آب آبیاری

)0S ,1S ,2S در چهار آلی شیمیایی و مواد بهبود دهنده  و

سید اسیلیسیم و کاربرد همزمان  ،اسید هیومیک، شاهد سطح

وری از ش تیمار در این تحقیق .ندو سیلیسیم بود هیومیک

به گیاه افزوده  روز 5ده نوبت به فاصله  در طریق آب آبیاری

گرم سدیم کلرید در  8/1-2/1-6/0-صفردر هر نوبت . شد

د اسی داده شد. هر گلدانآب مقطر حل کرده و به لیتر  نیم

گرم در کیلوگرم خاک  5/0در دو نوبت، هر نوبت  هیومیک

به صورت خاکی اضافه گردید، سیلیسیم نیز به صورت 

 درصد 1 پتاسیم با غلظت پاشی از منبع سیلیکاتمحلول

)با اضافه   5اسپری سیلیسیم در حدود   pHاعمال شد، 

کردن اسید فسفریک یک مولار( تنظیم شد. زمان مصرف 

 منگنز روی مس آهن  فسفر ماده آلی اسیدیته هدایت الکتریکی رس سیلت شن

% dS/m  %  mg/Kg 

30 34 36 0.13 7.4 1.1 8.8  5.16 1.4 1.88 14.84 
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 70و  50یعنی  اسید هیومیکمزمان با مصرف سیلیسیم ه

روز پس از کاشت بذر بود. برای این که تنها اثر اسپری بر 

  سطح خاک با پلاستیک پوشانده شد. ،گیاه اثر گذارد

کیلوگرم خاک پرشده و سپس با توجه به  3با  هرگلدان

آزمون خاک محلول غذایی تهیه و به خاک اضافه شد. در 

 1ای رقم کالیفورنیا واندرفلفل دلمه عدد بذر 4 هر گلدان

عدد کاهش  2به  هاگیاهچه کشت شد و یک هفته بعد تعداد

هفته گیاه را از محل طوقه قطع و  12یافت. پس از گذشت 

ریشه نیز با دقت از خاک خارج کرده و به خوبی شستشو 

ها در آون در تا خاک اضافه از آن جدا شود و سپس نمونه

گردید  ساعت خشک 24وس به مدت درجه سلسی 65دمای 

و سپس با آسیاب گیاهان خشک شده را آسیاب کرده و پس 

از آسیاب نیم گرم از نمونه را وزن و در کوره الکتریکی در 

درجه سلسیوس خاکستر و سپس در اسید  550دمای 

کلریدریک دو مولار حل شد و از کاغذ صافی عبور داده و 

 غلظت سدیم از. ت آیدتا عصاره گیاه بدسبه حجم رسانده 

عصاره به وسیله دستگاه فلیم فتومتری و غلظت عناصر 

منیزیم از عصاره گیاه به وسیله دستگاه جذب اتمی  و کلسیم

 هایداده تمام (. Kerber andIsaac, 1971(خوانده شد 

 قرار( GLM) واریانس تحلیل و تجزیه مورد آمده دست به

 امنهد چند آزمونها با استفاده از میانگینقایسه م. گرفتند

 افزار نرم و توسط درصد 5 داری یمعن سطح در دانکن،

SAS شد انجام. 

 

 و بحث  نتایج
 وزن خشک اندام هوایی و ریشه

اثر شوری بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

با  (.2دار بود )جدول یدرصد معن یکدرسطح احتمال 

 به طوریکه یافت. کاهش هگیاشک ، وزن خافزودن آب شور

 96و  24به ترتیب سبب کاهش   3Sو  2Sکه سطوح 

(. 3 جدولهوایی شدند )  درصدی وزن خشک اندام

افزایش شوری سبب کاهش وزن خشک ریشه گردید اما 

با شاهد نداشت. با دار معنیتفاوت  1Sاین کاهش تا سطح 

اهش کتوانستند به ترتیب سبب   3Sو  2Sسطوح  ،این حال

 (.4جدول درصدی وزن خشک ریشه شوند ) 77و  41

وزن خشک اندام سبب افزایش مواد بهبود دهنده افزودن 

ش توانست افزای اسید هیومیکتنها  هوایی و ریشه شدند اما

 55و باعث افزایش  نسبت به شاهد ایجاد کند دارمعنی

که احتمالا  شد درصدی در وزن خشک اندام هوایی و ریشه

در بهبود شرایط خاک  اسید هیومیکبه خاطر نقش توان می

 (.4و  3)جدول  و جذب عناصر باشد

 
 تنش تحت ایمهدل فلفل گیاه خصوصیات فیزیولوژیکو سیلیسیم بر برخی  اسید هیومیک)میانگین مربعات( اثر  واریانس تجزیه -2جدول 

 شوری

             باشند.دار میدرصد و غیر معنی 1درصد،  5به ترتیب به مفهوم معنی دار در سطح احتمال   ns و **، *

 

                                                           
1California Wonder  

 میانگین مربعات  

 ارتفاع وزن خشک  

 بوته

 منیزیم کلسیم سدیم

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

اندام 

 هوایی

 ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی ریشه اندام هوایی ریشه

0.041 6.09** 123** 1.19** 7.96** 3 شوری
** 

**1492598 **253079 **6638 **6512 

n0.444 3 بهبود دهنده رشد 
s 

n0.147
s 

ns19.6 ns0.101 0.002
ns 

**625104 **241855 ns635 ns4341 

بهبود دهنده  × شوری
 رشد

9 ns1.39 n0.079
s 

ns24.2 ns0.185 0.001
ns 

ns215209 **111244 ns2126 ns1177 

 711 1282 10034 112546 0.002 0.222 19.3 0.068 1.06 32 خطا
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 باعث خاک شوری مشخص استهمانطور که از نتایج 

 تیمشکلا دلیل به امر این. شودمی گیاه توده زیست کاهش

 و مغذی مواد جذب در توانایی عدم آب، کم جذب مانند

سایر محققین نیز به این  دهدمی رخ عناصر برخی سمیت

اه شوری رشد گینتایج دست پیدا کرده اند به عنوان مثال 

فلفل را از طریق اثر گذاری بر روی جذب آب و اختلال 

 Zhu and) کنددر فرایندهای بیوشیمیایی محدود می

Gong, 2014) نش شوری سبب کاهش رشد گیاه از ت

ای میطریق کاهش پتانسیل اسمزی و عدم تعادل تغذیه

رشد گیاهان تحت  ((Munns and Tester, 2008 شود

اما مقدار کاهش آن به سطح  ،کندپیدا می شرایط شور کاهش

نمک، شرایط محیطی، نوع گیاهان و مراحل رشد بستگی 

نتایج تحقیقی نشان . (Ferreira-Silva et al., 2008)دارد 

 با وجود شوری زیاد در محیط ریشه، مقدار آب، در کهداد 

، به طوری که باعث محدودیت در دهدکاهش می را گیاهان

شده و در های برگ تقسیم سلولی و کاهش حجم سلول

 et alWang ,.یابد نتیجه وزن تر اندام هوایی کاهش می

یابد که با افزایش سطح شوری فتوسنتز کاهش می (.2001(

 Munns etشود )این امر منجر به کاهش وزن ریشه می

al., 2000 .) شوری سبب اختلالاتی همچون کاهش

خوردن تعادل عناصر غذایی می پتانسیل اسمزی و بر هم

شود که این موارد در رشد ریشه و در نتیجه بر وزن ریشه 

 (Khan et al., 2009). گذارداثر می

 
 ای )گرم بر گلدان(بر وزن خشک اندام هوایی فلفل دلمهمواد بهبود دهنده شیمیایی و آلی ثر سطوح شوری و کاربرد ا -3جدول 

 ندارند یکدیگر با دارییمعن تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ،یا ستون ردیف هر در

 

 اسید گرم 1 از از میان تیمارهای بهبود دهنده رشد استفاده

توانست  رشد، دوره طول در خاک کیلوگرم هر در هیومیک

. دهدمی افزایش شور شرایط در را گیاه توده تا حدی زیست

 همچنین و مغذی مواد و آب جذب بهبود با هیومیک اسید

 .کندمی تعدیل را شوری نفیم اثرات عناصر، سمیت کاهش

 عدیلت عامل یک عنوان به تواندمی هیومیک اسید بنابراین،

 یا حفظ و گیاهان بر شوری منفی اثرات کاهش برای کننده

 .باشد مفید آنها توده زیست افزایش حتی

 اسید پاشی محلول با شوری تنش اثراتدر آزمایشی 

 تتح ذرت گیاه رشد بهبود باعث و کاهش یافت هیومیک

 ناشی رشد بهبود .) et al.Kaya, 2018 (شد شوری تنش

 ضروری مغذی ماده چندینبه دلیل وجود  هیومیک اسید از

 et al.Cimrin, ) است انگیاه طبیعی رشد برای نیاز مورد

2010.)) 1320 ,Bakhashwain andDaur (  گزارش 

 در کیلوگرم 25 غلظت در هیومیک اسید کاربرد که کردند

 رایطش در علوفه ذرت رشد و کیفیت افزایش باعث هکتار

 محصولات سایر در مشابه، طور به. شد محیطی مختلف

 فلفل و ) al. etMeganid, 2015( لوبیا مانند زراعی

(Cimrin et al., 2010)، ودبهب باعث هیومیک اسید کاربرد 

 .گردید شوری تنش شرایط در هاآن رشد
 

 

 

 

 

 

 

 

 سطوح شوری  

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

 bc 1.84  ab 3.14  bc 1.26  c 0.645  1.72 A شاهد

 a-c 2.13 a 4.06  a-c 2.23  c 0.840  2.31 A اسید هیومیک

 a-c 2.51  a-c 2.51  bc 1.77  c 0.713  1.87 A لیسیمسی

 ab 3.02  a-c 2.20  bc 1.91  c 0.663  1.95 A سیلیسیم + اسید هیومیک

   AB 2.37 2.98 A  1.79 BC  0.715 C  میانگین

سطوح بهبود دهنده رشد
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 ای )گرم بر گلدان(بر وزن خشک ریشه  فلفل دلمهمواد بهبود دهنده شیمیایی و آلی اثر سطوح شوری و کاربرد  -4جدول 

 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ردیف یا ستون، هر در

 

