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  هاي خاكپژوهش علمی نشریهدر انتشار  راهنماي تهیه مقاله براي
 
  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  تهیه و ارسال مقالهنحوه ) ب
  نحوة نگارش مقاله

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

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

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

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

 14 پر رنگ  Nazanin عنوان مقاله
 Nazanin  12 متن مقاله

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  عنوان مقاله

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

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

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

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

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

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

  
  مقدمه

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

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



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

  
  هامواد و روش

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  تنظیم منابعهاي براي مثال
 مقاله از مجله

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

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

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

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

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

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

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



  : منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

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

  
شود و پیش از بررسی به اطلاع  الذکر، مقاله پذیرفته نمی فوقدر صورت عدم رعایت دقیق مطالب  - 

بدیهی است چنانچه مقاله ارسالی با شرایط ذکر شده تهیه و عودت داده شود . رسد نویسنده مسئول می
  .شود مورد بررسی قرار خواهد گرفت مجدداً از زمان برگشت که تاریخ واقعی مقاله منظور می
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 تأثیر کود مرغی و بیوچار حاصل از آن در دماهاي متفاوت روي جذب 

 سطحی فسفر در یک خاك آهکی
  
  و مهرداد نوروزي 1مختار زلفی باوریانی

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان بوشهر، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات استادیار پژوهش، بخش
  mzolfi2001@yahoo.com ؛ایران بوشهر، ،کشاورزي

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان بوشهر، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات استادیار پژوهش، بخش
 nowroozi50@yahoo.com ؛ایران بوشهر، کشاورزي،

  20/4/1400:پذیرشو  17/4/99: دریافت
  

  چکیده
این آزمایش به منظور . تواند در جذب و نگهداري فسفر در خاك مؤثر باشد بیوچار به عنوان یکی از منابع ماده آلی می

هاي جذب  سانتیگراد بر ویژگی درجه 400و  300، 200بررسی اثر کود مرغی و بیوچار تهیه شده از آن در دماهاي
گرمی خاك مخلوط و در دما و  400هاي  کود مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن با نمونه. سطحی فسفر در خاك اجرا شد

گرم در  میلی 90هم دماي جذب سطحی فسفر در محدوده غلظتی صفر تا . روز خوابانده شد 90رطوبت مناسب به مدت 
نتایج نشان داد که روند جذب . گیري و مقدار فسفر جذب سطحی شده محاسبه شد ندازهاي ا لیتر فسفر به روش پیمانه

هاي جذب با مدل لانگ مویر برازش داده  داده. سطحی فسفر در تمامی تیمارها با افزایش غلظت فسفر کاهش یافت
در محلول تعادلی، بطور  هاي کم و زیاد فسفر هاي تیمار شده با بیوچار در غلظت شیب جذب سطحی فسفر در نمونه. شده

و  300بیوچار تهیه شده در دماهاي . درصد بیشتر از تیمار شاهد بود 116درصد کمتر و  56متوسط به ترتیب به میزان 
حداکثر . درجه سانتیگراد به ترتیب حداقل و حداکثر تأثیر را بر مقدار شیب و حداکثر جذب سطحی فسفر داشتند 400

گرم در کیلوگرم خاك  میلی 246و  144به ترتیب  400و  300ر تیمارهاي بیوچار مقدار فسفر جذب سطحی شده د
و  42/5به ترتیب  400و  300شیب جذب سطحی فسفر در غلظت کم فسفر محلول تعادلی، در تیمارهاي بیوچار . بود

اء هر واحد تغییر گرم در کیلوگرم به از میلی 59/4و  50/1و در غلظت زیاد فسفر در محلول تعادلی به ترتیب  1/10
دهنده امکان بیشتر استفاده از آن  در جذب سطحی فسفر نشان 300رفتار بیوچار . در غلظت فسفر در محلول تعادل بود

 400در اراضی کشاورزي نسبت به سایر بیوچارها به منظور بهبود قابلیت استفاده فسفر در خاك است، اما رفتار بیوچار 
   .باشد هاي آلوده به فسفر می در اصلاح خاكدهنده امکان استفاده آن  نشان

  
 پویایی فسفر، همدماي جذب سطحی، مدل لانگ مویر: کلیدي واژه هاي

  

                                                        
 بوشهر، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان بوشهر: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
فسفر از مهمترین عناصر غذایی مورد نیاز گیاه است 
که نقش اساسی در متابولیسم و نقل و انتقال انرژي در 

را از  گیاهان فسفر). 2005روگوتاما و همکاران (گیاه دارد 
کنند  هاي ارتوفسفات جذب میمحلول خاك به شکل یون

فسفر در خاك دستخوش  ).2016 ،والنگول و (
فرآیندهاي ژئوشیمیایی متفاوتی از جمله حلالیت، 

گیرد که تحرك و  و رسوب قرار می جذبکمپلکس شدن، 
 دام و همکاران،( کند در خاك تعیین می سرنوشت آن را

اي از  میایی عملکرد پیچیدهاین فرایندهاي شی. )2017
شیمیایی   چندین ویژگی خاك از جمله مقدار و شکل

هاي سیلیکاتی  اکسیدهاي آهن و آلومنیم، مقدار و نوع رس
) 2005 همکاران، وهاولین (و مقدار کربنات کلسیم بوده 

أثیر بر فرآیندهاي جذب و واجذب بر فراهمی و از طریق ت
). 2004و همکاران، دایلان (هستند  فسفر در خاك مؤثر

تأثیر این خصوصیات بر نگهداري و آزادسازي فسفر به 
هاي اسیدي  در خاك. اسیدیته و قلیائیت خاك بستگی دارد

. شود اکسیدهاي آهن و آلومنیم تثبیت میفسفر به شکل 
هاي  هاي آهکی نیز با تشکیل فسفات هاش بالاي خاك پ

شود  می کلسیم نسبتاً نامحلول  سبب کاهش فراهمی فسفر
تبادل فسفر بین محلول و ). 2003وانس و همکاران، (

ذرات جامد خاك و تغییر شکل آن تاحد زیادي تحت 
زیا و (تأثیر ویژگی هاي جذب و واجذب فسفر است 

بنابراین جذب و واجذب فسفر ظرفیت  ).2002 ،همکاران
خاك در فراهمی فسفر و جذب آن توسط گیاه را تحت 

جذب یکی از . )2001 ،ن و همکارانش(دهد  تأثیر قرار می
هاي معمول مورد استفاده براي توصیف نگهداري  مکانیسم

درك ). 2001 کاندرون،مک دوئل و (فسفر در خاك است 
بهتر از فرآیند جذب و واجذب فسفر براي مدیریت مؤثر 
فسفر در خاك به منظور افزایش تولید محصولات 

یین کننده کشاورزي و پایداري کیفیت خاك مفید و تع
بر اساس گزارش لیندسی  ).2018 و همکاران، هان(است 

فسفر معدنی اضافه شده به خاك ابتدا به طور ) 2001(
  جذب (یا قوي ) جذب فیزیکی یا الکترواستاتیکی(ضعیف 

  
بر روي بارهاي الکتریکی ) شیمیایی یا پیوند کووالانسی

بعد از جذب سطحی اولیه، . شوند یمتغیر جذب سطحی م
هاي فسفر با نفوذ انتشاري به داخل ترکیب ساختمانی  نیو

هاي آهکی جذب فسفر به شدت  در خاك. شود وارد می
هاي جذب سطحی و رسوب در سطح  تحت تأثیر واکنش
  ).1995 مارشنر،(باشد  کربنات کلسیم می

بیوچار محصول جانبی حاصل از آتشکافت زیست 
ن ذخیره کربن توده است که مقاوم به تجزیه بوده و به عنوا

). 2010نامگی و همکاران، (گیرد  مورد استفاده قرار می
بیوچار به عنوان یکی از منابع ماده آلی ظرفیت بالایی در 
بهبود کیفیت خاك از طریق افزایش ظرفیت تبادل یونی، 
سطح ویژه، ظرفیت نگهداري رطوبت و افزایش فراهمی 

وگرد برخی عناصر غذایی ضروري مانند فسفر، کلسیم، گ
و تمایل زیادي به جذب ) 2002 ،مان(و نیتروژن داشته 

کابرا و همکاران (ترکیبات آلی و فلزات سنگین دارد 
هاست که منابع مختلف مواد آلی براي بهبود  سال). 2011

زیست فراهمی عناصر غذایی از جمله فسفر مورد استفاده 
د رو انتظار می). 2010 ،باهمانمیراوهنو و ا(گیرد  قرار می

بیوچار نیز به طرق مشابه سایر منابع مواد آلی عمل کرده و 
و  لهمان(فراهمی عناصر غذایی مؤثر باشد در افزایش 

خصوصیات و واکنش پذیري بیوچار در ). 2003همکاران، 
خاك با توجه به نوع زیست توده اولیه و شرایط تولید آن 
به ویژه میزان و مدت زمان اعمال درجه حرارت متغیر 

تغییر دماي ). 2007  ،و راکستراو اگو(رش شده است گزا
آتشکافت طیف وسیعی از خصوصیات بیوچار را تحت 
تأثیر قرار می دهد و در نتیجه می تواند جذب فسفر را نیز 

براساس ). 2009 ،نواك و همکاران(تحت تأثیر قرار دهد 
بیوچار بر جذب فسفر  )2012(گزارش وانگ و همکاران 

ه و میزان تأثیرگذاري آن به نوع زیست در خاك موثر بود
کارنلیسن و . لید بیوچار بستگی داردتوده اولیه و شرایط تو

نیز ظرفیت بیوچار در جذب عناصر را ) 2005( همکاران
  .اند برابر بیشتر از زیست توده اولیه گزارش کرده 10-100
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ارتباط دینامیکی غلظت فسفر در محلول خاك با 
سط اجزاء جامد خاك به فرآیندهاي جذب سطحی تو

دماها  این هم. دماهاي جذب قابل توصیف است وسیله هم
رابطه میان جذب سطحی فسفر و غلظت یونی آن را در 

هاي مختلفی  تاکنون معادله. دهد محلول تعادل نشان می
یکی براي توصیف و بیان این رابطه پیشنهاد شده است که 

معادله  .تاس 1مویر لانگله معاد آنهاترین  معروفاز 
هاي زیادي مورد استفاده  مویر تاکنون در پژوهش لانگ

این معادله به دلیل اهمیت فیزیکی مزیت . قرار گرفته است
دو ثابت آن یعنی حداکثر جذب و ضریب متناسب با 

شیروانی و و  2006کاندو و گوپتا، (است انرژي پیوند آن 
  ).1381شریعتمداري، 

و همکاران  هانه کنبا توجه به نکات مذکور همچنا
هاي جذب فسفر مربوط  اند یافته نیز گزارش کرده) 2018(

اده و به یک ماده و شرایط خاص تولید قابل تعمیم به م
درك فعل و انفعالات . باشد شرایط تولید دیگر نمی

دینامیک فسفر در خاك تیمار شده با بیوچار در 
ح ریزي استفاده از بیوچار به عنوان یک ماده اصلا برنامه

ه اهداف مختلف مدیریت کننده خاك براي دستیابی ب
هدف از اجراي این آزمایش ارزیابی . کند خاك کمک می

تأثیر بیوچار تهیه شده ازکود مرغی در دماهاي مختلف بر 
  . فسفر در یک خاك آهکی بود سطحی جذب

  ها مواد و روش
 هاي مجتمع از مرغی کود کافی مقدار بیوچار تهیه براي

 کردن خشک از پس و تهیه گوشتی مرغ رورشپ و تولید
 و ساعت 24 مدت به سانتیگراد درجه 45 دماي در

 مورد کود. شد داده عبور متري میلی 4 الک از آن، کوبیدن
 به آلومینیمی فویل لایه دو در گرمی 500 هاي بسته در نظر

 منظور به. نشود آن وارد هوا که شد داده قرار نحوي
 مراحل در حرارت اعمال اثر در تولیدي گازهاي خروج

 آلومنیومی فویل در متر میلی 2 قطر به سوراخ یک بعد،
 لایه با آن به هوا ورود از جلوگیري منظور به و ایجاد
 آلومینیمی فویل هاي بسته. شد پوشانده خمیر از نازکی

                                                        
1. Longmuier 

 دار تهویه الکتریکی کوره بوسیله مرغی کود حاوي
)Heraeus مدل K-1252 (درجه 15 دماي شافزای روند با 

 جداگانه طوره ب ساعت 4 مدت به و دقیقه در سانتیگراد
 حرارت سانتیگراد درجه 400 و 300 ،200 دماهاي در

 مدت اتمام از پس). 2008 همکاران، و هال( شد داده
 ایجاد سوراخ مجدد پوشاندن ضمن حرارت اعمال زمان
 رسیدن تا شد داده فرصت آن به ،کود هاي بسته در شده

 داده عبور متري میلی 2 الک از سپس و سرد اتاق دماي به
 در استفاده براي و بندي بسته تولیدي بیوچارهاي. شد

 از نگارش این ادامه در. شد نگهداري ات بعديآزمایش
 درجه 400 و 300 ،200 دماهاي در تولیدي بیوچار

 و 300بیوچار ،200بیوچار عنوان تحت ترتیب به سانتیگراد
  .شود می ذکر 400بیوچار

هاي بیوچارها از جمله قابلیت هدایت  برخی ویژگی
و تکان  نمونه به آب 1:5سبت نهاش در  الکتریکی و پ
و  )1992سن، ینو هیگ ترایمن( دقیقه 30دادن به مدت 

 یداسیون مرطوب هضمساکمقدار کل فسفر به روش 
 و به روش اسید آسکوربیک )1975ن، آلپارکینسون و (
با استفاده از دستگاه  )1962مورفی و ریلی، (

در طول  Pharmacia Novaspec II اسپکتروفوتومتر مدل
  ).1جدول ( گیري شد اندازه نانومتر 890موج 

کیلوگرم خاك از افق  200مقدار   براي انجام آزمایش
خاك ایستگاه تحقیقات ) متريسانتی 0-30(سطحی 

 ,Coarse loamyکشاورزي برازجان با نام فامیل 

carbonatic, hyperthermic, UsticTorriorthents 
متري برخی  آوري و پس از عبور از الک دو میلی جمع

جدول (گیري شد  هاي فیزیکی و شیمیایی آن اندازه ویژگی
، )1986جی و بودر، (بافت به روش هیدرومتري  ).2

کربنات کلسیم معادل به روش خنثی کردن با اسید 
بلیت هدایت ، قا)1996لوپرت و سوارز، (کلریدریک 

، واکنش خاك )1996رودز، (الکتریکی در عصاره اشباع 
، ماده آلی به روش )1996توماس، (در خمیر اشباع 
، ظرفیت تبادل )1934والکلی و بلاك، (اکسیداسیون تر 

سامنر و میلر، (کاتیونی به روش جانشینی با استات سدیم 
و فسفر قابل استفاده به روش اولسن و سامر ) 1996

  .گیري شدند اندازه) 1982(
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 هاي کود مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن در دماي مختلف برخی ویژگی - 1جدول 

 ویژگی منبع ماده آلی
pH EC(dS m-1) CEC(cmolc kg-1) Total P (%) 

 04/1 60 06/6 38/7 کود مرغی
 04/1 58 59/8 20/7 200بیوچار
 26/1 69 96/8 30/7 300بیوچار
 72/1 75 3/15 98/9 400بیوچار

 
در آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار 

کود مرغی و . گرمی اجرا شد 400ظروف پلی اتلنی 
به میزان دو درصد وزنی با  400و  300، 200چارهاي بیو

مورد نظر مخلوط خشک گرمی خاك  400هاي  نمونه
یک تیمار بدون مصرف ماده آلی نیز به عنوان شاهد . شدند

روز  90خاك تیمارهاي مذکور به مدت . نظر گرفته شد در

درجه  25در شرایط رطوبت ظرفیت زراعی و دماي 
از تمامی تیمارها در پایان زمان . خوابانده شد سانتیگراد

گیري برخی  برداري و ضمن اندازه خواباندن نمونه
مطابق روش هاي ذکر شده  هاي شیمیایی خاك ویژگی

ي ا به روش پیمانهفسفر مطالعات جذب سطحی  ،قبلی
  .انجام شد

  
 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك قبل از اجراي آزمایش برخی ویژگی - 2جدول 

  عمق
)cm( 

pH ECe 
(dS m-1) 

CEC 
(cmolc kg-1) 

CCE 
(%) 

O.C 
(%) 

Pava. 
(mg kg-1) 

θFC 
(cm3 cm-3) بافت 

30  - 0  لوم شنی 27/0 60/6 43/0 58 10/8 90/3 90/7 
 

محلول طالعه جذب سطحی فسفر به منظور م
مولار حاوي چند قطره تولوئن با  01/0کلریدکلسیم 

 90و  60، 30، 20، 15، 10، 5، 5/2، 1صفر،   هاي غلظت
گرم در لیتر فسفر با استفاده از نمک پتاسیم دي  میلی

 10هیدروژن فسفات تهیه نموده و از آنها به نسبت یک به 
اي سانتریفیوژ پلی اتیلن ه مقادیر فوق به لوله. استفاده شد

محتوي دو گرم نمونه خاك مطابق تیمارها افزوده شد و به 
به وسیله  سانتیگراددرجه  1±25ساعت در دماي  24مدت 

با دور ) انکوباتور رشیک(دستگاه تکان دهنده مکانیکی 
سپس محلول تعادلی با . دور در دقیقه به هم زده شد 150

دور در  3000با سرعت  استفاده از دستگاه گریز از مرکز
دقیقه و گذراندن از کاغذ صافی واتمن  5دقیقه به مدت 

به  یغلظت فسفر در محلول تعادل. ها جدا شد از نمونه 42
 مقدار فسفر جذب تعیین و) 1962(روش مورفی و ریلی

خاك محاسبه و نیز حداکثر مقدار فسفر  درشده  سطحی
 حیسط مقدار فسفر جذب .شده تعیین شدسطحی جذب 

در محلول  و فسفر تعادلی اولیهمقدار فسفر از تفاضل  شده

به منظور پیش بینی رفتار جذب فسفر  .محاسبه شد خاك
 هاي جذب در شرایط مصرف بیوچارهاي مختلف داده

فسفر با همدماي جذب لانگ مویر برازش داده  سطحی
نشان داده شده  1در معادله  مویر لانگدماي جذب  هم .شد

 است

 X=KbC/(1+KC)                                        ) 1معادله 

مقدار جذب فسفر بر حسب  X هدر این معادل
غلظت نهایی فسفر در  Cمیکروگرم بر گرم خاك و 

. باشد لیتر می محلول تعادلی بر حسب میکروگرم بر میلی
در این معادله به ترتیب بیانگر حداکثر  Kو  bهاي  ثابت

که از طریق  نرژي جذب استفسفر و ا سطحی جذب
براي  .ها برآورد گردید برازش فرم خطی آن بر داده

و  SPSSها و رسم نمودارها از نرم افزارهاي  پردازش داده
Excell ها از آزمون چند  و براي مقایسه میانگین

علاوه بر ضریب تبیین،  .اي دانکن استفاده شد دامنه
ي در معیارخطاي استاندارد تخمین نیز به عنوان 

 2معادله شود که با استفاده از  مدل استفاده میارزیابی 
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راد و  واثقیو  2018رحمان و همکاران، ( محاسبه شد
 . )1394همکاران، 

 )  SE=[(∑(A-A′)/n-2]0.5                              )2معادله 

به  ′Aو  A، تخمین خطاي استاندارد SEدر این معادله 
 nو ده و پیش بینی شده ش جذب ترتیب مقدار فسفر

  . باشد میگیري  اندازهتعداد نمونه 
  نتایج و بحث
  هاي خاك برخی ویژگی

هاي خاك در اثر  تغییرات ایجاد شده در برخی ویژگی
مصرف کود مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن نسبت به 

تأثیر . آمده است 3تیمار شاهد در پایان آزمایش در جدول 
در دماي بیشتر در افزایش  بیشتر بیوچارهاي تهیه شده

تر شدن بیوچار به تجزیه  دهنده مقاوم کربن آلی خاك نشان
کیلویت و ( بیولوژیکی با افزایش دماي آتشکافت است

هاي تیمار  هاش نمونه تغییر در مقدار پ. )2010همکاران، 
تغییر اساسی در  هدهند شده با بیوچارهاي متفاوت نشان

هاش  پ .اي آتشکافت استتوده با تغییر دم ساختار زیست
بیوچار در دامنه نسبتاً اسیدي تا قلیایی متغیر گزارش شده 

هاش  و افزایش دماي آتشکافت، عموماً سبب افزایش پ
پایین بودن ). 2010سینگ و همکاران، (شود  بیوچار می

به تولید اسیدهاي آلی و  200کود مرغی و بیوچار هاش  پ
سلولز نسبت  و همی ترکیبات فنلی ناشی از تجزیه سلولز

افزایش نسبی  ).1998آبه و همکاران، (داده شده است 
کننده  تـواند توجیه فلزات قلیایی در بیوچار، می

کوکانا و (باشد  هاش بسیاري از بیوچارها  افزایش پ
  ). 2011همکاران، 

بطور کلی  آلیاده مهاي منابع مختلف  تمامی تیمار
ك شده است اما سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خا

تأثیر بیوچارهاي تهیه شده در دماي بالا در این راستا بیشتر 
بر افزایش ظرفیت  تأثیر بیوچار .)3جدول ( بوده است

ها و مدت زمان مصرف  به ویژگی ،تبادل کاتیونی خاك
رخی موارد به طوریکه در ب. بیوچار در خاك بستگی دارد

و ) 2008اسکین و همکاران، گ(افزایش دما سبب کاهش 
در برخی موارد سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 

 ).2010سینگ و همکاران، (بیوچار تولیدي شده است 
افزایش دماي آتشکافت تا حدودي با افزایش تخلخل و 

 ر،هاي کربوکسیل در بیوچا سطح ویژه و نیز افزایش گروه
بیرد و (شود  سبب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی می

درصدي ظرفیت تبادل  14افزایش  .)2008همکاران، 
درصدي بیوچار تهیه شده  3کاتیونی خاك در اثر افزایش 

درجه سلسیوس در یک خاك  300از کاه برنج در دماي 
  ).2012جیانگ و همکاران، (اسیدي گزارش شده است 

هرچند تمامی منابع مواد آلی مورد استفاده سبب 
بیش  300افزایش فراهمی فسفر در خاك شد اما بیوچار 

 .شدفسفر در خاك  از سایر منابع سبب افزایش فراهمی
ر تهیه بیوچا نیز گزارش کردند که )2017(دام و همکاران 
درجه  550نسبت به  سانتیگراددرجه  350شده در دماي 

آن تأثیر بیشتري بر افزایش قابلیت استفاده فسفر در خاك 
 .آهکی داشته است

  مقدار جذب فسفر جذب سطحی شده
ف رابطه غلظت فسفر در محلول تعادلی و توصی

لانگ مویر در شکل شماره یک جذب آن بر اساس معادله 
مویر از ضریب  همدماي جذب لانگ. نشان داده شده است

تبیین بالا و خطاي استاندارد کمی برخوردار بود و 
دهنده تناسب مطلوب آن در توصیف رابطه بین این  نشان

  .)4جدول (دو شکل فسفر است 
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 هاي خاك در تیمارهاي مختلف در پایان انکوباسیون برخی ویژگی - 3جدول 

 تیمار
 ویژگی

 cmolckg-1ظرفیت تبادل کاتیونی پ هاش (%)کربن آلی 
 فراهمی فسفر 

)mgkg-1( 
 d*426/0 b60/7 c18/8 c26/5 شاهد

 c696/0 d40/7 b72/8 b6/97 کود مرغی
 c720/0 e33/7 b61/8 b2/98 200بیوچار

 b960/0 c50/7 a39/9 a117 300یوچارب
 a21/1 a20/8 a35/9 b4/99 400بیوچار

  .داري ندرند تفاوت معنی% 5میانگین هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند از نظ آزمون دانکن در سطح *: 
 
 
 

  
به  B400و  Blank، PM ،B200 ،B300(آن در تیمارهاي مختلف  سطحی رابطه بین غلظت فسفر در محلول تعادل و جذب - 1شکل 

 براساس ضرائب  معادله لانگ مویر) 400و  300، 200ترتیب شاهد، کود مرغی و بیوچارهاي 

  
  همدماي جذب لانگ مویر در تیمارهاي مختلف تبیین و خطاي استاندارد ضرائب - 4جدول 

  تیمار  ضرائب
  400بیوچار   300بیوچار   200بیوچار   کود مرغی  بدون ماده آلی

  R2(  90/0  95/0  97/0  97/0  82/0(ضریب تبیین 
  SE(  020/0  021/0  014/0  023/0  014/0( خطاي استاندارد

 
شده در تمامی تیمارها با  سطحی مقدار فسفر جذب

. افزایش غلظت فسفر در محلول تعادلی افزایش یافت
هاي کم فسفر در  افزایش جذب فسفر در غلظت دنرو

ارها شدید و با افزایش غلظت محلول تعادلی در تمامی تیم
 جذب ).1شکل (فسفر در محلول تعادلی کاهش یافت 

نسبت به  یبیشتر فسفر در غلظت کم محلول تعادل سطحی

و باهی و ) 1985(توسط آمر و همکاران هاي بیشتر  غلظت
رسد در  به نظر می. نیز گزارش شده است) 2002(تور 

ذب فسفر در محلول تعادل فرآیند ج هاي کم غلظت
تحت چنین شرایطی اکسیدهاي آهن و لبه . غالب باشد

هاي جذب  هاي رس تأمین کننده مکان سطوح کانی
بوده که تمایل آنها خیلی بیشتر از کربنات کلسیم 
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مطالعات قبلی نشان ). 1990پنا و تورنت (باشد  می
ضافه شده با کلسیم فر افس جذبی - هم داده است 

تواند در  آن میهاي آهکی و رسوب  تبادلی در خاك
  ).1995آگبنین، (افزایش جذب فسفر مؤثر باشد 

هاي تیمار شده با کود  فسفر در نمونهسطحی  جذب
 300و  200در دماهاي  مرغی و بیوچارهاي حاصل از آن

در این راستا  .کمتر از نمونه شاهد بود سانتیگراددرجه 
به ترتیب حداکثر و حداقل  200و  300تیمارهاي بیوچار 

فسفر نسبت به تیمار  سطحی را بر کاهش جذب تأثیر
براساس گزارش وانگ و همکاران  ).1شکل (شاهد داشت 

بیوچار با تغییر اسیدیته خاك و در نتیجه ) 2012(
هاي آهن، آلومنیم  اثرگذاري بر کمپلکس شدن فسفر با یون

فسفر در خاك سطحی هاي جذب  و کلسیم در واکنش
درجه  350دماي تهیه شده در  بیوچار. مؤثر است