 ارتفاع بوته
(، اثر 2نتایج تجزیه واریانس )جدول  اساس بر

. نتایج ددار بویمعن 1شوری بر ارتفاع ساقه در سطح احتمال 

شوری  2Sو 0S  ،1Sدهد که سطوح اثر شوری نشان می

شوری  3Sو تنها سطح تفاوت معناداری با یکدیگر نداشته 

درصدی نسبت به شاهد معنادار بوده است  65با کاهش 

(. ارتفاع ساقه یک نماد مهم رشد و عملکرد نهایی 5 )جدول

 یباشد که از غلظت بالای نمک در خاک تاثیر منفگیاه می

پذیرد. کاهش ارتفاع به علت افزایش غلظت نمک میمی

تواند به خاطر کاهش حرکت عناصر غذایی از خاک به گیاه 

. مامتا گزارش داد که کنار (Alam et al., 2020)باشد 

هندی کشت داده شده در محیط با شوری متوسط منجر به 

 .Bhatt et alکاهش طول ساقه و سطح برگ شده است 

شوری که نتیجه آن  تنش که کردند ان بیان. محقق((2008

کاهش جذب آب و  کاهش پتانسیل اسمزی است موجب

ها و از طویل شدن سلول آب سلول می شود کاهش

پس از رفع کاهش پتانسیل  به طوریکه کند،جلوگیری می

اسمزی طویل شدن و گسترش سلول به کندی صورت می 

اند از توتنش شوری می. ( (Mashi et al., 2008گیرد

 وتهبطریق کاهش در تقسیم سلولی سبب کاهش ارتفاع 

  (Soleymani et al., 2008).شود
 

 متر(ای )سانتیفلفل دلمه بوتهبر ارتفاع مواد بهبود دهنده شیمیایی و آلی اثر سطوح شوری و کاربرد   -5جدول 

 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ف یا ستون،ردی هر در

 

 اندام هوایی و ریشه غلظت سدیم
اثر شوری بر غلظت سدیم اندام هوایی و ریشه 

 1S ،2Sسطوح  .(2)جدول دار بود معنی 1در سطح احتمال 

 745و   576، 258یش شوری به ترتیب سبب افزا  3Sو 

درصدی غلظت سدیم اندام هوایی نسبت به شاهد شدند ) 

(. در ریشه نیز غلظت سدیم با افزایش شوری 6 جدول

افزایش یافت اما این افزایش نسبت به اندام هوایی کمتر 

به ترتیب سبب   شوری  3Sو  1S ،2Sسطوح بوده به طوریکه 

ریشه درصدی غلظت سدیم  453و   256، 178افزایش 

تیمارها سبب (. افزودن 7) جدول  شدندشاهد نسبت به 

 سطوح شوری 

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

 a-e 0.690  b-f 0.626  c-f 0.303  d-f 0.233   0.463 B شاهد

  a-c 0.773  a 1.136  a-e 0.693  c-f 0.280   0.720 A اسید هیومیک

 ab 1.10  a-c 0.753  b-f 0.606  ef 0.196   0.666 AB سیلیسیم

  ab 1.09  a-d 0.726  c-f 0.543  f 0.133   0.623 AB سیلیسیم + اسید هیومیک

  A   0.810 A  0.536 B 0.210 C 0.915  میانگین 

 سطوح شوری 

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

 a-c 20.6  a-d 20.3  b-d 15.0  d 10.8  16.6 A شاهد 

 a-d 19.2  a 26.4  ab 22.1  b-d 17.2  21.2 A اسید هیومیک 

 a-d 19.0 ab 22.7  a-d 19.5  d 11.9  18.3 A سیلیسیم 

 ab 21.3  ab 23.1  ab 21.4  cd 12.7  19.6 A سیلیسیم + اسید هیومیک 

   A   23.1 A  19.5 A 13.1 B 20.0  میانگین 

سطوح بهبود دهنده 

رشد
 

سطوح بهبود دهنده 

رشد
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افزایش غلظت سدیم اندام هوایی گیاه شد که این افزایش 

ا و سیلیسیم ب اسید هیومیکتنها در تیمار کاربرد همزمان 

 . (6) جدول شد  دارمعنیدرصد تغییر نسبت به شاهد  76

 
 ای )درصد(بر غلظت سدیم در اندام هوایی فلفل دلمهده شیمیایی و آلی مواد بهبود دهناثر سطوح شوری و کاربرد   -6جدول 

 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ردیف یا ستون، هر در

 

روی غلظت  معناداریاثر  نتوانستند بهبود دهندهمواد اما 

ماهای به نحوی که تی نسبت به شاهد ایجاد کنند سدیم ریشه

سبب افزایش غلظت سدیم و تیمار  اسید هیومیکحاوی 

جدول  )سیلیسیم سبب کاهش غلظت سدیم در گیاه شدند 

(. نتایج تحقیق حاضر نشان داد که افزایش شوری سبب 7

د که با مطالعات انجام شده توسط افزایش جذب سدیم ش
Mazloomi and) Ronaghi, 2012 (Archangi et al., 

. در گیاه رزماری مشاهده شد که مطابقت دارد ;2012

 شدافزایش شوری سبب افزایش تجمع سدیم در گیاه 

(2018 ,et al.Vojodi .) افزایش باعث کاربرد سیلیسیم 

 تونوپلاست و پلاسمایی غشای در ATPase-+H فعالیت

 کاربرد از پس ATPase-+H فعالیت شود. افزایشمی

 لتسهی سلول از خارج به خروج یون سدیم را سیلیسیم،

 (.Liang et al., 2006b) کندمی
 

 ای )درصد(بر غلظت سدیم در ریشه فلفل دلمهمواد بهبود دهنده شیمیایی و آلی کاربرد  اثر سطوح شوری و  -7 جدول

 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ردیف یا ستون، هر در

 

 اندام هوایی و ریشهغلظت کلسیم 

بر غلظت کلسیم اندام هوایی مواد بهبود دهنده اثر شوری و 

بود )جدول  معنی داریک درصد احتمال در سطح  و ریشه

افزایش غلظت  موجبانجام آبیاری با آب شوری  (.2

شوری  3S سطح گردید، به طوریکه گیاه کلسیم اندام هوایی

شاهد نسبت به غلظت کلسیم  یدرصد 176ب افزایشسب

خاک سبب افزایش  شوریافزایش  (.8جدول ) گردید

  2Sشد اما این افزایش تا سطح  نیز غلظت کلسیم ریشه

 81با افزایش   3Sنبوده و تنها سطح دار امعن شاهدسبت ن

اسید (. 9 جدول) ی ایجاد کنددارمعنیدرصدی توانسته اثر 

 سطوح شوری 

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

 f  1.39 c-e  1.62 b-d  2.52 ab 0.880 B 0.115 شاهد 

 f  0.801 d-f  2.21 a-c 2.81 a 1.36 AB 0.200 اسید هیومیک 

 ef 0.919 d-f  2.24 a-c  2.40 ab 1.08 AB 0.471  سیلیسیم 

 ef  1.47 c-e  2.24 a-c  2.63 ab 1.55 A 0.448  سیلیسیم + اسید هیومیک 

  C  1.14 B   2.15 A  2.69 A 0.318 میانگین 

 سطوح شوری 

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

 ef  0.114 c-f  0.148 b-e  0.150 b-e 0.106 AB 0.057  شاهد 

 d-f  0.116 c-f  0.153 b-e  0.261 a 0.140 A 0.072  اسید هیومیک 

 f  0.102 c-f  0.101 c-f  0.250 ab 0.092 B 0.019  سیلیسیم 

 f  0.123 c-f  0.183 a-d  0.210 a-c 0.110 AB 0.020  سیلیسیم + اسید هیومیک 

  C 0.114 B 0.146 B 0.227 A 0.041 میانگین 

سطوح بهبود دهنده 

رشد
 

سطوح بهبود دهنده 

رشد
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و سیلیسیم سبب کاهش غلظت  سبب افزایش هیومیک

در ریشه همه و  (8)جدول  اندکلسیم دراندام هوایی شده

 اند، به دین صورتسبب کاهش غلظت کلسیم شدهتیمارها 

سید ا، سیلیسیم و کاربرد همزمان اسید هیومیککه تیمارهای 

 44/45و  67/46، 38/28و سیلیسیم به ترتیب  هیومیک

 ادنددکاهش  را اهدنسبت به شغلظت کلسیم ریشه درصد 

 (.9)جدول 

 کلسیم باعث کاهش سطح شوری در بیشتر گیاهان زراعی،

 نآ شود که منجر به نفوذپذیری غشا و سایر اثرات مضرمی

به عنوان مثال در  .((Ashraf et al., 2004 شودمی

با اعمال تنش شوری، مقدار پتاسیم و کلسیم در آزمایشی 

 ,.Tunçtürk et al)ساقه و ریشه کاهش یافت برگ، 

. نتایج آزمایش حاضر نشان داد که با که با افزایش (2011

یابد که این نتایج با شوری غلظت کلسیم افزایش می

 ,.Ashraf et al مطالعات سایر محققین همسویی ندارد 

2004; Tunçtürk et al., 2011)).  اما در این آزمایش باید

به این نکته توجه کرد که بیومس گیاه در سطوح بالای 

درصد کاهش یافته است و همین دلیل باعث  70شوری تا 

 شده است که اثر غلیظ شدن کلسیم در گیاه رخ دهد.

 
 ای )درصد(ر غلظت کلسیم در اندام هوایی فلفل دلمهبیمیایی و آلی مواد بهبود دهنده شاثر سطوح شوری و کاربرد  -8جدول 

 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ردیف یا ستون، هر در

 بر جذب کلسیم در تولید هیدروپونیک اسید هیومیکر ثیات

جذب  مقدار اسید هیومیککه  دادگوجه فرنگی نشان 

 اسید هیومیکاز  یاما میزان زیاد دادهکلسیم را افزایش 

 .,Türkmen et alشود باعث کاهش جذب کلسیم می

2004)). 