هاي مذکور را  تواند به طور مستقیم کاتیون می سانتیگراد
و  جذبجذب سطحی کرده و در نتیجه سبب تأخیر در 

). 2017دام و همکاران، (رسوب فسفر در خاك شود 
بیوچار به دلیل ظرفیت تبادل آنیونی و نیز اثرگذاري بر 

بر هاي در تعامل با فسفر به طور مستقیم  فعالیت کاتیون
دلوکا و ( قابلیت استفاده فسفر در خاك مؤثر است

  .)2015همکاران، 
هاي کم  در غلظت 400در نمونه تیمار شده با بیوچار 

شده  سطحی فسفر در محلول تعادلی مقدار فسفر جذب
کمتر از تیمار شاهد اما با افزایش غلظت فسفر در محلول 

 افزایش یافت و درشده  سطحی جذبتعادلی مقدار فسفر 
گرم در لیتر بیشتر از  میلی 30 حدود هاي بالاتر از غلظت

با مطالعه ) 2014(زو و همکاران . یز شدنتیمار شاهد 
فسفر در  سطحی جذباثرات مقادیر مختلف بیوچار بر 

هاش متفاوت گزارش کردند که در  هاي با پ خاك
هاي پایین فسفر در محلول تعادلی، بیوچار مصرفی  غلظت

فسفر نداشته است، اما در  جذبش تأثیري بر افزای
هاي زیاد فسفر در محلول تعادل افزایش مقدار  غلظت

هاي اسیدي سبب افزایش و در  بیوچار مصرفی در خاك
فسفر نسبت  سطحی جذبهاي قلیایی سبب کاهش  خاك

با نیز ) 2017(دام و همکاران  .به نمونه شاهد شده است
 550و  350 مقایسه اثر بیوچارهاي تهیه شده در دماهاي

بر قابلیت استفاده و جذب و واجذب  سانتیگراددرجه 
فسفر در خاك آهکی و اسیدي گزارش کردند که تأثیر این 

هاي اسیدي  بیوچارها بر پارامترهاي مورد بررسی در خاك
براساس این گزارش بیوچار تهیه . و آهکی متفاوت است

سبب افزایش قابلیت  سانتیگراددرجه  350شده در دماي 
آن در خاك آهکی سطحی  جذبفسفر و کاهش استفاده 

 سانتیگراددرجه  550بیوچار تهیه شده در ، اما شده است
فسفر  سطحی هاش زیاد سبب افزایش جذب به دلیل پ

شده و تأثیر کمتري بر افزایش قابلیت توسط ذرات خاك 
درجه  350استفاده فسفر نسبت به بیوچار تهیه شده در 

 یهاي آهکی مطالعات کم در خاك. شده است سانتیگراد
جذب و واجذبی فسفر تحت تأثیر بیوچار در خصوص 

کاهش ) 2014(مورالس و همکاران . انجام شده است
جذب فسفر توسط ذرات خاك اسیدي را در اثر مصرف 

 سانتیگراددرجه  400بیوچار تهیه شده در دماي بالاتر از 
   .اند گزارش کرده

لانگ مویر نیز که به معادله  bاز نظر آماري ضریب 
شود  فسفر شناخته می سطحی عنوان شاخص کمیت جذب

هاي تیمار شده با  در نمونه ،)1989سولیس و تورنت، (
 داري با تیمار شاهد تفاوت معنی 200کود مرغی و بیوچار 

به ترتیب سبب  400و  300نداشت، اما بیوچارهاي 
سبت به دار مقدار این ضریب ن افزایش معنیکاهش و 

بر اساس گزارش زو و  .)5جدول ( شد شاهدمونه ن
کاربرد بیوچار تهیه شده در دماي بالا در ) 2014(همکاران 

هاي  هاش پایین سبب افزایش و در خاك هاي با پ خاك
مویر  معادله لانگ bهاش بالا سبب کاهش ضریب  با پ

هاش خاك تیمار شده با بیوچار  افزایش پ .شده است
د در تثبیت و نگهداري فسفر در توان می) 3جدول ( 400

آن  سطحی فاز جامد به عبارت دیگر در افزایش جذب
افزایش ظرفیت تبادل . نسبت به سایر تیمارها مؤثر باشد

نیز ) 3جدول ( 400کاتیونی خاك در تیمار بیوچار 
نگ مویر در این معادله لا b تواند در افزایش ضریب  می
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دار بین  تگی معنیهمچنانکه وجود همبستیمار مؤثر باشد، 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و این ضریب گزارش شده 

 ). 1989سولیس و تورنت، (است 

  
  لانگ مویر در تیمارهاي مختلف جذبضرائب معادله همدماي  - 5جدول 

  تیمار  ضرائب
  400بیوچار   300بیوچار   200بیوچار   کود مرغی  بدون ماده آلی

b  b*260  b238   b249   c193   a476   
K   a143/0  b035/0  b036/0  b038/0  c018/0 

درصد تفاوت معنی  5هایی که در هر ردیف داراي حروف کوچک مشترك هستند از نظر آزمون دانکن در سطح  میانگین*: 
 .داري ندارند

 
هاي  فسفر در غلظت سطحی روند افزایش در جذب

کم فسفر در محلول تعادلی، در نمونه شاهد شدیدتر از 
هر چند با ). 1شکل (هاي تیمار شده با مواد آلی بود  خاك

 جذبافزایش غلظت فسفر در محلول تعادلی شیب 
فسفر در تمامی تیمارها کاهش یافت، اما شدت  سطحی

هاي تیمار شده با  کاهش در نمونه شاهد بیشتر از نمونه
غلظت فسفر در با افزایش به عبارت دیگر . ماده آلی بود

فسفر در تیمار شاهد کاهش  جذبمحلول تعادلی، شیب 
هاي تیمار شده با ماده آلی  چشمگیري داشت اما در نمونه

با  جذبحتی در غلظت زیاد فسفر در محلول تعادلی، 
این نتایج نشان ). 1شکل (شیب نسبتاً زیادي ادامه یافت 

 دهد که در شرایط غلظت کم فسفر در محلول تعادلی می
شده  جذببخش زیادي از فسفر در تیمار بدون ماده آلی، 

و افزودن فسفر بیشتر به خاك اجازه افزایش بیش از حد 
دهد و زودتر به  غلظت فسفر در محلول تعادل را نمی

 تغییر سریع در شیب جذب. شود حالت تعادل نزدیک می
ایجاد . شود شکل می Lفسفر سبب ایجاد منحنی  سطحی

انحناي بیشتر آن که در تیمار شاهد  این شکل منحنی و
هاي قابل  تر در مکان مشاهده شد بیانگر کاهش سریع

ها  دسترس براي جذب و یا کاهش در تمایل این مکان
آمر (براساس گزارشات موجود . جهت جذب فسفر است

 یبا افزایش غلظت فسفر، محلول تعادل) 1985و همکاران 
اهش مقدار فوق اشباع شده و باعث ک Ca-Pنسبت به 

  .شود فسفر محلول در اثر رسوب می

 سطحی جذبشیب افزایش در  400بیوچار  در تیمار
بیشتر از سایر  یهاي محلول تعادل در تمامی غلظت فسفر
هاي  گرچه در غلظت. هاي تیمار شده با ماده آلی بود نمونه

گرم در لیتر محلول تعادل شیب  میلی 30کمتر از حدود 
به مقدار  400یمار شده با بیوچار فسفر در نمونه ت جذب

هاي بالاتر  جزئی کمتر از تیمار شاهد بود، اما در غلظت
هاش  تواند ناشی از افزایش پ این موضوع می. بیشتر بود

و در نتیجه  400هاش بیوچار  خاك به دلیل مقدار زیاد پ
 خاك تیمار شده با این بیوچار باشد شها افزایش پ

نیز افزایش در ) 2009(کاران لایر و هم). 3و  1جداول (
این . اند را گزارش نموده هاش جذب فسفر با افزایش پ

 HPO4 -امر ممکن است ناشی از افزایش غلظت یونهاي 
  ).2001لیندسی، (نیز باشد  -H2PO42هاي  نسبت به یون

قدرت دهنده  مویر که نشان معادله لانگ Kیب ضر
لایر و ( فسفر است سطحی جذبشدت پیوندي و 

هاي تیمار شده با کود مرغی و  در نمونه )2009کاران، هم
جدول ( بیوچارهاي حاصل از آن کمتر از تیمار شاهد بود

هاي تیمار شده با کود  داري بین نمونه تفاوت معنی. )5
مشاهده  Kدر ضریب  300و  200مرغی و بیوچارهاي 
داري نسبت به سایر  کاهش معنی 400نشد، اما در بیوچار 

راساس نتایج حاصل از ضرایب ب .آلی داشت منابع ماده
سبب  400توان گفت هرچند بیوچار  مویر می معادله لانگ

فسفر شده است اما شدت سطحی  جذبداکثر افزایش ح
جذب فسفر در آن پایین بوده و بنابراین رهاسازي آن 

  .گیرد تر از تیمار شاهد صورت می راحت
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  فسفر سطحی جذبحداکثر 
سبب  300و  200یوچارهاي افزودن کود مرغی و ب

شده نسبت به نمونه سطحی  جذبکاهش حداکثر فسفر 
شده در سطحی  جذبحداکثر فسفر . بدون ماده آلی شد

 و  200اي تیمار شده با کود مرغی و بیوچارهاي ـه هـونـنم
 
 
 

 
 

و  2/28، 7/27به طور میانگین به ترتیب به میزان  300
آلی بود، اما نمونه درصد کمتر از نمونه بدون ماده  3/39

داري با تیمار شاهد  تفاوت معنی 400تیمار شده با بیوچار 
  ). 2 شکل(نداشت 

  

  

  
 میانگین هاي داراي حروف مشترك از نظر . شده در تیمارهاي مختلف سطحی جذبحداکثر مقدار فسفر  - 2 شکل

 .رنداداري ند تفاوت معنی% 5آزمون دانکن در سطح 
 

فسفر  سطحی جذبیز کاهش ن) 2002(باهی و تور 
هاش  هاي با پ را در اثر افزایش کود مرغی به خاك

ضمن ) 2011(کویی و همکاران . متفاوت گزارش کردند
فسفر بر  سطحی جذبدرصدي  40-30گزارش کاهش 

هیدروکسیدهاي آهن در اثر افزایش مصرف بیوچار، این 
هاي  موضوع را به تغییر در بار الکتریکی متغیر و یا گروه

عامل در سطوح اکسیدهاي آهن در اثر مصرف بیوچار 
کود مرغی و بیوچارهاي تهیه شده در دماي  .نسبت دادند

پایین علاوه بر اینکه خود حاوي مقدار زیادي فسفر است 
 جذبسبب افزایش حلالیت فسفر بومی خاك و کاهش 

تولید اسیدهاي آلی و یا ترکیبات کلات . شود آن نیز می
یه بیولوژیکی کودهاي دامی در تبدیل کننده در اثر تجز

هاي آهن و آلومنیم و یا کلسیم  هاي نامحلول فسفات شکل
هاولین و همکاران، (به شکل محلول در خاك مؤثر است 

 سطحی جذبدر افزایش  400تأثیر بیشتر بیوچار  ).2005
هاش  توان به پ فسفر نسبت به سایر منابع ماده آلی را می

گزارش ) 2010( فی و استیونس مور. زیاد آن نسبت داد
کردند که کاربرد بیوچار به دلیل افزایش قدرت یونی و نیز 

تواند سبب  افزایش غلظت کلسیم در محلول خاك می
) 2013(زو و همکاران . فسفر شود سطحی جذبافزایش 

فسفر در اثر افزودن بیوچار به سطحی  جذبافزایش در 
ایش منیم و یا افزخاك را به تغییر در اکسیدهاي آهن و آلو

براساس . اند غلظت کلسیم در محلول خاك نسبت داده
سطحی ظرفیت جذب ) 2016(گزارش تاکایا و همکاران 

فسفر توسط بیوچار با افزایش دماي آتشکافت افزایش 
تواند ناشی از واکنش بین فسفر با کلسیم و  یافته که می

  .منیزیم موجود در بیوچار باشد
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  گیري نتیجه
ش غلظت فسفر در محلول تعادل، در تمامی با افزای

شیب  فسفر افزایش اما سطحی جذبتیمارها مقدار 
کود مرغی و بیوچارهاي . کاهش یافت جذبافزایش در 

هاي فسفر در محلول تعادل  در تمامی غلظت 300و  200
نسبت به تیمار  فسفر سطحی جذبسبب کاهش مقدار 

کاهش مقدار حداکثر تأثیر را بر  300بیوچار . شد شاهد
 200کود مرغی و بیوچار  فسفر داشت و سطحی جذب

هاي کم  در غلظت. تفاوت چندانی با یکدیگر نداشتند
 سطحی جذبفسفر در محلول تعادل، شیب افزایش 

هاي تیمار شده با ماده آلی کمتر از نمونه  فسفر در نمونه
و  300این راستا حداقل شیب در بیوچار  در. شاهد بود

هاي  در غلظت. مشاهده شد 400بیوچار  رحداکثر آن د
 جذبشیب افزایش در  زیاد فسفر در محلول خاك،

هاي تیمار شده با ماده آلی و به  فسفر، در نمونه سطحی
  به طوریکه در . بیشتر از تیمار شاهد بود 400ویژه بیوچار 

  

  
هاي بسیار زیاد فسفر در محلول تعادل، سبب  غلظت

فسفر در تیمار بیوچار سطحی  جذببیشتر شدن مقدار 
حتی نسبت به تیمار  سطحی جذبو حصول حداکثر  400