 
 (درصدای )بر غلظت کلسیم در ریشه فلفل دلمهبهبود دهنده شیمیایی و آلی  مواداثر سطوح شوری و کاربرد  -9جدول 

 سطوح شوری  

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 
 c 1.52 bc 1.39 c 4.04 a 2.06 A 1.28 شاهد 

 c 1.31 c 1.40 c 2.00 b 1.47 B 1.18 اسید هیومیک 

 c 1.04 c 0.982 c 1.04 c 1.10 C 1.32 سیلیسیم 

 c 1.01 c 1.17 c 1.41 c 1.12 C 0.901 سیلیسیم + یومیکاسید ه 

  B 1.22 B 1.24 B 2.12 A 1.17 میانگین 
 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ردیف یا ستون، هر در

 

 اندام هوایی و ریشهغلظت منیزیم 

 منیزیم اندام هوایی و ریشهاثر شوری بر غلظت 

نتایج  (.2)جدول  در سطح احتمال یک درصد معنی دار بود

افزایش با  آزمایش نشان داد که غلظت منیزیم اندام هوایی

شوری به  3Sو 2Sسطوح  بطوری که فتای شوری افزایش

درصدی غلظت منیزیم اندام  45و  27 ترتیب سبب افزایش

(. افزایش غلظت 10شدند )جدول نسبت به شاهد  هوایی

منیزیم با افزایش شوری در ریشه گیاه نیز مشاهده شد و 

 سطوح شوری 

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

  d-g 1.64  c-g 3.35  b-e 3.64  a 5.89   AB 3.63 شاهد 

      fg 1.50  bc 3.84  ab 5.50  bc 4.00  A 3.70 اسید هیومیک 

      e-g 1.58  d-g 1.72 c-g 2.47  c-g 2.97  C 2.18 سیلیسیم 

  g 1.34  c-f 3.43  c-g 2.90 b-d 3.68  BC 2.76 سیلیسیم + اسید هیومیک 

   C 1.5  B 3.09  A 3.63  A 4.17 میانگین 

سطوح بهبود دهنده 

رشد
 

سطوح بهبود دهنده 

رشد
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 59توانستند غلظت منیزیم ریشه را شوری  3Sو 2Sسطوح 

(. هیچ 11 د )جدولافزایش دهن شاهددرصد نسبت  101و 

در  یمعنی داریک از تیمارهای بهبود دهنده نتوانستند اثر 

 گیاه ایجاد کنند. نسبت به شاهد در غلظت منیزیم

 
 ای )درصد(بر غلظت منیزیم در اندام هوایی فلفل دلمهمواد بهبود دهنده شیمیایی و آلی اثر سطوح شوری و کاربرد  -10جدول 

 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک قلحدا دارای های میانگین ردیف یا ستون، هر در

 

 غلظت محققان دریافتند که شوری حاصل از سدیم کلرید

 Ferreyra etدهد )برگ در مرکبات را کاهش می منیزیم

al., 1997،)  با این حال افزایش شوری همیشه با کاهش

برنستین و همکاران دریافتند همراه نیست  ر برگد منیزیم

که با افزایش شوری سدیم کلرید غلظت منیزیم در چغندر 

نوع دیگر سبزیجات اثری ندارد  5کاهش می یابد اما در 

(Bernstein et al., 1974.) روند کاهشی  ایدرمطالعه

ت منیزیم و کلسیم در شرایط شور گزارش شده اس

((Singh et a, 2016 . 

 
 گرم بر کیلوگرم(ای )میلیبر غلظت منیزیم در ریشه فلفل دلمه مواد بهبود دهنده شیمیایی و آلیاثر سطوح شوری و کاربرد   -11جدول 

 ندارند یکدیگر با داریمعنی تفاوت درصد، پنج احتما سطح در مشترک، حرف یک حداقل دارای های میانگین ردیف یا ستون، هر رد

 

 گیرینتیجه 
 شوری که دهدمی نشان وضوح به تحقیق نتایج

 یرتأث تحت را گیاه رشد مهم، محیطی تنش یک عنوان به

 یشه،ر و هوایی اندام خشک وزن کاهش. دهدمی قرار

 یهمگ غذایی، عناصر جذب در اختلال و بوته ارتفاع کاهش

 لیلد به عمدتاً منفی تأثیرات این. هستند مطلب این موید

 مغذی، مواد و آب جذب در اختلال اسمزی، پتانسیل کاهش

 گیاهی هایسلول در آزاد هایرادیکال تولید افزایش و

 .است

 در مهمی شنق طبیعی، آلی ماده یک عنوان به هیومیک اسید

 اومتمق افزایش و خاک شیمیایی و فیزیکی خواص بهبود

 ینا نتایج. دارد شوری جمله از محیطی هایتنش به گیاهان

 اعثب هیومیک اسید کاربرد که کندمی تأیید نیز تحقیق

 جذب بهبود ریشه، و هوایی اندام خشک وزن افزایش

 شوری به گیاه تحمل افزایش نتیجه در و غذایی عناصر

وان تهیومیک می اسید اثر احتمالی هایاز مکانیسم .شودمی

 سطوح شوری 

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

  cd 0.199 b-d 0.318  b-d 0.345  b-d 0.299   0.290 AB شاهد 

 cd 0.210 cd 0.249  a-c 0.365  a 0.502  0.331 A اسید هیومیک 

 cd 0.243  cd 0.207  b-d 0.278  b-d 0.262  0.247 B سیلیسیم 

 d 0.185  cd 0.238  b-d 0.343  ab 0.422  0.297 AB سیلیسیم + اسید هیومیک 

  B 0.253 B 0.333 A 0.371 A 0.209 میانگین 

 سطوح شوری 

 میانگین 0S 1S 2S 3S تیمار 

 cd 0.199  b-d 0.318  b-d 0.345  b-d 0.299   0.290 AB شاهد 

 cd 0.210  cd 0.249  a-c 0.365  a 0.502  0.331 A اسید هیومیک 

 cd 0.243  cd 0.207  b-d 0.278  b-d 0.262  0.247 B سیلیسیم 

 d 0.185  cd 0.238  b-d 0.343  ab 0.422  0.297 AB سیلیسیم + اسید هیومیک 

  B 0.253 B 0.333 A 0.371 A 0.209 میانگین 

سطوح بهبو
د دهنده 

رشد
 

سطوح بهبود دهنده 

رشد
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 کهیومی اسید شرایط خاک، به این موارد اشاره کرد، بهبود

 اکخ ساختار آلی، مواد و فلزی هاییون با کمپلکس ایجاد با

در  بآ نگهداری ظرفیت افزایش باعث و بخشیده بهبود را

 یکهیوم اسید غذایی، عناصر جذب افزایش .شودمی خاک

 خاک در هانآ تثبیت از غذایی، عناصر با کمپلکس تشکیل با

 .ندکمی تسهیل را گیاه توسط هاآن جذب و کرده جلوگیری

 شه،ری رشد تحریک با هیومیک ریشه، اسید رشد تحریک

 گیاه توسط مغذی مواد و آب جذب سطح افزایش باعث

 یداس اکسیدانی،آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش .شودمی

 گیاه هب اکسیدانی،آنتی هایآنزیم فعالیت افزایش با میکهیو

 مقابله شوری از ناشی اکسیداتیو هایتنش با تا کندمی کمک

 . کند

افزایش غلظت سدیم در اثر افزایش شوری در گیاه قابل 

انتظار بود. از آن جایی که ما از نمک سدیم کلرید برای 

ته ک بالا رفایجاد شوری استفاده کردیم، غلظت سدیم درخا

و به موجب آن غلظت سدیم در گیاه افزایش یافت. در میان 

تیمار های افزوده شده تنها مصرف محلول پاشی سیلیسیم 

درصد توانست غلظت سدیم در گیاه را کاهش دهد که  1

 در ATPase-+H فعالیت ممکن است به دلیل افزایش

 عالیتف باشد زیرا افزایش تونوپلاست و پلاسمایی غشای

ATPase-+H سلول از خارج به خروج یون سدیم را 

کند. در مطالعه حاضر غلظت کلسیم و منیزیم با می تسهیل

افزایش شوری افزایش یافت، درحالی که در بسیاری از 

مطالعات افزایش شوری سبب کاهش غلظت این دو عنصر 

ه توان به این نتیجشوند، از مشاهده این پدیده میدرگیاه می

 70آن جایی که وزن خشک گیاه تا بیش از رسید که از 

درصد کاهش یافته، اثر غلیظ شدن عناصر در گیاه روی داده 

 است.

 دهدیم نشان نتایج دهنده بهبود مواد و شوری متقابل تأثیر

 بر مسیلیسی و هیومیک اسید مانند دهنده بهبود مواد اثر که

 ماده نوع به اثر این و است متفاوت غذایی عناصر جذب

 .اردد بستگی محیطی شرایط و مصرفی دوز دهنده، بودبه

ای که از این تحقیق بدست آمد می تواند توجیه نهایتا نتیجه

پذیری مصرف اسید هیومیک در سطوح پایین شوری را 

نشان دهد. اما مصرف سیلیسیم نتایج قابل توجهی ارائه 

نکرد که بتوان مصرف آن را توصیه کرد.
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 چکیده
 رایب. است شده معرفی گیاهان در سنگین فلزات اثر کاهش برای مناسب حل راه یک عنوانبه کنندهکلات مواداستفاده از 

 Dracocephalumبادرنجبویه )گیاه  در سرب تنش بر کاهش اسید گلوتامیکو  آسپارتیک اسید اثرهای  بررسی

ruyschiana)، دانشگاه گلخانه در 1402در سال تکرار  سه با تصادفی  طرح کاملاً قالب در فاکتوریل، صورتبه آزمایشی 

گرم خاک از نمک گرم در کیلومیلی 300 و 150 ،0 ( سطح سه سرب در آلودگیشامل  آزمایشی تیمارهای .گرفت انجام رازی

 200 و 100 ، 0) سطح سه در اسید گلوتامیکو  )مولارمیلی  200 و 100 ،0  (سطح سه در آسپارتیک اسید ،)نیترات سرب

های ( و قندگرم میکرومول بر 12/8غلظت پرولین ) بیشترین ،که داد نشان نتایجبودند.  برگی پاشیمحلول صورتبه مولار(میلی

اسید  و آسپارتیک اسید بدون گرم سرب وگرم در کیلومیلی 300تیمار  در گیاه شاخسارهگرم( گرم بر میلی 94/2محلول )

 %285و  %320افزایش  ترتیب به ،(کنندهعوامل کلات و سرب کاربرد بدون) شاهد تیمار به نسبت که دست آمدبه گلوتامیک

 مولار اسیدمیلی 200 تیمار ریشه در حجم و ارتفاع گیاه، طول، خشک شاخساره و ریشه وزن همچنین، بیشترین. دادمی نشان را

صورت اسپری به اسید گلوتامیک آسپارتیک و سیدستفاده از اا بطورکلی، دست آمد.به بدون سرب آسپارتیک و اسید گلوتامیک و

 مواداین  بنابراین، کاربرد .دهد کاهش را های رشدی گیاهویژگی بر سرب مضر اثرات ایملاحظه قابل بطور توانست برگی

 .است بادرنجبویه گیاه سرب در تنش اثرات کاهش در راستای مناسب حل راه یک کنندهکلات

 فلز سنگین، ویژگی رشدي گیاهاثر کننده، پرولین، مواد کلات :کلمات کلیدی
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 مقدمه
ی محیطانباشت فلزات سنگین یک خطر زیست

وري اراضی بهرهاست که منجر به کاهش کیفیت خاك و 

اي سرب از اهمیت ویژهشود. در این راستا، کشاورزي می

 و سمی بسیار عنصر یک عنوانسرب بهبرخوردار است. 