تفاوت قابل ملاحظه در رفتار بیوچار تهیه شده . شاهد شد
دهنده امکان استفاده از هر کدام  در دماهاي متفاوت نشان

بیوچار  به طوریکه. است کاربردي براي اهداف خاص
سایر  نسبت به بیشتر جذبتوانایی در به دلیل  400

 موارد مرتبط باتواند در  میبیوچارهاي مورد مطالعه، 
 جذبظرفیت به دلیل  300آلودگی فسفر و بیوچار 

در  ،و افزایش قابلیت استفاده فسفرکمتر سطحی 
هاي  کاربردهاي کشاورزي و بهبود تغذیه گیاه در خاك

هرچند این موضوع  .تواند مورد توجه قرار گیرد آهکی می
بیوچار تهیه . دارددر مزرعه  اي بیشتريه نیاز به بررسی

هاي  از نظر ویژگی سانتیگراددرجه  200شده در دماي 
تفاوت چندانی با  سطحی جذبشیمیایی و رفتار 

  .توده اولیه نداشت زیست
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  چکیده
 در شناختی بوم تعادل عدم به منجر که است سنگین فلزات ترین منابع آلودگییکی از بزرگ ترافیک حاصل از انتشارات

 فلزات شناختی بالقوه بوم خطر و آلودگی لذا، این پژوهش با هدف تعیین محتوي، ارزیابی. شود می اي جاده کنار خاك
بدین . نجام شدا 1398همدان در سال  شهري برون هاي جاده برخی حاشیه هاي خاك در نیکل و سرب روي، سنگین
هاي گلتپه، رزن و کرمانشاه  کیلومتري از جاده 0/9 قطعه یک از متر 700 طول نمونه خاك سطحی در 63منظور، 

 القایی شده جفت پلاسماي نوري سنجی طیف روش به ها آن در عناصر محتوي ، ها نمونه سازي آماده از پس. آوري شد جمع
)ICP-OES (ور آلودگیفاکت همچنین،. شد گیري اندازه )CF(، انباشتگی شاخص زمین )Igeo (خطرپذیري بالقوه  و

بیشینه  .یافت انجام SPSS افزار نرم با استفاده از نیز ها داده آماري پردازش. شد محاسبه )RI( شناختی تجمعی بوم
 ± 360/0و  4/26 ± 730/0، 122 ± 24/3ترتیب با  هاي خاك به محتوي عناصر روي، سرب و نیکل در نمونه میانگین

با استناد به . گر تأثیر حجم ترافیک بود و بیان رزن، کرمانشاه و رزنهاي  گرم در کیلوگرم مربوط به ایستگاه میلی 2/22
 با برابر داري معنی سطح ترتیب در خاك به هاي نمونه روي و نیکل و سرب و عناصر روي بین دار و معنی مثبت همبستگی

 گر بیان RIو  CF ،Igeoهاي  شاخص محاسبه نتایج .ین عناصر منابع مشترك دارندتوان گفت که ا می 01/0 و 05/0
همچنین، میانگین مقادیر  بود؛ شناختی بوم مخاطره بروز هاي مورد مطالعه و عدم در ایستگاه خاك قبول قابل  کیفیت

هاي خاك داراي روند  در نمونهبراي عناصر مورد مطالعه  )Er( احتمالی شناختی عامل خطرپذیري بالقوه بوم محاسبه شده
 خطرات و ارزیابی که پایش منظم غلظت داد آمده نشان بدست نتایج. روي بود >نیکل  >بصورت سرب  کاهشی 

  .ضروري است خاك و حفاظت منظور مدیریت به  فلزي هاي شناختی آلاینده بوم

  
   خاك کیفیت فاکتور آلودگی، شاخص زمین انباشتگی،فلزات سنگین،  :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
 سازنده اصلی اجزاي عنوانب خاك و آب هوا،

 و زنده موجودات حیات در که اهمیتی دلیلب  سپهر، زیست
 آلودگی و بوده توجه مورد همواره دارند، انسان یژهؤب

زیستی،  محیط هاي چالش و مسایل ترین مهم از یکی ها آن
 جهان سراسر در حاضر عصر اقتصادي و بهداشتی
 حفاظت منبع عنوانب خاك ،میان این در. شود می محسوب

 آن کیفیت و بوده برخوردار اي ویژه اهمیت از غذا تولید و
 ).2018اردکانی،   سبحان( است انسانی هاي فعالیت از متأثر

 عمده منبع یک عنوانب اي جاده نقل و حمل ،در این راستا
 تهدیدات آلودگی خاك و تشدید در موثري عامل
  . )2020، ازگلو  کارا( است زیستی محیط

 با جاده کنار خاك آلودگی در مختلف سطوح
 و بوده ارتباط در ها راه برداري بهره و نگهداري احداث،

 غیر یا) سوخت احتراق( اگزوزي منابع از ناشی عمدتاً
 استهلاك و جاده سطح فرسایش از حاصل ذرات( اگزوزي

 روغن شتن کلاج، ترمز، لنت موتور، اجزاي خودرو، بدنه
آدامیک و همکاران، ( است) ريطبا خوردگی موتور و

شرایط آب و (مختلف محیطی  شرایط ،همچنین ).2017
حجم ترافیک (، ترافیکی )هوایی نظیر میزان بارندگی و دما

عمر جاده، شیب، ( اي و جاده) و سرعت وسایل نقلیه
هاي فلزي  بر انتشار آلاینده) طول، نوع پوشش سطح جاده

خالقی و ( اي مؤثرند کنار جادهدر محیط خودرویی 
   ).2016 همکاران، و احمد؛ 1398همکاران، 

 هاي ترین آلاینده از جمله مهمفلزات سنگین 
ترین گروه از  خطرناك معدنی و در زمره شیمیایی

 برخلاف که آیند شمار می انتشارات مربوط به ترافیک به
 ا شیمیاییزیستی ی فرآیندهاي تحت تأثیر آلی، هاي آلاینده

محیط و  در تجمع به تمایل بلکه ،شوند نمی تخریب
اردکانی،   زاده و سبحان حضرت( دارند زیستی هاي یستمس

عناصر در این بین،  ).2019 همکاران، و ؛ سویک1397
 پوسته دهنده تشکیل اجزاي نوانبع نیکل  و سرب روي،
 ترافیک به فلزي مربوط هاي آلاینده ترین رایج زمین

   .)2017جیانگ و همکاران، ( شوند یمحسوب م

  
 اندك مقادیر در ضروري سنگین یک فلز عنوانروي ب

 خطر بی و لازم جانداران زیستی فرآیندهاي و بقا براي
 کند مسمومیت ایجاد تواند می زیاد مقادیر در اما است،

 املاح با مسمومیت علائم از ).2017 ، همکاران و داهش(
 جذب کاهش ناتوانی، و ضعف به توان می روي فلز

 کلیه کبد و در اختلالبروز  قلب، ضربان افزایش اکسیژن،
  ). 2018محمدي و همکاران، ( کرد اشاره ریه فیبروز و

 نقش هیچ غیرضروري عنصر عنوانب سرب
 حتی و ندارد زیستی فرآیندهاي در اي شده شناخته زیستی

 خطرناك جانداران سلامتی براي نیز اندك بسیار مقادیر در
 اثرات .)2019 همکاران، و دخال( سمی است بسیار و

 شیمیایی-زیست تغییرات از بدن روي سرب شده شناخته
 و عصبی سیستم روي بر تأثیر تا آلودگی کم مقادیر در

 و سینگ(است  متغیر زیاد هاي غلظت در مرگ حتی
 مغز شش، ها، کلیه مغز، به آسیب ).2012 همکاران،
 افزایش رشد، میزان ولد، و زاد نرخ در تغییر استخوان،

 شدن کوتاهسقط جنین،  مردان، ناباروري خون، فشار
 آثار دیگر از اغما یادگیري و در ناتوانی بارداري، دوران

  ). 2019دبنات و همکاران، ( است سرب با مسمومیت
براي جانداران  ضروري غذایی عنصر نیکل یک

 باري زیان اثرات زیاد هاي غلظت در اما ،آید شمار میب
 کلی، طورب ).2018نومن، ( داشت خواهد همراهب

 زیاد هاي غلظت در آن ترکیبات و نیکل با مسمومیت
 مغز، خون، هاي سرطان انواع بروز به منجر تواند می

 موضعی، هاي عفونت تنفسی، دستگاه استخوان، پروستات،
 جذب در تداخل تولیدمثل، توانایی کاهش رشد، در تأخیر
  ). 2019 اردکانی،  بحانس( شود مرگ و آهن

بعنوان  خاك به سنگین فلزات حد از بیش ورود
 به عناصر این نفوذ سبب ها آلاینده مخزن و منبع ترین مهم

 نابودي آن دنبالب و شیمیایی -زمین -زیست هاي چرخه
 مشکلات دیگر و خاك هاي ویژگی تغییر خاك، بافت

فزون ا). 2020انوار و همکاران، ( شد خواهد زیستی محیط
هاي  فلزات در داخل خاك نسبت به سایر بخش ،بر این
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 آسیب ،لذا ،تري دارند و بقاي بیش دوام سپهر زیست
 وربط از طرفی  و نموده تحمیل سازگان بومبه  را شدیدي

 از مستقیم طورب یا و غذایی زنجیر طریق از غیرمستقیم
 براي تهدیدي پوستی، تماس و بلع استنشاق، طریق

؛ 2015گال و همکاران، ( شود محسوب می انسان سلامت
 هاي اخیر دههدر  ،رو از این). 2017و همکاران،  اهدش

 شناساییغلظت، تعیین  خصوص در متعددي مطالعات
جاده انجام  کنار خاك در سنگین فلزاتو آلودگی  منبع

 فلزات کل غلظتنشان داد که  پژوهشی نتایج. شده است
 در اي جاده کنار يها خاك در نیکل و سرب روي، سنگین
 برابر با ترتیب به غربی اردن در شمال یبزرگراه امتداد
 منابع ترین و اصلی کیلوگرم در گرم میلی 60 و 79، 122

اگزوزي و غیر ياگزوز اتانتشار این عناصرانسانی 
 بعلاوه، ).2018 التانی، و الراداته( بوده است نقلیه وسایل

 هاي خاك در لنیک و سرب روي، عناصر محتوي میانگین
 برابر با ترتیب به فیجیشهر سوا  اي جاده کنار سطحی

 دش گزارش کیلوگرم در گرم میلی 4/32و  3/59، 507
 عناصر کل غلظت ،از طرفی ).2019 همکاران، مایبا و(

 بزرگراه امتداد در جاده کنار خاك در نیکل و سرب روي،
-595ترتیب در دامنه  شهیر ترکیه به اسکی – کوتاهیا

 در گرم میلی 38-10/1981و  71/7- 02/224، 50/12
پژوهشی  در). 2020اکار و ازکل، (گزارش شد کیلوگرم 

 درسنگین روي، سرب و نیکل  فلزاتکل  غلظت میانگین
 -رشت اطراف آزادراه در اي کنارجاده سطحی هاي خاك

 برابر با ترتیب کیلوگرم به در گرم میلی حسب قزوین بر
 و گلنگش محمدي(شد گزارش  48/9و  05/20، 89/48

   .)1397همکاران، 
 عناصر محتوي میانگین  این در حالی است که،

 قم -اراك بزرگراه خاك حاشیه در نیکل و سرب روي،
 در گرم میلی 60/109 و 41/553 ،95/241 برابر با ترتیب به

از  ).1398 ،همکاران و خالقی( دش گزارش کیلوگرم
 سرب و نیکل در طرفی، میانگین غلظت فلزات روي،

ترتیب برابر با  سلماس به -ارومیه بزرگراه پیرامون خاك
 گزارش کیلوگرم در گرم میلی 94/33و  49/72، 34/683

از دیگر ، همچنین ).1391 خداوردیلو، و رشیدشمالی( شد
توان به  هاي مشابه انجام یافته در ایران، می پژوهش
دیر عناصر نگین مقاامینتایج آن نشان داد اي که  مطالعه

جاده  حاشیههاي خاك  روي، سرب، مس و نیکل در نمونه
و  9/19، 2/23، 1/58ترتیب برابر با  زوین بهق-قدیم رشت

 و گلنگش محمدي(بوده است گرم در کیلوگرم  میلی 3/20
پژوهشی که نشان داد میانگین مقادیر  ،)1399همکاران، 

هاي خاك حاشیه  عناصر روي، مس و نیکل در نمونه
، 3/54ترتیب برابر با  بهزاهدان -جاده زابل) ر متريصف(

بهنام و (گرم در کیلوگرم بوده است  میلی 3/10و  67/9
پژوهشی که طی آن بیشینه مقادیر  و) 1397همکاران، 

همدان -عناصر سرب و کادمیم در خاك حاشیه جاده ساوه
گرم در کیلوگرم  میلی 59/8و  9/38ترتیب برابر با  به

علاوه . اشاره کرد )1394یمی و همکاران، سل(گزارش شد 
میانگین مقادیر عناصر ) 1397(بر این، پرداختی و زاهد 

 را براي) گرم در کیلوگرم میلی(روي، سرب و نیکل 
ترتیب  به ایوانکی-تهرانهاي خاك حاشیه جاده  نمونه

ترتیب  به ساوه-تهرانبراي جاده  و 20و  81، 128برابر با 
و از طرفی، حسنوند و همکاران  33 و 103، 127برابر با 

 در مسمیانگین مقادیر عناصر روي، سرب و نیز ) 1397(
 با ترتیب برابر آباد را به خرم-الشتر حاشیه بزرگراه خاك