 ايه بافت به و جذب سرعت به تواندمی، تجزیه غیرقابل

 یقطر از ،غذایی زنجیرهبه  دووراز  پس. شود منتقل گیاهی

 واندتمی سرب آنزیمی، و بیوشیمیایی مختلف هايواکنش

موسوي و ( برساند آسیب عمومی سلامت به شدتبه

 ). 2022همکاران، 

سمیت سرب در گیاهان باعث بروز تغییر در 

هاي فیزیولوژیکی رشد، کاهش زیست توده بخش شاخص

هوایی و ریشه، کاهش بیوسنتز کلروفیل، ایجاد کمپلکس با 

 ،صوفی و همکاران( گرددها و تجزیه کلروفیل میپروتئین

تنش سرب اگرچه داراي آثار عبارت دیگر، به. )2020

هاي فعالیت مخرب بر رشد و عمکلرد گیاهان، اختلال در

-ممهاما ، شودمتابولیکی گیاه و جلوگیري از جذب آب می

 یداتیواکساي هدر گیاهان، القا تنش بسر یترین اثر تخریب

 دشوییژن مساک لفعا يهالتولید رادیکا ثاست که باع

مقابله با این  يبرا گیاهان). 2017حسین و همکاران، (

اکسیدان یآنت آزاد، از پرولین به عنوان یک يهالرادیکا

ز که ا نیپرول نهیآم دیاس .کنندیاستفاده م یغیرآنزیم

 یدر کاهش آثار ناش يدینقش کل شودیم جادیگلوتامات ا

-زمیمکان قیاز طر اهانیگ در تحمل شیاز تنش سرب و افزا

 ن،یتئپرو يداریپا ،یمیحفاظت آنز ،ياسمز میمثل تنظ ییها

 آزاد دارد يهاکالیراد يآورسلول و جمع تهیدیاس میتنظ

 ).2016خان و همکاران، (

 مختلفی در زمینه مطالعات اخیر هايسال در

انجام  سنگین فلزات سمیت برابر در گیاهان مقاومت افزایش

 مدیریت هايروش کاربردشده است که از آن جمله، 

 گیاه و نیز رشد محرك هايباکتري و هاقارچ اي،تغذیه

 ستاهاي زیستی عنوان محركبه ،اسیدهاي آمینهاستفاده از 

هاي زیستی، مواد فعال محرك. )2018موسوي و همکاران، (

 توانند رشد گیاه را تقویت کرده وبیولوژیکی هستند که می

 بهبود بخشند محیطی را در برابر ناملایماتآنمقاومت 

 و میان، اسید گلوتامیک این در). 2021شافی و همکران، (

ید اس این دو اي برخوردارند.از اهمیت ویژه اسید آسپارتیک

 یاساس نقش داراي نیتروژن سازيآمینه در انتقال و ذخیره

ؤثر ماکسین  هورمون در تولیدنیز  گلوتامیکاسید  هستند.

 ).1396جهانی و همکاران، ( استساز کلروفیل بوده و پیش

 یپاشمحلول اثر) در بررسی 1402پور و همکاران (کاظم

سانس و ا کیولوژیزیمورفوف اتیبر خصوص نهیآم يدهایاس

-ي گزارش کردهاریمختلف آب يهامیرژ تحت ییدنا شنیآو

اند که اثرهاي اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک در افزایش 

هاي دلیل نقش این اسیدبهتواند صفات رشدي ریشه گیاه می

 هاي حیاتی گیاه باشد که خود رشد وآمینه در سنتز پروتئین

هاي مختلف و از جمله طول و حجم ریشه را نمو بخش

شوند. از طرف دیگر، صبوري و همکاران موجب می

عملکرد بر  نهیآم يدهایاسدر مطالعه اثرهاي ) نیز 2014(

علت اشته که بیان د) Ocimum basilicumریحان (گیاه 

ار واسطه ساختممکن است به گیاهان افزایش صفات ریشه

 باشد که زمینه جذب بیشتر سایرنیتروژنی اسیدهاي آمینه 

 کنند.عناصر غذایی را فراهم می

سلامت حفظ  در کشت گیاهان دارویی ،امروزه

صادرات غیرنفتی نقش مهمی نیز  زایی وجامعه، اشتغال

یک گیاه  Melissa officianlis)د. بادرنجبویه (ندار

لق به خانواده نعناعیان و بومی عچند ساله معطر متدارویی 

ی، قولنج دوران بچگ . از این گیاه براي بهبوداست مدیترانه

-نفس مزمن، تب و لرز و از بین بردن برخی قارچرفع تنگی

تقویت حافظه، بهبود آلزایمر، درمان سردرد،  ،ها، مسکن

سرگیجه، ضعف نارسایی قلبی، صرع و افسردگی استفاده 

 کشت زیر سطح ).2023عبدالخاطر و همکاران، شود (می

  بطور عمده در هکتار بوده که 33کشور  در بادرنجبویه

 

د وشمیتولید غربی و کرمانشاه  آذربایجان تهران، هاياستان

 ).  1383همکاران، کوچکی و (

 نایرا نقاط از بسیاري در گیاهان دارویی کشت که آنجا از

 احتمال لذا است، رایج بسیار هاجاده حاشیه در جمله از و
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فلزات سنگین، از  به کشت تحت اراضی خاك آلودگی

 اثر خصوص در متعددي تحقیقات. دارد وجود سربجمله 

نگین س فلزات تنش کاهش بر مینهآاسیدهاي بعضی  مثبت

دو  تأثیر پژوهش، این در .دارد وجود گیاهان دارویی در

اهش تنش کو آسپارتیک اسید بر  اسید گلوتامیک مینهآ اسید

 . فتبادرنجبویه مورد مطالعه قرار گرسرب در 

 

 

 

 هامواد و روش
-سانتی 20-0لایه سطحی ( ازخاك  هاينمونه

با  رازيدانشگاه  کشاورزي دانشکدهاراضی  متري)

 47و شمالی دقیقه  18 و درجه 34 جغرافیایی مشخصات

ک خشهوا از بعد شد. آوريجمعدقیقه شرقی  5و درجه 

 هايیژگیبرخی و ،متريمیلیلک دو ااز عبور  وکردن 

، رروش هیدرومتبهبافت شامل خاك  و شیمیایی فیزیکی

سنج،  pH وسیلهبهآب به خاك  1:1نسبت  ) درpHواکنش (

-بهآب به خاك  1:1عصاره در  )EC( هدایت الکتریکی

وش ر، کربنات کلسیم معادل بهالکتریکی سنجوسیله هدایت

لاح روش اصبهکربن آلی  و اسید کلریدریک سازي باخنثی

 .)1986کلوت، ( دیدگرگیري دازهان شده  والکلی و بلک

 عهمطال مورد خاك شیمیایی و فیزیکی هايویژگی 1 جدول

  .دهدنشان می را

 مطالعه مورد خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی -1 جدول

pH 
EC 

)1-(dS m 
 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 کربن آلی

)%( 

 کربنات کلسیم

)%( 

CEC 
)1-kg c(cmol 

 سرب

(1-mg kg) 

7.8 0.28 10.5 64.5 25 0.83 21.7 14 0.18 

 

فی تصاد کاملاً در قالب طرح ،صورت فاکتوریلآزمایش به

 گردید.اجرا  کشاورزي دانشکده گلخانهر با سه تکرار د

و  150، 0(در سه سطح  سرب شامل یشیآزما يفاکتورها

ید اسو گلوتامیک اسید خاك)، کیلوگرم  در گرممیلی 300

 )مولارمیلی 200 و 100، 0طح در سه سهر کدام (آسپارتیک 

 یمارهات سطوح انتخاب .ندبود برگی پاشیمحلول صورتبه

نی و جها( گرفت صورت یقبل تحقیقات نتایج اساس بر

: مسعودي و 2020صوفی و همکاران،  :1396همکاران، 

 ).2020همکاران، 

کردن خاك، مقادیر نمک نیترات سرب براي آلوده

-هنمون بر رويبر اساس سطوح آزمایش در آب مقطر حل و 

هاي مخلوط گردید. خاكبعد با آن هاي خاك اسپري و 

رطوبت ظرفیت نزدیک به مدت یک ماه در شرایط آلوده به

 .انجام پذیردکامل  صورتهبکنش زراعی نگهداري تا برهم

 ت کیلوگرممقدار هف نمونه خاك آلوده به سرب به ،سپس

 مترسانتی 23متر ارتفاع و سانتی 25هایی با ابعاد در گلدان

 قطر دهانه ریخته شد.

اي کاشته صورت دایرهدر هر گلدان هشت بذر به

 .شد هتهی کرج بذر ژن ملی بانک ازهاي بادرنجبویه بذرشد. 

ت و کاهش رطوب صورت روزانه و مطابق نیاز گیاهآبیاري به

هفته با روش  در بار سه یا دو ،گلدانی ظرفیت از حد خاك

دماي روزانه ن میانگیدوره آزمایش،  در .شد انجام وزنی

ه هفت سهبود. گراد درجه سانتی 9-12 شبانه و19-23گلخانه 

قیه گذاشته و بباقی  در هر گلدان بوته سه زنی،جوانه از پس

 صورتبه هکنندکلاتعوامل پس، تیمار ستنک شدند. 

 عملیات دو بار دیگر این .گرفت انجام برگی پاشیمحلول

 پرياس مقطر آب با شاهد تیمار. تکرار شد روز ده فاصله با

 پسهفته  6( قبل از گلدهیو پایان دوره رویشی  در .دگردی
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ول ، طگیاه ارتفاع شامل ، پارامترهاي رشدي گیاه)کاشت از

 و نیز مقدار ریشه شاخساره و وزن خشک، ریشه حجمو 

با  اهتنوئیدوو کار کلروفیل کلپرولین، قندهاي محلول، 

صورت میانگین هر گیري و بهاندازههاي استاندارد روش

 محاسبه شد. بوته

ز نیو  گیاه از سطح خاك تا انتهاي ساقه ارتفاع

حجم ریشه از طریق  ،کشوسیله خطبه هاطول ریشه

شاخساره  وزن خشک و آب در یک استوانه مدرج ییجابجا

 گرادسانتی درجه 75 دماي با آون خشک شده در ،ریشه و

  شد. تعیین ترازو ساعت با 72 مدت هب

گیاهی  خشک نمونه گرم 5/0قندهاي محلول،  براي تعیین

 دماي در دقیقه 60 به مدت درصد 80 اتانول لیترمیلی 5/1با 

سانتریفیوژ  هانمونه گراد نگهداري و بعدسانتی درجه 80

 فالکون در یک را مایع فاز نمونه از میکرولیتر 10. شدند

 و فنول درصد5/0 محلول میکرولیتر 250 آن به و ریخته

 بعد. شد اضافه درصد 98 کیدسولفوریاس میکرولیتر 1250

 485موج طول نوري در اسپکتروفتومتر، میزان جذب بوسیله

 يقندها مقدار استاندارد، منحنی به کمک و قرائت نانومتر

 ).1978کوچرت، ( تعیین شد محلول

 10 را با خشک شده از پودر گرم 5/0، نیپرول جهت تعیین

 ساعت 48 درصد به مدت سه سولفوسالیسیلیک لیترمیلی

 یترلمیلی یک از صاف کردن، بعد نگهداري و پایین دماي در

 لیترمیلی یک و ناین هیدرین لیترمیلی یک محلول را با از

 ري درنگهدا ساعت یک بعد از اسید استیک ترکیب گردید.

 وئنتول لیترمیلی بن ماري، دو گرادسانتی درجه 100 دماي

 موجطول در اضافه و سپس شدت جذب نوري نمونه هر به

استاندارد  منحنی روي از قرائت شد. در آخر، نانومتر 520

 ).1994بتس و همکاران، شد ( تعیین پرولین مقدار مربوطه،

و  bو  aهاي مقادیر کلروفیل(هاي گیاهی رنگیزه همچنین،

 )1983لیچنتالر و ولبورن ( روش با استفاده از )کاروتنوئید

 گرم پودرمیلی 25اساس، به این . بر ندشد گیرياندازه

به  و در تاریکی اضافه شد %96لیتر اتانول دو میلی ،گیاهی

دور در دقیقه سانتریفیوژ  10000دقیقه با سرعت  10مدت 

مایع رویی هر نمونه درون پلیت ریخته و توسط  گردید.

نانومتر  470، و 646، 663هاي دستگاه الایزا در طول موج

 ه،مربوط با استفاده از روابطبعد . صورت گرفتقرائت 

  .هاي گیاهی محاسبه شدندمقادیر رنگیزه

 را گیاهی خشک پودر گرم5/0 سرب، غلظت تعیین براي

 ايدم و داده قرار الکتریکی کوره در چینی) کروزه (با یک

از  پس. شد رسانده سلسیوس درجه 550به  تدریجکوره به

 خاکستر به مولار 2کلریدریک  اسید لیترمیلی 5/2ساعت،  6

 25 ژوژه بالن یک در محتویات سپس افزوده و حاصل

 یدهرسان حجم بـه مقطر آب با و شده آوريجمع لیتريمیلی

 دستگاه توسط عصارهسرب  غلظت). 1986کلوت، ( شد

) Varian شرکت SpectrAA-220 FS مدل(اتمی  جذب

گاه این دست در گیري سرباندازه تشخیص حد .شد تعیین

01 ./1-mg L .حقیقت این در استفاده مورد شیمیایی مواد بود 

 سنجطیف کالیبراسیون. شد خریداري آلمان مرك شرکت از

 غلظت با استاندارد هايمحلول از استفاده با اتمی جذب

 میزت اسیدشویی با ايشیشه ظروف. دگردی انجام مشخص

 دو در تحقیق این در آزمایشات و هاگیرياندازه کلیه. شدند

-SPSSا نرم افزار آماري بآنالیز داده ها  .شد انجام تکرار

 ايها با استفاده از آزمون چند دامنهمقایسه میانگینو  16

 درصد انجام شد. 5دانکن در سطح 

 

 
 

 

 

 

 نتایج و بحث

 بادرنجبویهفیتوشیمیایی های ویژگی
 اسید هاياثر ،تجزیه واریانسنتایج مطابق 

هاي ویژگیبرخی بر  گلوتامیکاسید آسپارتیک و 

رولین، پشامل  سربتنش تحت بادرنجبویه فیتوشیمیایی 

در ( هاو کاروتنوئید  b، کلروفیلaهاي محلول، کلروفیل قند

در سطح ( شاخساره و بر غلظت سرب )سطح یک درصد

 ).2 جدولدار شد (معنی )پنج درصد



 1403/201/ تابستان 2/ شماره 38هاي خاك / الف / جلد پژوهش

  

 

 

 

 

 میاییفیتوشیهای بر ویژگی هاو اثر متقابل آن گلوتامیکاسید  ،آسپارتیک اسید هایاثر واریانس )میانگین مربعات( تجزیه -2 جدول

 سرب تحت تنشبادرنجبویه 
 غلظت سرب        یآزاد  درجه راتییتغ منابع

(1-mg kg) 

 نیپرول

(1-g molµ) 

 محلول قند

(1-mg g) 

  a لیکلروف

(1-mg g) 

  b لیکلروف

(1-mg g) 

 هادیکاروتنوئ

(1-mg g) 

 205** 238** 504** 0.127** 1.37** 0.51** 2 سرب

 38** 35** 46** 0.58** 8.35** 2.25** 2 کیآسپارت دیاس

 ns0.56 *0.18 3.3** 0.005** 0.11** 0.007* 4 کیآسپارت دیاس × سرب

 109** 124** 7.7** 14** 79.1** 14** 2 کیگلوتام دیاس

 4.7** 4.2** 1.05** 0.004** 0.06** 0.011** 4 کیگلوتام دیاس×سرب

 1.5** 1.8** 1.6** 0.102** 0.01* 0.328** 4 کیآسپارت دیاس×کیگلوتام دیاس

 2.3** 3.5** 0.6** 0.004** 0.06** 0.005* 8 کیگلوتام دیاس×کیآسپارت دیاس×سرب

 0.05 0.263 0.131 0.001 0.003 0.002 54 خطا

 4.03 7.15 4.65 1.98 1.03 1.8  )%( راتییتغ بیضر

ns  دهد.را نشان می درصدو یک در سطح پنج  بودندارمعنی و دارغیرمعنی، * و ** به ترتیب 

  شاخساره غلظت سرب
 اسید سرب، هايمقایسه میانگین اثرنتایج 

 ارهشاخسبر غلظت سرب  گلوتامیکاسید و  آسپارتیک

 54/8بیشترین غلظت سرب (د که، دابادرنجبویه نشان 

گرم میلی 300تیمار  در )ماده خشک گرمر کیلودگرم میلی

اسید  و آسپارتیکاسید گرم سرب و بدون کاربرد ر کیلود

 یانگرب وضوعم عبارت دیگر، اینبه. دست آمدبه گلوتامیک

ذب ج و میزان ریزوسفرسرب در  مقدار بین مستقیم رابطه

-میلی 32/4کمترین غلظت سرب ( .استتوسط ریشه  آن

 اسید مولارمیلی 200 در تیمارنیز گرم) ر کیلودگرم 

دست هبگلوتامیک و بدون کاربرد سرب اسید آسپارتیک و 

 ، غلظت سربآمینه این دو اسید با کاربرد، یعبارتبه. آمد

 داري کاهش یافت.معنی طورهوایی گیاه به هاياندام در

خوبی روشن نیست، اما با توجه به مکانیسم این رخداد به

ود، شانباشته می هاریشه در گیاه، به ورود از پس اینکه سرب

 الانتق در اختلال سبب کنندهاین عوامل کلاتممکن است 

 .گردند گیاه هايبرگ به سرب از ریشه

 ،سرب در ریشه و تجمع شدنانباشتهده است که شگزارش 

 راین عنص در برابر سمیت انکار تحمل گیاه ساز و نوعی

رب انتقال س فرایند مانع دریک عنوان در واقع ریشه به .است

کند و تنها زمانی که غلظت هوایی عمل می هايبه اندام

هاي هوایی سرب در محیط زیاد باشد انتقال آن به بخش

عبارت به .)2017حسین و همکاران، ( گیردگیاه صورت می

صورت پیروفسفات بهبخش اعظم سرب جذب شده دیگر، 

-مینیز امر  ینه و اماندباقی  ریشه دیواره سلولیطول  در

کاهش غلظت آن در ریشه و در تجمع سرب علل تواند از 

 .)2016خان و همکاران، (گیاه باشد  شاخساره

 نغلظت پرولی
ن بیشتری ،کهداد  نشان مقایسه میانگیننتایج 

بخش هوایی گیاه گرم)  میکرومول بر 12/8غلظت پرولین (

-میلی 300تیمار ( در شرایط تنش شدید سرببادرنجبویه 

اسید آسپارتیک و اسید  بدونو  )سرب گرمر کیلودگرم 

 تیمار به نسبتاین تیمار ، یعبارتدست آمد. بهبه ،گلوتامیک

افزایش  )کنندهعوامل کلات و سرب کاربرد بدون( شاهد

سرب . دهدمی نشان را ي در غلظت پرولیندرصد 320
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از طریق  کرد گیاهانلداراي آثار مخرب بر رشد و عم

ر ترین اثمهم. اما استهاي متابولیکی فعالیت اختلال در

 ثاست که باع اکسیداتیواي هتنش ء، القابسر یتخریب

. )2018نیازي، ( شودییژن مساک لفعا يهالتولید رادیکا

-آزاد، از پرولین به يهالمقابله با این رادیکا يبرا گیاهان

-هب کنند.یاستفاده م یاکسیدان غیرآنزیمیآنت عنوان یک

از  شودیم جادیکه از گلوتامات ا نیپرولتولید عبارتی، 

 هايتنشزمان بروز در  اهانیگ یدفاع ستمیمهم ساقدامات 

 خان و همکاران،( است سرب تنش از جمله و محیطی

افزایش تولید و تجمع پرولین در با  ،عبارت دیگربه ).2016

 ینزیمآ يهافعالیت ازاین اسید آمینه  ،سیتوپلاسم سلولی

  .ابدیدر برابر تنش افزایش می تحمل گیاه ه ودرکمحافظت 

ر د اهانیگ در تحمل شیافزادر  نیپرولنقش بطورکلی، 

مثل حفاظت  ییهازمیمکان قیاز طر ،تنش سرب شرایط

لول و س تهیدیاس میتنظ ن،یپروتئ ءبقا و يداریپا ،یمیآنز

مهدویان و همکاران، ( استآزاد  يهاکالیراد يآورجمع

 يهادر درون سلول نیپرول نهیآم دیاس ن،ی). همچن2016

 يزحفظ تعادل اسمموجب داشته و  یتینقش اسمولال یاهیگ

تجمع  وان با تولید اهیگطور، همین. گرددمیئل وواک

 نیاز ا تا هشد يسازنیپروتئفعالیت  شیباعث افزا ،نیپرول

 .)1393، گر و همکارانکشته( راه در برابر تنش مقاومت کند

 
 اسید گلوتامیک بر پرولین بادرنجبویه متقابل سرب، اسید آسپارتیک و هایمقایسه میانگین اثر -1شکل 