  . گزارش کردند گرم در کیلوگرم میلی 8/44 و 60/4، 1/56
 زیستی محیط مخاطرات به توجه با بنابراین،

 و محتوي تعیین رتضرو فلزي در خاك و هاي آلاینده
 و سنگین فلزات شناختی خطر بالقوه بوم و آلودگی ارزیابی

 اي جاده نقل و حمل شبکه فزاینده توسعه به نظر از طرفی
 ارتباطات ثقل گاهی تأکید نقطه بعنوان همدان شهر کلان در

اثر  هدف ارزیابی با پژوهش این کشور، غرب اي جاده
بالقوه  طرخ و آلودگی هاي شاخصحجم ترافیک بر 

 در نیکل و سرب روي، سنگین فلزات شناختی بوم
در  همدان شهري برون هاي جاده برخی حاشیه هاي خاك
  .یافت انجام 1398سال 
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  ها روش و مواد
  مطالعه مورد منطقه معرفی

 حجم تأثیر بررسی منظور به پژوهش این
 کنار مرتعی هاي خاك در سنگین فلزات محتوي بر ترافیک

 سه جاده از منظور این براي. گرفت مانجا اي جاده
  همدان استان  اي جاده ارتباطات شبکه قطعات ترین قدیمی

  
  
  

  
  

- رزن و همدان- همدان گلتپه،- شامل جاده همدان
متفاوت  ترافیک حجم میانگین با، )1شکل (کرمانشاه 

برداري انتخاب  نمونه هاي عنوان ایستگاهب )1جدول (
 بارش متوسط .)2020 همکاران، و حسینی( ندشد

 دماي متر و میلی 330 مطالعه مورد مناطقسالانه در 
 ثبت شده است گراد درجه سانتی 11 سالانه متوسط

  .)2020حسینی و همکاران، (

  
 مطالعه مورد هاي جاده در) روز در نقلیه وسیله( ترافیک حجم میانگین – 1 جدول

  
  جاده

تعداد کل وسیله   نوع وسیله نقلیه
  تریلرهاي کشنده  اتوبوس  تن 10تر از  کامیون کم  بوس کامیونت و مینی  سبک  نقلیه در روز

  2417  273  143  137  219  1643  گلتپه
  7121  1256  677  657  1069  3361  رزن

  14799  1008  638  684  1340  11127  کرمانشاه
  

  
  برداري نمونه هاي ایستگاه استقرار موقعیت - 1 شکل

  
 برخی ، تعیین مقادیرها هنمون سازي آماده برداري، نمونه

   ها در آن شیمیایی پارامترهاي
 0- 15(نمونه خاك سطحی  63در مجموع 

   کیلومتري 9 قطعه یک متر از 700 طول در) متري سانتی

  
  

 سرعت میانگین مانند( مشابه هاي ویژگی با جاده هر
 متر از 100 فواصل در ،)جاده پوشش و نقلیه وسیله

 لبه از متر 0-2( جاده یهحاش طرف دو هر و از یکدیگر
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وانگ و ( شد برداشت باغبانی بیلچه با استفاده) جاده
 تهیه براي ایستگاه هر خاك هاي نمونه. )2018همکاران، 

 هاي کیسه در و مخلوط یکدیگر با همگن، نمونه یک
 مطالعات گذاري و براي ذخیره، برچسب دار زیپ اتیلنی پلی

نمونه  63جموع در م( شدند منتقلبعدي به آزمایشگاه 
  .)خاك سطحی همگن جمع آوري شد

به  شگاهیآزما پس از انتقال به خاكي ها نمونه
 هواساعت  72بمدت منظور تبخیر رطوبت اضافی ابتدا 

 و بزرگ ذرات حذف منظور  به و سپس شده خشک
  به .شدند داده عبورمتري  میلی دو الک ازی آلي ایبقا

 نمونه هر ازگرم  یک ، بهها نمونه ازي ریگ عصاره منظور
غلیظ افزوده و سپس  لیتر اسید نیتریک میلی پنجخاك، 

 95هیتر با دماي  روي دقیقه بر 10مدت محلول حاصل ب
 تغییر از پس هانمونه .گراد حرارات داده شد درجه سانتی

 ،از آن پس. شدند سرد و شده برداشته هیتر روى از رنگ
 نیتریک اسیدتر لی میلی پنج بار هر متوالى مرحله دو در

 30 بمدت حاصل محلول و افزوده هانمونه به را غلیظ
 درجه 95 دماى با هیتر روى و رفلاکس مجدداً دقیقه
 لیتر میلی دو ،در مرحله بعد. شد داده حرارت گراد سانتی

 محلول به 30% پراکسیدهیدروژن لیتر میلی سه و مقطر آب
 دماى با هیتر روىدقیقه  پنج تا دو مدتب سپس و افزوده

 شدن خنک از پس. شد داده حرارت گراد سانتی 75
 کلریدریک اسید لیتر میلی 10 هاآن از کی هر به ،ها نمونه

 عصاره رفلاکس،دقیقه  15 از بعد و شد فزودها ظیغل
 ها محلول و صاف 42 شماره واتمن صافى کاغذ با حاصل

 ندشد رسانده لیتر میلی 100 حجم به تقطیر دوبار آب با
 در. )2018اردکانی،   ؛ سبحان2018د و همکاران، لخا(

 استاندارد و) استوك( مادر محلول ساخت از پس ،نهایت
 سنجی طیف دستگاه )کردنتنظیم ( واسنجی و عناصر نمک
، واریان، ES-710 مدل(القایی  شده جفت پلاسماي نوري

 در نیکل و سرب روي، عناصر محتوي، )استرالیا
. شد اندازه گیري تکرار سه در مطالعه مورد هاي نمونه
 نیکل و سرب روي، عناصر براي تشخیص حد مقادیر

 در گرم میلی 093/0 و 017/0 ،076/0 با برابر ترتیب به
 ترتیب به نیز عناصراین  کمی محدودیت مقادیر و کیلوگرم

 کیلوگرم در گرم میلی 279/0 و 051/0 ،226/0 با برابر
 سنگین فلزات یابیباز درصد از حاصل نتایج. آمد بدست

 براي استفاده مورد روش که داد نشاننیز ) 94-101% بین(
 دقت و کافی اطمینان از مطالعه مورد سنگین فلزات تعیین

  . )2016  همکاران، و ژایی( است بوده برخوردار مناسب

 در(ها نیز در گل اشباع  نمونه pH ،از طرفی
 Jenwayمتر  pHبا استفاده از ) خاك به آب 1:5 عصاره

 .)2019دادودپور و همکاران، ( شد قرائت 3520 مدل
 و واکلی(ی و بلک لکربن آلی خاك نیز به روش واک

شن، (خاك معدنی اولیه  درصد ذراتو ) 1934بلک، 
گیري شد  به روش هیدرومتري اندازه) سیلت و رس

   ).2002 ،اور و جی(
 :Contamination Factor(آلودگی  هاي شاخص محاسبه

CF(انباشتگی  ن، زمی)Geoaccumulation index: Igeo (
 RI :Potential( شناختی تجمعی خطرپذیري بالقوه بومو 

Ecological Risk Index(  
 کنار مناطق در خاك کیفیت ارزیابی منظور   به

زیستی  خطرات بالقوه محیطاز  جامعی برآوردجاده و 
 Igeo و CF هاي شاخص ،ها نمونهفلزات سنگین در 

با  RIو شاخص  2و  1 روابط از استفاده با ترتیب به
محمدمرادي و ( شدند محاسبه 5تا  3استفاده از روابط 

  :)2020، ازگلکار و ا؛ 1396همکاران، 
)1        (                            CF= Csample /Cbackground   

  :1در رابطه 
CF آلودگی؛ شاخص گر بیان  Csample و Cbackground نیز 
قرائت شده فلز در نمونه  محتوي دهنده نشان ترتیب به

 بر) غلظت زمینه(خاك و غلظت فلز در پوسته زمین 
این شاخص وضعیت  .است گرم در کیلوگرم حسب میلی

آلودگی محیط زیست نسبت به هر فلز را بیان کرده و 
  .ه شده استآورد 1مقادیر آن در جدول  بندي طبقه

)2(  
Igeo=log2(Cn/1.5Bn) 

   :2بطه در را
Igeo ؛انباشتگی زمین شاخص گر بیان  Cnو Bn نیز 

 نمونه در فلز شده قرائت محتوي دهنده نشان ترتیب به
 زمینه غلظت و کیلوگرم در گرم میلی حسب بر خاك
 7/45 و 2/34، 2/40 برابر با شیمیایی فلز - زمین
ترتیب براي عناصر روي،  به کیلوگرم در گرم میلی

با  .)2018ی و همکاران، عموی( استسرب و نیکل 
 مورد فلز مقدار توان می شاخص این استناد به مقادیر

 میزان و سنجید آن طبیعی مقدار به نسبت را نظر
بندي مقادیر این  طبقه .کرد تعیین را خاك آلایندگی

  .ه شده استآورد 1شاخص در جدول 
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  RIو  CF ،Igeo، Er هاي شاخص بندي طبقه – 2 جدول
  RIشاخص   Erشاخص   CF شاخص  Igeo شاخص

مقدار 
  )ارزش(

  خطر مجموع عناصر  )ارزش(مقدار   خطر هر فلز  )ارزش(مقدار   طبقه توصیفی  )ارزش(مقدار   طبقه توصیفی

  کم  RI >150  کم  Er >40  آلودگی کم  CF>1  غیرآلوده  ≥0
  توسطم  RI150 ≥>300  متوسط  Er40 ≥>80  آلودگی متوسط  CF1 ≥  >3  غیرآوده تا کمی آلوده  0- 1
  شدید  RI300 ≥ >600  زیاد  Er80 ≥>160  آلودگی قابل توجه  CF3 ≥  >6  آلودگی متوسط  1- 2
  خیلی شدید  RI ≤600  شدید  Er160 ≥>320  آلودگی زیاد  CF  <6  متوسط تا شدید آلودگی  2- 3
      خیلی شدید  Er ≤320      آلودگی شدید  4- 3
              شدید تا خیلی شدید آلودگی  5- 4
              دیدش خیلی آلودگی  <5
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)3        ( 

 
)4( 

 
)5( 

 
  :5تا  3در روابط 

RI شاخص خطرپذیري بالقوه  گر بیان
 ترتیب به نیز Tr و Er شناختی تجمعی عناصر؛ بوم

شناختی و ضریب  خطرپذیري بالقوه بوم دهنده نشان
ترتیب براي روي،  واکنش سمیت هر عنصر است که به

 نیز Cn و Cf، Cs .است 5و  5، 1سرب و نیکل برابر با 
 دهنده شاخص آلودگی یک فلز، محتوي نشان ترتیب به

 خاك و مقدار مرجع پس زمینه نمونه در فلز شده قرائت
تپانسیان و (است  کیلوگرم در گرم میلی حسب آن عنصر بر
 2 جدول در Erو  RIبندي مقادیر  طبقه .)2016همکاران، 

   .است شده آورده
  ها هپردازش آماري داد

 19 نسخه از استفاده با ها داده آماري شپرداز
. یافت انجامدرصد  5در سطح  SPSS آماري افزار نرم

 اسمیرنوف -کلموگروف هاي از آزمون که صورت بدین
)Kolmogorov-Smirnov( و لون )Leven (ترتیب براي  به

 ها، از واریانس برابري ها و داده توزیع بودن نرمال بررسی
 One-Way( طرفه یک آزمودنی نبی واریانس تحلیل آزمون

ANOVA (دانکن اي دامنه چند آزمون و )Duncan 

Multiple Range Test( غلظت میانگین براي مقایسه 
 آزمون از برداري و نمونه هاي ایستگاه بین عناصر

 )Pearson Correlation Coefficient( پیرسون همبستگی
 در فلزات غلظت میانگین بین همبستگی تعیین براي

   .شد استفاده ها مونهن

  نتایج
هاي فیزیکی  برخی ویژگی و عناصر محتوي سنجش نتایج

  خاك هاي نمونه در و شیمایی
نتایج سنجش محتوي کل فلزات سنگین روي، 

، هدایت الکتریکی، توزیع اندازه pH مقادیر، سرب و نیکل
هاي  هاي خاك حاشیه جاده در نمونه ذرات و کربن آلی

 به استناد با .شده است آورده 3 در جدولمورد مطالعه 
نیکل  و روي عناصر محتوي میانگین بیشینه، نتایج

 به مربوطگرم در کیلوگرم  میلی 2/22 و 122با  ترتیب به
و  رزن  ایستگاه از شده آوري جمع هاي سطحی خاك  نمونه
گرم در  میلی 4/26با سرب  عنصر محتوي میانگین بیشینه

 ،همچنین .کرمانشاه بود  ادهج مربوط به خاك کنار کیلوگرم
شرح ها ب نگین محتوي عناصر در نمونهروند نزولی میا

 دیگر، مقادیر سوي از. استبوده روي  > نیکل > سرب
pH دامنه در خاك آلی ماده و مقدار 29/8 -62/8 دامنه در 
  . بودمتغیر  23/1 -74/1

   RIو  CF ،Igeo هاي شاخص نتایج محاسبه
 در RI و CF، Igeo هاي شاخص محاسبه نتایج

 شده آورده 5و  4و جداول  2شکل  در خاك هاي نمونه
   .است

 CF ،  مقادیر2 در شکل مندرج نتایج به استناد با
ترتیب در نمونه  عناصر روي و سرب به براي شده محاسبه

 هاي رزن و کرمانشاه هاي جمع آوري شده از ایستگاه خاك
ط بود؛ در دهنده آلودگی متوس نشان و یک از تر بزرگ