1A ,2A 3 وA   سید و ا به ترتیب کاربرد اسید آسپارتیک

را نشان  رمولامیلی 200و   100، 0در سطوح  گلوتامیک

 دهند.می

گرم) نیز در  میکرومول بر 84/2کمترین مقدار پرولین (

سید آسپارتیک و اسید ا رمولامیلی 200 کاربرد شرایط

-محلول ،عبارتیبه .حاصل شدبدون سرب و  گلوتامیک

 غلظت شکاهسبب  آمینه دیاساین دو  با اناهیگ یپاش

 کیآسپارت دیکاربرد اسگزارش شده است که شد.  نیپرول

 اندیاکسیآنت ستمیس کنندهمیعنوان تنظبه تواندیم

-واکنش ژنیساک يهاکاهش گونه اعمل کرده و ب یمیآنزریغ

 .شودمی موجب کاهش تولید پرولین ،)ROS( ریپذ

 ،کیاسموت میتنظاز طریق  کیآسپارت آمینه دیاس همچنین،

د و کاهش تولی تنش برابردر  اهانیتحمل گافزایش  موجب

 . )2020(مسعودي و همکاران،  گرددمی نیپرول نهیآم دیاس

 

 های محلول قند

ین مقدار بیشترمقایسه میانگین، با توجه به نتایج 

 تیمارگرم ماده خشک) در  گرم برمیلی 94/2قند محلول (

عدم کاربرد اسید گرم سرب و ر کیلودگرم میلی 300

 تیمار هب نسبت که دست آمدآسپارتیک و اسید گلوتامیک به

افزایش  )کنندهعوامل کلات و سرب کاربرد بدون( شاهد

 عمومی هايیکی از پاسخ .دهدمی نشان را درصد 285

 جمعتو  تولیدافزایش ، هاي محیطینشگیاهان نسبت به ت
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-قند .است هاي گیاهیسیتوپلاسم سلول در هاي محلولقند

هنگام  به کهبوده محلول موادي با وزن مولکولی کم  هاي

 اب عمل کرده و تیعنوان اسمولبه ،محیطی هايوقوع تنش

ظ حف ،تعادل اسمزي میتنظ ی، باعثکاهش پتانسیل آب

 سمتآب به انیجر بیش شیافزا و یتورژسانس سلول

-به ).2020گوریر و همکاران، ( دنشومیهاي گیاهی سلول

 طیمحلول در شرا هايقند غلظت شیافزاعلل  ،یطورکل

به دنبال آن  ي وآوندسیستم ها در کاهش انتقال قند، تنش

افزایش ، کنندههاي مصرفمصرف قند در اندام کاهش

مک آنزیم به ک تجزیه نشاسته و یانسبت ساکارز به نشاسته 

 .)2008کوکال و همکاران، ( باشدآمیلاز می

 
 بادرنجبویه های محلولاسید گلوتامیک بر قند متقابل سرب، اسید آسپارتیک و مقایسه میانگین اثرهای -2 شکل

 

1A ,2A 3 وA    سید و اکاربرد اسید آسپارتیک به ترتیب

را نشان  رمولامیلی 200و   100، 0در سطوح گلوتامیک 

 .دندهمی

در ) گرم گرم برمیلی 87/0هاي محلول (کمترین مقدار قند

اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک و  رمولامیلی 200تیمار 

اي هاسیدکاربرد عبارت دیگر، به دست آمد.بهسرب  بدون

 ،ربتنش سشرایط در ، حتی آمینه آسپارتیک و گلوتامیک

-داسی ولیدتاز آنجا که . ندمحلول شد هايدش قنکاهسبب 

 در سیتوپلاسم سلولی، تحمل گیاه در برابر تنش هاي آمینه

تجمع جذب و ، ، در واقعدهدرا افزایش می محیطی

ته داش یتیلنقش اسمو یاهیگ يهالولسدر  نهیآم هايدیاس

و همکاران، پور کاظم( دنگردمی يتعادل اسمزو موجب 

ی، آب کاهش پتانسیل اسمزي و یا میتنظ بابنابراین، ). 1402

 رد هاي محلولقند جمعتو  تولیددر ادامه،  و تجزیه نشاسته

  .یابدهاي گیاهی کاهش میسیتوپلاسم سلول

و از  هاي آمینهاسید ان با جذب یا تولیداهیگطور، همین

فعالیت  شیباعث افزا، آسپارتیک و گلوتامیک جمله

. دنراه در برابر تنش مقاومت کن نیاز ا ه تاشد يسازنیپروتئ

اسید آمینه  ود مثبت این تأثیر تواند بیانگراین موضوع نیز می

مسعودي و ( ایط تنش باشدردر ش ش قند محلولکاهدر 

  .)2020همکاران، 

 

 هاو کاروتنوئید b، کلروفیل aکلروفیل 
 یداس هايمقایسه میانگین اثرنتایج  

اهی هاي گیبر مقدار رنگیزه آسپارتیک و اسید گلوتامیک

دیر کمترین مقا که،داد نشان  تنش سرب تحت بادرنجبویه

،  02/2 ترتیببه( هاو کاروتنوئید b، کلروفیل aکلروفیل 
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 Melissa officianlis)(اثرهاي اسید گلوتامیک و اسید آسپارتیک در کاهش تنش سرب در گیاه بادرنجبویه  /204

ر دگرم میلی 300تیمار گرم) در  گرم برمیلی 08/1، 95/1

تامیک گلواسید آسپارتیک و اسید بدون و  گرم سربکیلو

 و انتقال آنسنگین مانند سرب  اتفلزجذب دست آمد. به

-لولسسبب ایجاد تغییرات فیزیولوژیک در  ،به اندام هوایی

 اشدن ی ترین این تغییرات، زرداز بارزشود. میهاي برگ 

و  عملکرد فتوسیستم یکبر است. سرب گی برگ چروکید

روتون پ هاي گیرندهه و با تخریب پروتئینگذاشت تأثیر دو

فتوسنتز را  هددر فتوسیستم دو، ظرفیت گرفتن پروتون و باز

علت همچنین،  ).2020صوفی و همکاران، دهد (کاهش می

 تنش تأثیر تحت هاو کاروتنوئید bو   aکاهش کلروفیل

هاي مسئول آنزیم کردکاهش عمل لیلدبه سرب ممکن است

-رهمبیا  و جذب آهن و منیزیم، کاهش بیوسنتز کلروفیل

یره در زنج مهار انتقال الکترون وگنز با یون منسرب کنش 

سرب  یجانشین. )2018ژو و همکاران، ( باشد نآ انتقال

ایش افز و نیزکلروفیل  در ساختار مولکولجاي منیزیم به

نیز از  ،کلروفیل تجزیه کلروفیلاز، مسئول فعالیت آنزیم

تنش  هاي گیاهی تحتمقدار رنگیزه دیگر علل کاهش

 ). 2017حسین و همکاران، د (باشمی سرب

به (و کاروتنوئید  b، کلروفیل aبیشترین مقادیر کلروفیل 

 کاربرد با گرم) گرم برمیلی 55/10، 3/12،  53/16 ترتیب

بدون  و اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک رمولامیلی 200

ید اسید آسپارتیک و اس با کاربردالبته . دست آمدهب سرب

در شرایط  حتی ،هاي گیاهیرنگیزه مقادیرگلوتامیک، 

بطورکلی، گیاهان  داري یافت.افزایش معنیسمیت سرب 

اسید آسپارتیک و اسید (مثل  هاي آمینهقادرند از اسید

یتروژن نیز ن عنوان منبع نیتروژن استفاده کنند.به)، گلوتامیک

 ها، بخشی از مولکولعلاوه بر شرکت در ساختار پروتئین

از  ).2020لیو و همکاران، دهد (را تشکیل میکلروفیل 

-روي سلولي بر ریها با قرارگآمینه هاياسید گر،ید طرف

 دکننده رشتحریک ،پاشی)محلولاز طریق مثلاً ( هاي برگ

د نوانتاز این طریق می بوده وهاي متابولیکی گیاه فعالیتو 

پور و همکاران، (کاظم دنمنجر به افزایش فتوسنتز شو

1402.( 

 

اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک بر  هایاثر

بخش هوایی  های مورفولوژیکویژگی

 تنش سرب تحت بادرنجبویه
 اسید آسپارتیک و هايتجزیه واریانس اثرنتایج 

 واییه بخش مورفولوژیکیهاي بر ویژگی اسید گلوتامیک

ابل متق هاياثر ،د کهدانشان  سربتنش  تحت بادرنجبویه

در سطح (ه گیاارتفاع  و خشک شاخساره وزن برتیمارها 

دار معنی )در سطح پنج درصد(برگ  تعداد و )یک درصد

 ).3 جدول(شده است 
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 کمورفولوژیهای بر ویژگی هاو اثر متقابل آن اسید گلوتامیک ،اسید آسپارتیک هایاثر واریانس )میانگین مربعات( تجزیه -3 جدول

 سرب تحت تنشبادرنجبویه 

 برگ تعداد ارتفاع گیاه خشک  شاخساره وزن درجه  آزادی منابع تغییرات

 0.051** 43** 11** 2 سرب

 2.25** 146** 50** 2 اسید آسپارتیک

 0.007* 0.82** 0.306** 4 اسید آسپارتیک ×سرب 

 14** 113** 31** 2 اسید گلوتامیک

 0.011** 0.605** 1.08** 4 اسید گلوتامیک×سرب

 0.328** 1.37** 0.599** 4 اسید آسپارتیک×اسید گلوتامیک

 0.005* 1.37** 0.262** 8 اسید گلوتامیک×اسید آسپارتیک×سرب

 0.002 0.601 0.043 54 خطا

 1.8 1.25 4.56  (%ضریب تغییرات )

ns  دهد.را نشان می درصدو یک در سطح پنج  بودندارمعنی و دارغیرمعنی، * و ** به ترتیب 

  شاخساره خشکوزن 
 زنوبیشترین  ،د کهادنتایج مقایسه میانگین 

-میلی 200) با کاربرد در بوته گرم 93/6( شاخساره خشک

اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک و بدون سرب  مولار

کننده ساز یا فعالاین دو اسید آمینه پیشحاصل شد. 

 ربتأثیر  ها و عوامل رشدي گیاه بوده و بافیتوهورمون

بیوسنتز جیبرلین، موجب رشد و متابولیسم گیاهی و افزایش 

 ). 1396(جهانی و همکاران،  شوندوزن خشک گیاه می

 1/1(خشک شاخساره بادرنجبویه  وزن کمترین

-میلی 300در شرایط تنش شدید سرب (نیز ) در بوته گرم

ک و رتیاسید آسپا سرب) و بدون کاربردگرم ر کیلودگرم 

اي هاز اولین پاسخبطورکلی،  .دست آمداسید گلوتامیک به

-ویژگیکاهش  ،محیطیزاي گیاهان نسبت به عوامل تنش

اهش ک اب سربعبارت دیگر، بهگیاه است. هاي موفولوژیک 

 ی،بآ تعادل اختلال در یا و فتوسنتز و جذب عناصر غذایی

کاهش وزن اهش پارامترهاي رشدي و از جمله سبب ک

حسین و همکاران، ( گرددمی هوایی هايخشک اندام

همچنین، از آثار غیرمستقیم سمیت سرب در  ).2017

ارت به عب گیاهان، ایجاد اختلال در تغذیه معدنی گیاه است.