 هاي نمونه در نیکل براي شده محاسبه CF حالی که مقادیر
 از تر ها کم همه ایستگاه از شده آوري خاك سطحی جمع

به این عنصر بوده  خاك آلودگی عدم دهنده نشان و یک
.است
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  ایستگاه تفکیک به )میانگین±انحراف معیار(خاك  هاي نمونه مورد بررسی درهاي  ویژگی قادیرم آمار توصیفی - 3 جدول

  
  ویژگی

  
  واحد

  ایستگاه
  کرمانشاه  رزن  گلتپه

pH   --  a320/0±29/8  a280/0±62/8  a350/0±45/8  
  bc180/0±53/1  c130/0±74/1  a120/0±23/1  %  ماده آلی

  b00/2±0/40  a00/2±0/10  b00/5±0/40 %  شن
  a00/2±0/10  b500/0±0/35  a65/2±00/5  %  سیلت
  a00/5±0/50  a0/20±0/55  a0/10±0/55  %  رس
  mg/kg  a22/1±7/37  c24/3±122  b77/1±7/86  روي
  mg/kg  a170/0±22/3  b790/0±4/15  c730/0±4/26  سرب
  mg/kg  b470/0±6/16  c360/0±2/22  a090/0±9/15  نیکل

 پارامترهاي مورد بررسی مقادیر میانگین)  p> 05/0( آماري دار معنی تفاوت وجود گر بیان ردیف، هر در) ... و a ،b ، c( حروف غیر مشترك
  .است دانکن اي دامنه تحلیل واریانس یکطرفه و چند هاي آزمون نتایج اساس بر خاك هاي نمونه در
  

  
  برداري تفکیک ایستگاه نمونه هاي خاك به عناصر روي، سرب و نیکل در نمونه CF شاخصمقادیر  - 2شکل 

  
  Igeoشاخص  شده نتایج محاسبه - 4 جدول

  
  ایستگاه

  نیکل  ربس  روي
  طبقه توصیفی  مقدار  طبقه توصیفی  مقدار  طبقه توصیفی  مقدار

 غیرآلوده  - 06/2 غیرآلوده  - 06/4  غیرآلوده  -690/0  گلتپه
 غیرآلوده  - 64/1 غیرآلوده  - 74/1 آلودگی متوسط  02/1  رزن

 غیرآلوده  - 12/2 غیرآلوده  -970/0 غیرآلوده  530/0  کرمانشاه
  

  RIو  Erي ها نتایج محاسبه شاخص - 5 جدول
  

  ایستگاه
Er  RI  

  طبقه توصیفی  مقدار  طبقه توصیفی  نیکل  طبقه توصیفی  سرب  طبقه توصیفی  روي
 خطر کم  86/3 خطر کم  67/2 خطر کم  800/0  خطر کم  390/0  گلتپه
 خطر کم  71/7 خطر کم  58/3 خطر کم  84/3 خطر کم  29/1  رزن

 خطر کم  1/10 خطر کم  56/2 خطر کم  59/6 خطر کم  910/0  کرمانشاه
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 Igeo شاخص میانگین بر اساس مقادیر ،همچنین

هاي  در ایستگاهارزیابی  مورد خاك هاي نمونه ،)3جدول (
 عناصر مورد مطالعه آلوده کدام از هیچبه گلتپه و کرمانشاه 

 آوري جمع سطحی خاك هاي که نمونه ؛ در حالیاند نبوده
 گیآلود داراي روي عنصر به نسبت رزن  ایستگاه از شده

 Erاز سوي دیگر میانگین مقادیر محاسبه شده . بود متوسط
صورت هاي خاك ب براي عناصر مورد مطالعه در نمونه

 زاییخطر قابلیتروي و داراي  > نیکل > سرب
 RI مقادیر شاخص ،از طرفی. است بودهکم  شناختی بوم

کم  خطرگر  بیانمتغیر بوده و  86/3-1/10در دامنه 
  .است شناختی بوده بوم

  ها داده آماري پردازش نتایج
 آن گر بیان اسمیرنوف -کلموگروف آزمون نتایج

همچنین  و فلزات همه محتوي به مربوط هاي داده که بود
 برخوردار نرمال توزیع از خاك هاي نمونه در pHمقادیر 

 آن گر بیان طرفه یک واریانس تحلیل آزمون نتایج .اند بوده
 میانگین نظر از و کرمانشاههاي گلتپه، رزن  ایستگاه که بود

خاك  هاي نمونه در روي، سرب و نیکل عناصر غلظت
 .) > 05/0p(آماري با هم داشتند  دار معنی اختلاف سطحی

 بود آن گر بیان نیز پیرسون همبستگی آماري آزمون نتایج

 ضریب با خاك هاي نمونه در سرب و روي عناصر بین که
 با نیکل و روي عناصربین  و 696/0 با برابر همبستگی

 سطح در ترتیب به 795/0 با برابر همبستگی ضریب
) مستقیم( مثبت همبستگی 01/0 و 05/0 با برابر داري معنی

   .ه استداشت وجود
 ترافیک حجم با خاك هاي نمونه در فلز يمحتو بین رابطه

  خاك هاي ویژگی برخی و
 و سرب روي، يمحتو بین رابطه ارزیابی نتایج

 با مطالعه مورد هاي جاده حاشیه خاك هاي نمونه در نیکل
 شده آورده 6 جدول در هاي ویژگی برخی و ترافیک حجم
، )6جدول (همبستگی  ضرایببا استناد به نتایج . است
 قابل طور به هاي خاك نمونه روي و سرب در يمحتو

 ،طرفی از. بوده است ترافیک تحت تأثیر حجم توجهی
 عناصر يمحتو وجهیت قابل بطور نیز سیلت و شن مقدار

سیلت  درصدحجم ترافیک و . داد قرار تأثیر تحت را
دار با عناصر مذکور داشتند  معنی و) مستقیم( مثبترابطه 

 نیکل و روي عناصر با شن که رابطه بین درصد  حالی در
  .دار بود معنی و) معکوس( صورت منفی به

  
  خاكهاي  نمونهوي روي، سرب و نیکل در هاي خاك بر محت اثر حجم ترافیک و برخی ویژگی - 6 جدول

  
  عنصر

  عوامل مورد بررسی
  pH ماده آلی رس سیلت شن حجم ترافیک

-797/0* 483/0* روي  *696/0  199/0  455/0-  341/0  
-022/0 951/0** سرب  129/0-  195/0  484/0-  145/0-  
-309/0 نیکل  **965/0 -  **962/0 090/0  223/0-  561/0  

   .دهند می نمایش را 05/0و  01/0در سطح  داري یمعن ترتیب به *و **
  

  بحث
 سنجش براي مناسبی و مفید شاخص خاك

آید  می شمارب سازگان بوم در سنگین فلزات آلودگی
 فلزات کل غلظت تعیین نتایج). 2009 همکاران و چانگ(

 برون هاي جاده برخی حاشیه  هاي خاك در نمونه سنگین
 عناصر محتوي میانگین هبیشین که داد همدان نشان شهري
  ب با ـترتی کیلوگرم به در گرم میلی حسب بر کلـنی و روي

  
آوري شده از  مربوط به نمونه خاك جمع 2/22و  122

 7121 روزانه ترافیک حجم میانگینبا ایستگاه رزن 
 کیلوگرم در گرم میلی 4/26و براي عنصر سرب با  خودرو

 ترافیک جمح میانگینبا مربوط به ایستگاه کرمانشاه 
 طوربراي همه عناصر بو  خودرو 14799 روزانه
 حجم میانگینبا گلتپه  ایستگاه از تر بیش داري معنی
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 بیشینه ،خصوص این در .بود خودرو 2417 روزانه ترافیک
هاي رزن و کرمانشاه را  محتوي عناصر در ایستگاه میانگین

 در فلزات این کاربرد و تر بیش ترافیک حجم توان با می
سلگی و ( مرتبط دانست خودرو قطعات و ختسو

 غلظت ترین بیش نیز مشابه مطالعاتدر . )1394کرامتی، 
بالاي حجم  با یهای بزرگراه امتداددر  سنگین فلزات

؛ ایدي و 2006بایکو و همکاران، (گزارش شد  ترافیک
د و همکاران، ؛ خال2015و شهاتا، ؛ گالا 2012همکاران، 

 گزارش کردند که محققان از برخی همچنین،. )2018
 خاك در نیکل و سرب روي، عناصر محتوي افزایش
نشت و یا احتراق  تواند ناشی از می جاده حاشیه
 سایش و خوردگی و همچنین بنزین و ها کننده روان

 سطح سایش و تایر و ترمزلنت  از جمله خودرو قطعات
  ). 1397محمدي گلنگش و همکاران، (باشد  جاده

pH هاي شیمیایی  ترین ویژگی از جمله مهم
ظرفیت مغذي،  مواد پذیري دسترسخاك است که بر 

نتایج . گذار استو ساختار خاك تأثیر تبادل کاتیونی
 آن گر  بیان )2جدول (هاي شیمیایی خاك  سنجش ویژگی

 مورد هاي جاده همه حاشیه در سطحی هاي که خاك بود
 هاي الیتفع با تواند میموضوع  این. ندبود قلیایی مطالعه،
 و کوچر( باشد مرتبط جاده سایش بخصوص ترافیکی
 شده گزارش نیز هاي مشابه پژوهش در). 2005 ،همکاران

 در pH مقادیرافزایش  به منجر تواند می ترافیک که است
؛ 2015رادزمسکا و فرونزسکی، ( شود جاده مجاور خاك

 از برخی همچنین،. )2019اسکرینتسکا و همکاران، 
انتقال ذرات سایشی از سطح  که داشتند اظهار محققان

 را pH قادیرم زمان گذشت با ،جاده به خاك حاشیه جاده
ورکنتین ( دهد می تغییر قلیایی حتی یا خنثی مقدار سمتب

 ،طرفی از .)2019؛ برناردیو و همکاران، 2014و همکاران، 
 فلزي عناصر خاك سبب افزایش رسوب pHافزایش 

آلی و  هاي ، کمپلکسنامحلول هاي کربنات صورتب
 دسترسی قابلیتتبع آن منجر به کاهش  هیدروکسیدها و به

شود  می گیاهان براي خاك در سنگین موجود فلزات
  ). 1397اردکانی،   سبحان و زاده حضرت(

 بالقوه سمی عناصر اصلی منبع ترافیک اتانتشار
 سرب بعنوان و روي گرچه. است جاده کنار خاك در

 کنار  محیط در ترافیک از شده ساطع عناصر ترین متداول
 و مقادیر شن اما ترافیک داشتند، با زیادي ارتباط جاده

؛ )6جدول ( سیلت بر حفظ عناصر در خاك تأثیرگذار بود
 رزن ایستگاه از شده آوري جمع خاك  نمونه ،که طوريب
 دلیل به با بیشینه میانگین مقدار سیلت،) متوسط ترافیک(

نرخ افزایش تثبیت، کاهش تحرك و  قابلیت سیلت در
 و روي تري از عناصر مقادیر بیش ،آبشویی فلزات سنگین

 پر( کرمانشاه ایستگاه خاك نمونه در مقایسه بارا  نیکل
نیز گزارش کردند  محققان سایر. کرده بود ذخیره) ترافیک

 مقدار نظیر( خاك هاي که ارتباطی قوي بین برخی ویژگی
جود زات سنگین در خاك ومحتوي فل و) سیلت و شن

؛ خالقی و همکاران، 2006 ،همکاران و میکو( شته استدا
 با سنگین فلزات غلظت افزایش ،علاوه بر این .)1398
 تر بیش پذیري واکنش توان با می  را ذرات اندازه کاهش
 در فلزات انباشت و تجمع تسریعبه  کهخاك  ریز ذرات

 و مارسون -اژمون( شود، مرتبط دانست منجر می ها آن
   ). 2008 همکاران،

از جمله ابزارهاي  RIو  CF ،Igeo هاي شاخص
بالقوه  مناسب براي ارزیابی، تعیین سطح و برآورد خطرات

زالنو (آلودگی فلزات سنگین در خاك است زیستی  محیط
 داد نشان) 2شکل ( CF محاسبه نتایج ).2017و همکاران، 

 نظر از تگاه گلتپهارزیابی در ایس مورد خاك هاي نمونه که
 مورد خاك هاي نمونه در حالی که ؛بود غیرآلوده کیفی

ترتیب نسبت به  هاي رزن و کرمانشاه به ایستگاه در ارزیابی
آلودگی  داراي) 32/1(و سرب ) 29/1(عناصر روي 

براي  Igeo شده محاسبه مقادیراز سوي دیگر، . متوسط بود
 مورد اكخ هاي نمونه که گر آن بود بیانهمه عناصر 

تا آلودگی متوسط غیر آلوده در طبقه  کیفی نظر از ارزیابی
 مقادیر با استناد به حاصل و نتایج تأیید در. ندا هبود

 -ارومیه خاك حاشیه بزرگراه انباشت، زمین شاخص
صر روي در طبقه کیفی غیر از حیث محتوي عن سلماس

در . )1391لو،  رشیدشمالی و خداوردي( تداشآلوده قرار 



 129/  1400/  2شماره /  35جلد / الف / هاي خاك پژوهش نشریه

 

 فاکتور شده محاسبه مقادیروهشی دیگر، با استناد به پژ
آلودگی متوسط  قم - اراك بزرگراه آلودگی، خاك حاشیه
  ). 1398 همکاران، و خالقی( داشتنسبت به عنصر روي 