دیگر، سرب موجب کاهش جذب برخی عناصر ضروري 

ود شمانند آهن و منیزیم و در نتیجه کاهش میزان فتوسنتز می

 از 2CO خالص اسیمیلاسیون ).2019ذوالفقار و همکاران، (

. است ودهتزیست تولید مرحله اولین فتوسنتز، فرایند طریق

 و هاقند چون آلی هايبه مولکول 2COتبدیل  معناي به این

 است. نشاسته



 Melissa officianlis)(اثرهاي اسید گلوتامیک و اسید آسپارتیک در کاهش تنش سرب در گیاه بادرنجبویه  /206

 
 اسید گلوتامیک بر جرم خشک شاخساره بادرنجبویه متقابل سرب، اسید آسپارتیک و هایمقایسه میانگین اثر -3 شکل

 گیاه ارتفاع

-میلی 200 تیمار درمتر) سانتی 1/25( گیاه بیشترین ارتفاع

-هآسپارتیک و اسید گلوتامیک و بدون سرب باسید ر مولا

هاي مارتیبا  اه بادرنجبویهپاشی گیمحلولیعنی  د.دست آم

اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک موجب افزایش ارتفاع 

 سنتز دلیلدر شرایط سمیت سرب شد. این امر به، حتی گیاه

رشد  ،آن دنبالبوده که بهبیشتر پروتئین در گیاه و تولید 

شود (جهانی و بیشتر میعمومی و از جمله ارتفاع گیاه 

این وجود نیتروژن در ساختار همچنین، ). 1396همکاران، 

هاي اسید ساخت نقش مهمی در افزایش، اسید آمینهدو 

یو لهاي موثر در فرایند تکثیر سلولی دارد (نوکلئیک و آمید

 ).2020و همکاران، 

 یاهگ ارتفاع کمترین ،د کهدانتایج نشان همچنین، 

گرم سرب ر کیلودگرم میلی 300تیمارمتر) در سانتی 8/14(

ست دتیک و اسید گلوتامیک بهو عدم کاربرد اسید آسپار

 با جلوگیري از تقسیم و از جمله سربفلزات سنگین آمد. 

نتز کاهش سیا ها و سلولی، افزایش پراکسیداسیون لیپید

-هشوند (کشتمی گیاهان طولیرشد باعث کاهش  ،کلروفیل

بر یر با تأث، فلزات سنگین عبارتیبه).  1393گر و همکاران، 

ی افزایش پیوند عرضسپس دیواره سلولی و تیغه میانی و 

لولی س کاهش تقسیمباعث  ،بین ترکیبات دیواره سلولی

  ).2019کومار و همکاران، د (نشومی

دلیل تولید به گزارش شده است که سرب همینطور،

سوپراکسید، هیدروژن  از قبیل ،آزاد اکسیژن هايرادیکال

هاي اختلال در فرایند موجب ،پراکسید و هیدروکسیل

کاهش جذب عناصر غذایی دنبال آن بهمتابولیکی و 

 عثابشده و از این طریق ضروري مثل پتاسیم، آهن و روي 

ژو و همکاران، د (نشوگیاه می و ارتفاع یعمومکاهش رشد 

2018 .( 
 

 تعداد برگ
 عدادکمترین ت ،د کهدانتایج مقایسه میانگین نشان 

گرم ر کیلودگرم میلی 300تیمار ) در برگ در بوته 82( برگ

سرب و بدون کاربرد اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک 

تواند می سرب در گیاهان سمیت وجذب دست آمد. به

، کاهش ضروري کاهش جذب عناصر غذایی موجب

با سنگین فلزات  طور،همین د.شوها برگ دفتوسنتز و رش

باعث کاهش تقسیم و رشد  ،کاهش تورژسانس سلولی

 در دیوارهاین فلزات تجمع  عبارتی،بهد. نشوسلولی می

سم سبب اختلال در متابولی ،ورود به سیتوپلاسم یا سلولی

ریزش برگ یا طبیعی سلول و در نهایت کاهش رشد و 

 ). 2018نیازي، د (نشومی

 200 نیز در تیمار) برگ در بوته 141( برگ تعدادبیشترین 

سرب  وندو اسید گلوتامیک و باسید آسپارتیک  رمولامیلی

ک هاي اسید آسپارتیتیمارپاشی گیاه با محلول د.حاصل ش

موجب افزایش نیتروژن گیاه و مصرف وتامیک و اسید گل

یه هاي ثانوآن براي ساخت پروتئین و تولید متابولیت

ز گیري و سنتبا افزایش سطح کربن ،طورهمینو  گردیده
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 یاهگ مواد هیدروکربنه، رشد و تکثیر سلولی و تعداد برگ

  ).1396جهانی و همکاران، ( شودبیشتر می

 

ر ب اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک هایاثر

ش تن تحت بادرنجبویهریشه  رشدی هایویژگی

 سرب
اسید  هاياثر ،تجزیه واریانسنتایج بر طبق 

 یکیمورفولوژهاي آسپارتیک و اسید گلوتامیک بر ویژگی

 برا همتقابل تیمار هاياثر ،سربتنش تحت بادرنجبویه 

خشک  وزنو بر  )در سطح یک درصد(ریشه  حجم و طول

 ).4 جدول( دار شده استمعنی )در سطح پنج درصد( آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نجبویه های ریشه بادربر ویژگی هاو اثر متقابل آن اسید گلوتامیک ،اسید آسپارتیک هایواریانس )میانگین مربعات( اثر تجزیه -4 جدول

 تحت تنش سرب

 حجم ریشه طول ریشه خشک ریشه وزن درجه آزادی منابع تغییرات

 504** 45.03** 0.496** 2 سرب

 46** 118** 2.2** 2 اسید آسپارتیک

 3.3** 0.39** 0.006* 4 اسید آسپارتیک ×سرب 

 7.7** 87.1** 13** 2 اسید گلوتامیک

 1.05** 0.8** 0.009** 4 اسید گلوتامیک×سرب

 1.6** 3.12** 0.332** 4 اسید آسپارتیک×اسید گلوتامیک

 0.6** 0.31** 0.005* 8 اسید گلوتامیک×اسید آسپارتیک×سرب

 0.131 0.05 0.002 54 خطا

 4.65 3.02 2.94  تغییرات )%(ضریب 

ns دهد.را نشان می درصدو یک در سطح پنج  بودندارمعنی و دارغیرمعنی، * و ** به ترتیب 

 خشک ریشه  وزنطول، حجم و 
و  اسید آسپارتیک هاينتایج مقایسه میانگین اثر

تنش  حتت هاي ریشه بادرنجبویهبر ویژگی اسید گلوتامیک

خشک، طول  وزنکمترین مقادیر دهد که، نشان می سرب

 3/21متر و سانتی 8/4گرم،  1/1به ترتیب (و حجم ریشه 

گرم سرب ر کیلودگرم میلی 300تیمار مترمکعب) در سانتی

ست دکاربرد اسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک بهبدون و 

گرم ر کیلودگرم میلی 150عبارتی، نسبت به سطح آمد به

خشک  وزن ، برايمینهاسید آ این دو و عدم کاربرد سرب

حجم ریشه  و درصد 13/36درصد، طول ریشه  2/72ریشه 

 .دهدکاهش نشان میدرصد  56/14

ه و توسعمحدودکننده رشد اصلی عناصر سنگین از عوامل 

کاهش رشد سایر  ،البته شده کهمحسوب در خاك ریشه 

 شد ور، عدم یعبارت. بهگیردهاي گیاه را نیز در بر میبخش

اعث تنش سرب، ب تأثیر یسستم ریشه تحتسگسترش 

 .شودکننده آب و مواد غذایی میجذبکاهش سطوح
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ث عبا با تجمع در دیواره سلولی ریشه، سرب، نابراینب

 و قابلیت ارتجاعی کاهش و سلولی لیگنینی شدن دیواره

ز اکاهش جذب آب و عناصر  ،پذیري آن و در ادامهنفوذ

هانگ و همکاران، شود (و رشد طولی ریشه می خاك

2019.( 

خشک، طول و حجم ریشه  وزن بیشترین مقادیر

 13/32متر و سانتی 38/13گرم،  48/2به ترتیب برابر (

اسید  رمولامیلی 200 کاربرد شرایط در متر مکعب)سانتی

و  )(بالاترین سطوح کاربردي و اسید گلوتامیک آسپارتیک

 150در سطوح  تنش سربالبته  .حاصل گردید رببدون س

همان سطوح اسید  با( گرمر کیلودگرم میلی 300و 

موجب ، )رمولامیلی 200یعنی  و اسید گلوتامیک آسپارتیک

درصد،  1/31و  2/25به مقدار  ریشه خشک وزن کاهش

 7/6 براي حجم ریشه و درصد 6/39و  6/17طول ریشه 

  .دشدرصد  4/13و

 رداسید آسپارتیک و اسید گلوتامیک  اثرهاي

دلیل نقش این تواند بهمی افزایش صفات رشدي ریشه

 که اشدب گیاه هاي حیاتیسنتز پروتئین درآمینه  هاياسید

طول و حجم از جمله و  هاي مختلفبخشنمو  و رشدخود 

). 1402همکاران، پور و شوند (کاظممیموجب  را ریشه

 واسطهممکن است به ،علت دیگر افزایش صفات ریشه

 بیشتر جذب زمینهباشد که  هاي آمینهساختار نیتروژنی اسید

صبوري و همکاران، د (نکنفراهم می را عناصر غذاییسایر 

2014 .( 

 

 گیرییجهنت

یک فلز  عنوانبه ،نتایج بیانگر اثر سرب بطورکلی،

هاي رشدي گیاه مثل ارتفاع، ویژگیسنگین مهم در کاهش 

وزن خشک شاخساره و ریشه، تعداد برگ، طول و حجم 

در گیاه  یکیولوژیزیف راتییتغسري یک جادیانیز  وریشه 

اي ههاي محلول و کاستن رنگیزهمثل افزایش پرولین و قند

در مقابل، کاربرد اسید است. گیاهی در بادرنجبویه 

وجب م صورت اسپري برگیبهآسپارتیک و اسید گلوتامیک 

عبارت دیگر، به افزایش ویژگی هاي رشدي گیاه گردید.