 براي Igeo و CF هاي شاخص ریدامق ترین بیش
هاي رزن و  مربوط به ایستگاه مطالعه مورد فلزات همه

 ایستگاه گلتپه با مقایسه در زیاد با حجم ترافیک کرمانشاه
رسد  نظر می به رو، از این. بود تر کم ترافیک حجم با

 Igeo و CF هاي شاخص مقادیر که توان اذعان کرد می
 حجم با مستقیم یارتباط خاك در مورد ارزیابی عناصر
در مطالعات مشابه و در تأیید نتایج حاصل . دارد ترافیک

 تراکم داراي هاي جاده در كخا آلودگی نرخ ترین نیز بیش
جانکاسکی و همکاران، (گزارش شد  زیاد ترافیکی

عناصر روي، سرب ، RIبر اساس مقادیر  ،همچنین). 2019
اندك برخوردار  شناختی بوم زاییخطر قابلیت ازو نیکل 

شناختی  بوم زاییخطر قابلیتدر پژوهشی مشابه، . بودند
 اطراف سطحی هاي عناصر روي، سرب و نیکل در خاك

 محمدي(گزارش شد اندك قزوین  – رشت آزادراه
  ).1397گلنگش و همکاران، 

 همبستگی ضرایب از مطالعات از بسیاري در
. است شده استفاده سنگین فلزات احتمالی منشأ بیان براي

 مشابه منشأ دهنده نشان مثبت و زیاد همبستگی که، بطوري
رفته شده در نظر گ فلزات این مشترك کننده کنترل عامل و

والک و همکاران، ز؛ س2018گوان و همکاران، ( است
 که پیرسون همبستگی آزمون نتایج به استناد با. )2020

 میانگین بین دار معنی و مثبت همبستگی وجود گر بیان
 هاي نمونه نیکل و سرب و روي عناصر یافته تجمع غلظت
 پیرامون خاك به عناصر این ورود منابعتوان  می بود، خاك

 یترافیک هاي فعالیت با احتمالاً و مشتركرا  ادهج
 در. ستناد مرتبط )اگزوزي غیر و اگزوزي انتشارات(

 خطر ارزیابی ،حاصل نتایج تایید در و مشابه مطالعات
 اي جاده کنار خاك در سنگین فلزات برخی تیشناخ بوم

 روي، فلزات آلودگی منبع گر آن بود که بیان اهواز شهر
 و اي جاده ترافیکبا  مطالعه مورد نطقهم در نیکلسرب و 

قنواتی و همکاران، ( استمرتبط بوده  صنعتی هاي فعالیت

 پراکنش نتایج حاصل از بررسی الگوي ،همچنین. )1397
 در اي جاده کنار سطحی هاي خاك در سنگین فلزات

 و عبور نشان داد که تغییراتقزوین  -رشت اطراف آزادراه
 تجمع غلظت بر تأثیرگذار و ممه عوامل از خودروها مرور

 منطقه اي کنارجاده سطحی هاي خاك در فلزات سنگین
گلنگش و همکاران،  محمدي( مطالعه بوده است مورد

 اي که با هدف ارزیابی علاوه بر این، در مطالعه .)1397
 و خاك در اتومبیل از شده منتشر آلی غیر هاي آلاینده

تان انجام یافت، پاکس اصلی هاي بزرگراهحاشیه  گردوغبار
 و روي عناصر انتشار منابع همبستگی، ضرایب به استناد با

منابع اگزوي و غیراگزوزي  از ناشی و یکسان سرب
در خصوص وجود  .)2020، انوار و همکارن( شد گزارش

نیز رابطه مثبت بین درصد سیلت و محتوي عناصر 
هاي جذب که  توان به قابلیت سیلت در افزایش مکان می

تبع آن کاهش تحرك و  تثبیت عناصر و به زایشبه اف
ها در لایه سطحی  آبشویی و همچنین افزایش غلظت آن

 . ، اشاره کرد)2009 همکاران، و آچیبا(شود  خاك منجر می

از سویی، وجود مقادیر قابل توجه شن در خاك 
تبع آن  تواند به ایجاد منافذ بزرگ در بافت خاك و به می

در خاك  سنگین فلزات و تحركافزایش قابلیت آبشویی 
هاي  منجر شود که کاهش محتوي فلزات سنگین در لایه

 رو، حرکـت از این. دنبال خواهد داشت سطحی خاك را به
بزرگ را  منافذ هـاي واجد خـاك در سـنگین فلـزات

 مواد و رس ذرات کلوئیدي، حرکت رسوبات توان با می
بـه  متـصل سنگین فلزات خـاك و انتقـال محلـول در آلی

. )2007وانگ و همکاران، (این ذرات مرتبط دانست 
 یا سیلت( خاك ریزتر ذرات توسط فلزات جذب ،بعلاوه

 سطوح توان با ها را می و همبستگی مثبت بین آن )رس
 این ذرات منفی الکتریکی بالا و همچنین بار بسیار ویژه

کنند، مرتبط  خود جذب می هاي فلزي را به که کاتیون
میانگین تقریبی  لذا،). 2010 محمدي، و دیانی( دانست

 تا تواند می سطحی خاك هاي نمونه در سیلت %0/17
همبستگی مثبت بین درصد  کننده توجیه زیادي حدود

 . سیلت و میانگین مقادیر عناصر مورد مطالعه باشد
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  گیري نتیجه
 خاكدر  فلزات محتوي که داد نشان نتایج

 حجم تأثیر تحتده سطحی برداشت شده از حاشیه جا
در  فلزات غلظت ترین بیش ،که وريبط ؛ است بوده ترافیک

 که ازکرمانشاه رزن و  هاي جاده امتداد هاي خاك در نمونه
در . مشاهده شد برخوردار بودند،تر  بیش ترافیک حجم

 قابل مقادیر که داشت اذعان توان می ،این خصوص
 رافیکیت هاي فعالیت توسط شده منتشر عناصر از توجهی

 مقادیر ،از طرفی .شده است جاده کنار خاك آلودگی باعث
بافت، (در کیفیت خاك دلیل تأثیر  بهسیلت و شن 

همچنین و  )ي و توانایی عبور آب در داخل خاكنفوذپذیر
داري مواد، نقش مهمی در تحرك و تثبیت  قابلیت نگه

  ه شده بمقادیر محاس ،همچنین. اند ایفا کردهلزات سنگین ـف
  

  
 قبول قابل گر کیفیت بیان RI و CF، Igeo هاي شاخص

از . شناختی بود مخاطره بوم بروز عدم آن تبع و به خاك
 بین دار معنیو  مثبت همبستگیبا استناد به  ،سوي دیگر
 توان می خاك هاي نمونهدر  نیکل و سرب و عناصر روي

 هاي سوخت احتراق با عمدتاً و را یکسان این عناصر منابع
 ريطبا خوردگی تایرها، رزین ساییدگی و پارگی فسیلی،

 داد آمده نشان بدست نتایج .مرتبط دانست فلزي قطعات و
شناختی  بوم خطرات و ارزیابی که پایش منظم غلظت

 خاك و حفاظت منظور مدیریت به فلزي هاي آلاینده
 هاي محدودیت به توجه با نهایت، در .ضروري است

 ارزیابی پژوهش، این اجراي در مالی منابع کمبود و زمانی
 در سمی عناصر سایر شناختی بوم بالقوه خطرات و آلودگی

  .شود می پیشنهاد ها جاده حاشیه خاك
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  چکیده
به صورت فاکتوریل پاشی، آزمایشی                                                                           این آزمایش با هدف بررسی اثر نیتروژن، روي، ب ر و منیزیم و زمان و مراحل محلول

، )N( ، C3)Zn( ،C4 )B( ،C5 )Mg( C2 ،)شاهد( C1تیمار کودي، شامل  12با  ،هاي کامل تصادفیدر قالب طرح بلوك
C6 )N + Zn( ،C7 )N + B( ،C8 )N + Mg(،C9  )Zn + B( ،C10 )N  +Zn + B( ،C11 )Zn  +B + Mg ( وC12 )N  +
Zn  +B + Mg (پاشی دو زمان محلول در)T1  =و ها مرحله تورم جوانه T2 =در مرحله تـورم   ايمرحلهپاشی دو  محلول

پاشی عناصر نتایج، تیمارهاي محلول بر اساس. شد اجرا انگور دیمبه مدت سه سال روي  ،)ها و بعد از تشکیل میوه جوانه
پاشی و در سه سال متوالی بر خصوصیات رشد رویشی، شامل اندازه سطح برگ و قطر شاخه، غذایی در دو زمان محلول

بر اجزاي عملکرد و کیفیت میوه از جمله وزن خوشه، وزن حبه، اندازه حبه، عملکرد هـر  داري نشان ندادند، اما اثر معنی
اثر متقابل سه جانبه . داري داشتندمیوه، تأثیر معنی) TA(و اسیدیته کل ) TSS(درختچه، آنتوسیانین، مواد جامد محلول 

. داري نشان دادندو آنتوسیانین، تأثیر معنیپاشی و تیمار عناصر غذایی روي مقدار عملکرد، وزن خوشه سال، زمان محلول
 ،)B( C4و ) C2 )N( ،C3 )Zn هـاي در تیمار درخـت، بـه ترتیـب   ازاي هـر  بیشترین میانگین سه ساله عملکرد میوه به 

تیمار که هیچ  انگوري هايچهدرختو  داري را نشان دادند                  ً                                      مشاهده شد و تقریبا  تمام تیمارها نسبت به شاهد، تفاوت معنی
، به ترتیب کمترین مقدار عملکرد )Zn  +B + Mg( C11و ) C10  )N  +Zn + Bبه همراه دریافت نکرده بودند غذایی،

بر عملکرد و  ر                     پاشی نیتروژن، روي و ب رغم تاثیر مثبت محلولتوان چنین استنتاج نمود که علیبنابراین می. میوه را داشتند
  .ر، بر روي انگور دیم، اثرات منفی داشتخصوصیات کیفی، کاربرد این عناصر با همدیگ

  
  ، تغذیه انگورکیفیت انگور دیم، شرایط :کلیديهاي واژه

  

                                                   
  سنندج، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان کردستان، بخش تحقیقات خاك و آب: آدرس نویسنده مسئول، .1
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 مقدمه
داري است که ي خزانانگور، مهمترین میوه

  شود و محصول عمده هر قاره بطور وسیع کشت می
ایران جزء یکی از مهمترین ). 1993وستوود، (باشد می

 يکشورها یندر بکشورهاي تولیدکننده انگور است و 
جهان، مقام یازدهم را به خود اختصاص  انگورکننده  یدتول

حجم بالایی از تولید انگور، به  ).2019فائو، ( داده است
دلیل تحمل بالاي آن نسبت به کم آبی، در مناطق با 
بارندگی متوسط مانند کردستان، آذربایجان غربی و بخش 

اي از استان فارس، بصورت دیم پرورش و تولید عمده
باتوجه به اینکه ). 1399احمدي و همکاران، (گردد می

مناطق خشک و  درصد از مساحت ایران را 65بیش از 
خشک در برگرفته است، انتخاب ارقام انگور متحمل نیمه

، یکی از ارقام  "رشه"رقم . به خشکی، الزامی است
عبدي و (باشد متحمل به کم آبی و تنش خشکی می

   .)2016همکاران، 
همه گیاهان، به مقدار کافی از عناصر غذایی 

، نیاز دارند که موجب )ریزمغذي(مصرف پرمصرف و کم
. شودهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه میبهبود واکنش

علاوه بر عناصر معدنی پایه، نظیر نیتروژن، فسفر و پتاسیم، 
و غیره  ُ   بر د منیزیم، آهن، روي،سایر عناصر غذایی، مانن

باشند و نقش بسزایی در براي انگور، ضروري می
متابولیسم، فرآیند رشد، توسعه و کیفیت میوه دارند، زیرا 

 تیمتابول يهامیآنز سازفعال ایو  این عناصر، کوفاکتور
 هیتغذ تیریمد. )2011اشلی، ( هستند اهیگ در يادیز
 ،یشیتواند بر رشد رویاست که م یعواملاز  یکی اهان،یگ

 ریتاث وه،یم عملکرد جهیدر نت و وهیم لیتشک ،یگلده
 مناسب، یو کودده هیبرنامه تغذ با گر،ید طرف از ،بگذارد

آلوا و ( داد شیافزا را وهیم لیو تشک یباردهزود  توانیم
فاده صحیح است. )2010؛ یاسین و احمد، 2006همکاران، 

از مواد کودي، به مهار متغیرهاي محیطی، بخصوص در 
هاي فقیر، کمک هنگام کمبود عناصر غذایی و در خاك

عناصر غذایی معدنی، یک ابزار . )2005کلر، (کند می
  ها است که باعث افزایش محصول و قدرتمند در تاکستان

  
براناسوس و همکاران، (شود کیفیت انگور میبهبود 
2013( 

، pHعوامل خاکی و اقلیمی بسیاري مانند 
محتواي آب در خاك، ماده آلی و تعامل بین عناصر غذایی 
و دما وجود دارند که بر قابل دسترس بودن عناصر کم 

گیري از بهره. گذارندتاثیر می) هاریزمغذي(مصرف 
ه دلیل واکنش سریع، پاشی عناصر ریزمغذي بمحلول

- اثربخشی و از بین بردن علائم کمبود ناشی از ریزمغذي

. هاي خاص، نسبت به کاربرد خاکی، سودمندتر است
 20تا  10تواند، مصرف، میپاشی عناصر غذایی کممحلول

برابر بیشتر از مصرف خاکی این عناصر، مفید باشد 
 یپاشمحلولروش از  گیريبهره. )2016عبدالسلام، (