-ملاحظه قابل طورهب توانست مینهآ سیدااین دو ستفاده از ا

 کاهش را هاي رشدي گیاهویژگی بر سرب مضر هاياثر ،اي

ین ا کاربردکه گیري نمود نتیجهتوان میبنابراین،  .دهد

 تنش اثر کاهش براي مناسب حل راه یک کنندهعوامل کلات

  . است بادرنجبویه گیاه سرب در
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Abstract 
The use of chelating agents has been introduced as a suitable strategy to reduce the 

detrimental effect of heavy metals in plants. To investigate the impacts of aspartic acid (AA) 

and glutamic acid (GA) in alleviating lead (Pb) stress in lemongrass (Dracocephalum 

ruyschiana), a factorial experiment was conducted based on a completely randomized design 

with three replications, in the greenhouse of Razi University, in 2023. The treatments 

included Pb contamination at three levels (0, 150, and 300 mg.kg-1 soil as Pb (NO3)2), aspartic 

acid (AA) at three levels (0, 100, and 200 mM), and glutamic acid (GA) at three levels (0, 

100, and 200 mM). Both acids were used as foliar application. The results showed that the 

highest proline content (8.12 ɛmol.g-1) and soluble sugars (2.94 mg.g-1) were obtained in 300 

mg.kg-1 of Pb, without AA and GA, which shows an increase of 320% and 285%, 

respectively, compared to the control (without Pb and chelating agents). Also, the highest 

amount of shoot and root dry weights, plant height, root length, and volume were found in 

the treatment of 200 mM of AA and GA, and without Pb. In general, AA and GA, as foliar 

spray could significantly reduce the adverse effects of Pb on the crop growth characteristics. 

Thus, application of these chelating agents is a convenient method to diminish the effect of 

Pb stress on lemongrass. 

Keywords: Chelating agents, Heavy metal, Plant growth characteristics, Proline  
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Abstract 
Salinity stress is one of the most critical causes restricting plant growth and development 

in arid and semi-arid regions. It is possible to use strategies to prevent plant yield loss in 

these areas. One of these strategies is the use of growth stimulants. The purpose of this 

study was to look into the influence of humic acid and silicon consumption on bell pepper 

growth under different salinity levels. This experiment was carried out in the research 

greenhouse of the School of Agriculture, Shiraz University, in 2019. Salinity treatment as 

saline water had conductivities of 0, 1.7, 3.4 and 5.1 dS.m-1 and were added to the plants 

during the growth, while humic acid, silicon, and the simultaneous application of these 

two were applied to reduce the effects of salinity. Humic acid was added twice, each time 

0.5 grams per kilogram of soil, and silicon was applied as a foliar spray from a source of 

potassium silicate with a concentration of 1%. According to the results, level 5.1 dS.m-1 of 

salinity decreased 63% of shoot dry weight, compared to the control. Among the stimulant 

growth treatments, only humic acid showed a significant effect on increased plant biomass 

and caused 55% increase in the dry weight of shoots and roots. Salinity significantly 

increased the concentration of sodium, calcium, and magnesium in the plant, resulting in 

750% sodium, 176% calcium, and 101% higher magnesium for 5.1 dS.m-1 level of salinity 

compared to the control. The findings of the treatments revealed that each treatment 

generated changes in several plant features, for example, the simultaneous application of 

humic acid and silicon caused 76% increase in sodium concentration in the plant, and 

humic acid treatments caused 28% decrease in root calcium concentration. According to 

the results of this research, humic acid improved more than silicon treatment, and the 

simultaneous application of humic acid and silicon could reduce the effects of salinity. 

Keywords: Growth stimulants, Organic matter, Salinity stress, Water salinity 
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Abstract 
The toxicity of metals is an important environmental problem due to their persistence, non-

biodegradability, and their bioaccumulation in the organs of living plants and animals. 

One of the methods that can be used for reducing the harmful effects of heavy metals especially 

cadmium and copper,  is the use of mycorrhizal fungus. This research was conducted to 

determine the effect of the mycorrhizal fungus Funneliformis mosseae on absorption and 

transfer of cadmium and copper of pistachio cultivar Ahmad Aghaei in response to increasing 

soil copper and cadmium concentrations. The experiment was performed in factorial form of a 

completely randomized blocks consist of  three levels of copper (0, 300 and 600 mg/L of 

copper nitrate),four levels of cadmium (0, 200, 600 and 1000 mg/L of cadmium nitrate) and 

two treatments: inoculated with F.mosseae and without mycorrhizal inoculum. In all the control 

and plants treated with cadmium and copper, the length and dry weight of root and stem of 

mycorrhizal plants were more than non-mycorrhizal plants. Also the amount of cadmium and 

copper transferred from their root to the aerial part (Translation Factor) was significantly lower 

than the non-mycorrhizal plants. The results showed that the Bioconcentration Factor in plants 

inoculated with mycorrhizal fungus was significantly lower than non-mycorrhizal plants. 

Therefore the symbiosis with F. mosseae caused more stabilization and accumulation of 

cadmium and copper in the root. 
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Abstract 

Use of remote sensing and machine learning techniques are increasingly recognized as cost-

effective methods for displaying soil salinity maps. In this study, Landsat 8 satellite data 

and sophisticated machine learning techniques were used to map and evaluate soil salinity 

levels in the Badr Watershed. In this study, several Machine Learning techniques were used 

to predict salinity values in Badr Watershed. These algorithms included K-nearest neighbor 

(KNN), decision tree analysis (DTA), artificial neural network (ANN), random forest (RF) 

and mixed multivariate linear regression (MLR). In the first stage, auxiliary data such as 

Landsat 8 satellite images of the region and a digital elevation model with a spatial 

resolution of 10 meters were prepared from the country's Mapping Organization. The 

geological map of Qorveh was prepared from the geological site of the country, and the 

geological map of the Badr Watershed was extracted from it and digitized in the 

environment of the geographic information system. The geomorphological map was drawn 

and the location of the observation points was determined. Then, modeling was done, digital 

maps of soil classes and characteristics were prepared and the models were evaluated. Based 

on the Latin Supercube Technique, 125 outcrops were selected and excavated in the study 

area. After air-drying in the laboratory, the soil samples were pounded and passed through 

a 2 mm sieve. Then, soil salinity was measured. In order to estimate soil characteristics, two 

different conditions were investigated in this study. In the first case, ANN models, DTA and 

linear MLR were used for prediction. Also, to combine the results of the models, the nearest 

KNN was used. The results showed that the important auxiliary variables in predicting soil 

salinity, in order of importance, were geomorphology, depth of the valley, smoothness index 

of the ridge with a high degree of resolution, wetness index, slope direction, digital height 

model, basin slope, relative position of the slope, slope amount and slope length. Also, the 

results of the evaluation showed that among the models used to predict salinity, the 

combined MLR model with a coefficient of determination of 0.611 and a square root mean 

square error of 0.032 had the highest accuracy for prediction. 
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Abstract 

This research examined the impact of long-term pistachio cultivation on soil inorganic 

phosphorus (P) fractions. Soil properties and phosphorus fractions, particularly residual-P, 

were compared at different depths in pistachio cultivated and the adjacent uncultivated lands 

in Kerman Province. Soil samples were collected from four different depths (0-10, 10-20, 

20-30, and 30-50 cm) in triplicates from both pistachio-cultivated and the adjacent 

uncultivated lands, using a randomized systematic method. The physical and chemical 

properties of soil samples were measured, along with soil P fractions, and the data were 

analyzed using the one-way ANOVA. The findings indicated that, with the exception of bulk 

density, other soil properties exhibited significant differences between the two land uses. The 

electrical conductivity (EC) of soil in pistachio-cultivated land was lower than that in 

uncultivated land, whereas the amounts of calcium carbonate and soil organic matter were 

greater in the pistachio-cultivated land. The highest content of calcium carbonate (26.2%) 

and organic matter (0.9%) was found at 10-20 cm depth. There was a significant difference 

between the two lands regarding inorganic phosphorus fractions. The results showed that soil 

total and available P concentration were higher in pistachio land compared to uncultivated 

land by 3% and 37%, respectively. Pistachio land had a higher amount of soil residual-P 

(146.2 mg/kg) as compared to the uncultivated land (129.8 mg/kg). Additionally, it was 

observed that the concentration of residual-P fluctuated at different depths. The amount of 

residual-P was lowest at a depth of 0-10 cm (117 mg/kg) and highest at a depth of 10-20 cm 

(154 mg/kg). Based on the results obtained, it was found that HCl-P was the most prevalent 

fraction of inorganic phosphorus in both lands. The findings indicated that understanding 

phosphorus fractions is crucial for effective phosphorus management in pistachio-cultivated 

land.  
 

Keywords: Land use, Residual phosphorus, Saline soils, Phosphorus fractions Phosphorus 

management. 

                                                           
-   Corresponding author's email: f.abbaszadeh@agr.uk.ac.ir 

 

mailto:f.abbaszadeh@agr.uk.ac.ir
mailto:nboroomand@uk.ac.ir
mailto:f.abbaszadeh@agr.uk.ac.ir


7/Iranian J. Soil Research (Soil and Water Sci.) Vol. 38, No 2 , 2024 

 

 

Estimating the Area under Rice Cultivation in Guilan Province Using 

Remote Sensing Technology and GEE 

 

3Kamali. M nda 2Amiri. , E̸Rezaei. M 

1.Rice Research Institute of Iran, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Rasht, Iran. 

mrezaeii@yahoo.com 
2. Department of Water Engineering, Lahijan Branch, Islamic Azad University, Lahijan, Iran. eamiri57@yahoo.com 

3.Rice Research Institute of Iran, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Rasht, Iran. 

mortezakamali2013@gmail.com 
 

ßResearch Articleà 

Received: July 2, 2024and Accepted: October 16, 2024 

 

Abstract 

Lack of water, increase in production costs, change in land use, and increase in 

demand for food have caused the accurate determination of spatial and temporal 

monitoring of the paddy fields area to be extremely important for planners and 

decision makers. Actually, the use of field methods to estimate the cultivated area of 

crops in large areas is costly and time-consuming, and is associated with errors. Hence, 

the purpose of this study was to use remote sensing images to estimate the paddy fields 

area in the Guilan Province by the best classification method. Therefore, Sentinel 2 

satellite images were analyzed using 6 supervised classification methods including 

ML, CART, RF, SVM, GME and RF-NDVI methods in GEE environment. The ML 

method was performed in the ENVI environment and the rest of the methods were 

performed in the cloud space of the GEE environment. The results of using the 

classification methods showed that the Random Forest method along with the NDVI 

(RF-NDVI) with a kappa coefficient of 0.94 and total accuracy of 0.90 had the highest 

accuracy compared to the other methods, which shows the effect of the vegetation 

index in distinguishing between paddy fields and other land uses. This estimation of 

the area under rice cultivation in the province showed that the net area of the total 

paddy fields in the province was 218,135 ha. This estimate, compared to the available 

statistics of the Agricultural Jihad Organization (238,012 ha) and the Regional Water 

Company of Gilan Province (245,000 ha) was, respectively, 8.35%. and 10.96% less. 
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