 ارتقايبه  یابیدست يهااز روش یکی عناصر غذایی
از جمله  باغیمحصولات مختلف  یفیک بهبود عملکرد و

 یمیاییش يکودها مصرف يساز ینهبه راستا باهم انگور و
پاشی عناصر محلول یرتأث یبررس بر این اساس،. است

    ب ر،( مصرفکم و) منیزیم نیتروژن و(پرمصرف  غذایی
، ارقام انگور یفیک صفاتبر عملکرد و ) يرو و آهن

   .)2001سینگ و اوشا، (ضروري است  بسیار
در تحقیقی، مشخص شد که همه پارامترهاي 

نظیر، وزن خوشه و حجم شیره، مقدار گیري شده اندازه
، اسیدیته، فنل کل، بتاکاروتن و غلظت TSSکلروفیل کل، 

نیتروژن، فسفر و پتاسیم در برگ درختچه انگور تحت 
کلات حاوي آهن، (پاشی عناصر ریزمغذي تأثیر محلول

 .)2016عبدالسلام، (بهبود یافته بود ) روي، بور و منگنز
یک  شامل ،سه زمان درآهن، روي و منگنز پاشی لمحلو

قبل (پاشی لدو بار محلو، دهیبعد از گل پاشیلبار محلو
پاشی لسه بار محلو و) دهی و بعد از تشکیل میوهاز گل

بعد از تشکیل میوه و در مرحلۀ رشد  ،دهیقبل از گل(
و انگور قرمز  1دانهانگور سفید بی دو رقمروي  بر )ها میوه

اثر قابل توجهی بر عملکرد، وزن، طول و قطر  ،2رومی

                                                   
1  . Thompson seedless 
2  . Roumy red grape 
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با افزایش تعداد دفعات  و ها در هر دو رقم داشت حبه
 ،برگ در عناصر آهن، منگنز و رويغلظت  پاشی،لمحلو

باچا ( افزایش پیدا کرده بود ،قمبطور مشخصی در هر دو ر
 يضروراز عناصر  یکی ،يرو عنصر. )1995و همکاران، 

نشاسته و  ل،یکلروف ها،نیاکس سنتز يبرااست که  اهانیگ
در کمبود روي، . ، مورد نیاز استدراتیکربوه سمیمتابول

هاي توسعه نیافته و به طور بريها با شاتتولید خوشه
بایبوردي و شبانو، (شود کلی میوه بندي، ضعیف می

- پاشی اسیدهمچنین گزارش شده است که محلول. )2010

روز  55و  45بوریک با غلظت دو در هزار در دو مرحله، 
بعد از هرس، موجب افزایش تعداد خوشه در بوته و 

همچنین تأثیر مثبتی بر سفتی . شودعملکرد بوته انگور می
هی و همکاران، سوات(میوه نشان داد  TSSبافت حبه و 

هاي دهیدروژناز، انتقال سازي آنزیمر، فعال      عنصر ب . )2019
هاي گیاهی را بر عهده قند، اسیدهاي نوکلئیک و هورمون

بندي وري گیاه، میوه                              علاوه بر این، ب ر در رشد و بهره. دارد
              همچنین، ب ر در . و عملکرد میوه در باغات، مؤثر است

ساختار دیواره سلولی، طویل شدن سلولی رشد ریشه و 
. )2019هی و همکاران، سوات(ند، مؤثراست انتقال ق

                                           علایم کمبود ب ر، روي رشد ریشه و برگ، رشد گل، 
. و حبه در انگور، تأثیر داشته و قابل مشاهده استخوشه 

ها، گره و طول ساقه، مرگ نوك شاخهکاهش فاصله میان
هاي کوچک، از علائم شایع بندي کم و تولید حبهمیوه

  .)2007شیخ و همکاران ال(باشد            کمبود ب ر می
ایران یکی از کشورهایی است که بیشتر 

گیرد خشک، در بر میمساحت آن را مناطق خشک و نیمه
و کشت محصولات باغی، به ویژه انگور، بصورت دیم در 

تواند مدیریت تغذیه صحیح، می. استبرخی مناطق، رایج 
باعث افزایش تحمل گیاهان به تنش خشکی، بهبود رشد و 

از آنجا که . افزایش کمی و کیفی محصول انگور دیم شود
در شرایط دیم، امکان کود آبیاري وجود ندارد، بر این 

- اساس، مصرف عناصر غذایی مورد نیاز بصورت محلول

بمنظور بررسی . استپاشی از اهمیت زیادي برخوردار 
پاشی تک عنصري، دو عنصري و چند تأثیر محلول

                                                    عنصري عناصر نیتروژن، روي، منیزیم و ب ر و ارزیابی اثر 
پاشی بر اجزاي عملکرد و در زمان و دفعات انجام محلول

وري وکیفیت محصول انگور در نهایت بر بهبود بهره
  .شرایط دیم، این تحقیق به مدت سه سال انجام شد

  واد و روش هام
پاشی نیتروژن، روي، به منظور بررسی اثر محلول

                                            ب ر و منیزیم به صورت تک عنصري، دو عنصري و سه 
پاشی عنصري و ارزیابی زمان و تعداد دفعات انجام محلول

تعداد حبه، وزن حبه، وزن خوشه، (بر خصوصیات کمی 
مواد جامد محلول، (و کیفی ) مقدار محصول و غیره

میوه انگور دیم، آزمایشی با ) اسیدیته، آنتوسیانین و غیره
 ،)شاهد(C1 ترکیب مختلف کودي شامل تیمارهاي  12
C2 )N( ، C3)Zn(، C4 )B( ،C5 )Mg(، C6  )N + Zn(، 
C7 )N + B( ،C8 )N + Mg(،C9  )Zn + B(،C10  )N  +
Zn + B(، C11  )Zn  +B + Mg(  وC12  )N  +Zn  +B 
+ Mg (شامل پاشیبا دو زمان محلول T1 - پاشی محلول 

و  )ها متورم شدن جوانهو  بعد از هرس( ايیک مرحله
T2 - و  بعد از هرسیک مرحله (اي مرحلهدو  پاشی محلول

به  ،)بعد از تشکیل میوه و یک مرحله ها متورم شدن جوانه
 هاي کامل تصادفیصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك

در سه تکرار و به مدت سه سال در باغ کشاورز روستاي 
تعداد  تکرار، هر در. شد سرنژمار شهرستان مریوان اجرا

انگور، تحت  درختچه 72و در مجموع  انگور درختچه 24
  . دتیمارهاي آزمایش قرار گرفتن

  مکان اجراي آزمایش 
دامنه این آزمایش در باغ انگور دیم واقع در 

در استان  شهرستان مریوان حومه روستاي سرنژمارغربی 
، شمالی 35° 31    َعرض  با مختصات جغرافیایی  کردستان

بر  متر از سطح دریا 1287 ارتفاعبا  شرقی 46°12    َطول  
اجرا  "رشهرقم "چه انگور دیم هفت ساله درخت 72 روي
میانگین محل اجراي پژوهش، با  اقلیمی شرایط. شد

میانگین حداقل ، متر در سالمیلی 5/1004بارندگی سالیانه 
رطوبت نسبی و  C°4/20میانگین حداکثر دما ، C°9/4دما 
قبل از شروع آزمایش، از عمق صفر تا . درصد بود 53 ،هوا
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متري خاك، نمونه مرکب از هر تکرار تهیه و سانتی 60
خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك محل آزمایش، در 

خاك محل اجراي  ).1جدول (گیري شد آزمایشگاه اندازه
بافت خاك خنثی،  pH از لحاظ آهک درحد کم، آزمایش

و  آلی از لحاظ مادهه و و فاقـد شوري بود سبک خاك
با روش (خاك  فسفر نیتروژن در حد مطلوب، غلظت

گرم بر میلی 15( بیشتر از حد بحرانی فسفر) اولسن
جذب بیشتر از حد بحرانی پتاسیم  پتاسیـم قابل ،)کیلوگرم

، غلظت روي قابل )گرم در کیلوگرممیلی 200(در خاك 
کمتر از حد  DTPA)با روش عصاره گیري (جذب 

، غلظت )میلی گرم بر کیلوگرم 1/1(بحرانی روي در خاك 
خاك                       تر از حد بحرانی ب ر دردر کم) با روش آب داغ(   ب ر 

با روش (و غلظت منیزیم ) گرم بر کیلوگرممیلی 76/0(
نیز کمتر از حد بحرانی منیزیم در خاك ) کمپلکسومتري

و عناصر منگنز، آهن و مس ) گرم بر کیلوگرممیلی 1/14(
، بیشتر  DTPA)با روش عصاره گیري(قابل جذب خاك 

  .خاك بود این عناصر در از حد بحرانی
                       اعمال تیمارهاي آزمایش

درختچه انگور دیـم هفـت    72 آزمایش بر روي
. متر انجام شد 2 × 3با فاصله کاشت  ،"رشه"ساله از رقم 

حفظ شاخه  با و پاچراغی پاکوتاهها به فرم درختچههرس 
 شاخه جانشـین دو  اي وجوانه بارده شش شاخه( جانشین

انجام و با توجه بـه نـوع رقـم و قـدرت رشـد      ) ايجوانه
 15 بـا فرمـول   ،از روش هرس تعادلی ها،رویشی درختچه

گـرم وزن   450به ازاء اولـین  ،به عبارتی شد،استفاده  40+
روي  ،جوانـه  40هـرس شـده، تعـداد   یکسـاله  هـاي  شاخه

گـرم اضـافه وزن    450بـاقی مانـد و بـه ازاء هـر     درختچه
جوانــه بیشــتر روي  15تعــداد  ،هــاي هــرس شــدهشــاخه

وژن از منبـع  نیتـر پاشـی  محلول .باقی گذاشته شد درختچه
           ـ       پاشـی روي، ب ر و    محلول و صددر پنجبا غلظت  کود اوره

روي، سـولفات  شیمیایی کودهايمنیزیم به ترتیب از منابع 
در  سـه  هر کدام بـا غلظـت   ،منیزیموریک و سولفاتاسید

بمنظور کاهش کشش سـطحی محلـول و    .شدهزار انجام 
-توزیع یکنواخت محلول غذایی روي سطح برگ و انـدام 

 ـ ،)مـایع ظرفشـویی  ( 1یا سیتوویت از مویان انگور، هاي  اب
پاشـی هـر   براي محلـول . استفاده شد ،غلظت نیم در هزار

کـودي   پنج لیتـر محلـول   ي عناصر غذایی،یک از تیمارها
. مصرف شد ،به ازاي هر درختچه حاوي عناصر مورد نظر،

 پاشـی محلـول  ،کاهش خطـر احتمـال سـوختگی    با هدف
. انجـام گرفـت   زود، در هر مرحله صبحعناصر غذایی در 

غلظـت عناصــر مختلــف بکــار بــرده شــده در تیمارهــاي  
  :پاشی عبارتند ازمختلف محلول

C1 = 0 mg.l-1 C7 = N + B (50000 + 3000 mg.l-1) 

C2 = N (50000 mg.l-1) C8 = N + Mg (50000 + 3000 mg.l-1) 

C3 = Zn (3000 mg.l-1) C9 =B + Zn (3000 + 3000 mg.l-1) 

C4 = B (3000 mg.l-1) C10 = N + B + Zn (50000 + 3000 + 

3000 mg.l-1) 

C5 = Mg (3000 mg.l-1) C11 = Mg + B + Zn (3000 + 3000 

+3000 mg.l-1) 

C6 = N + Zn (50000 + 

3000 mg.l-1) 

C12 = N + Mg + B + Zn (50000+ 

3000 + 3000 + 3000 mg.l-1) 

  صفات یابیارز
این آزمایش اثر تیمارهاي عناصر غذایی و در 
هاي وزن شاخه شامل صفات رویشی پاشی برزمان محلول

سطح برگ و رشد قطري  درختچه، هرس شده در هر
براي . شد و تعیین گیرياندازه ،هاي یک سالهشاخه

هاي یک ساله، پس از خزان محاسبه رشد قطري شاخه
له که از بند چهار شاخه یک سا درختچه،از هر  ،هابرگ

بطور  ،هاي سال قبل حاصل شده بودندسوم شاخه
هاي انتخابی در محل تصادفی انتخاب و اندازه قطر شاخه

 گیريسپس بوسیله دستگاه اندازه. شدتعیین  ،انشعاب
براي . تعیین شد درختچه،سطح برگ در هر ، 2سطح برگ

 شاخه یک ساله از هر پنجگیري سطح برگ، تعداد اندازه
هاي میانی طور تصادفی انتخاب و از قسمته ب، درختچه

 ،)برگ 10از هر درختچه ( تعداد دو برگ بالغ ،هاشاخه
و میانگین سطح برگ، با استفاده از دستگاه سطح انتخاب 

تیمارهاي عناصر غذایی و اثر . گیري شدبرگ سنج، اندازه
سال  درتشکیل میوه  درصد بر پاشیزمان و مراحل محلول

  .بررسی شد ،بعد
                                                   

1  . Citowett nonionic surfactant 
[(Alkylarylpolyglycol ether), (Citowett L, 100%, 
BASF)] 
2. Leaf area meter 
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 سال آزمایش سه طی) متريسانتی 0-60عمق (خاك محل انجام آزمایش فیزیکوشیمیایی  مشخصات - 1جدول 

SP 
(%) 

  هدایت الکتریکی
ECe*10-3 

(ds/m) 
pH  

  مواد خنثی شونده
T.N.V 

  کربن آلی
O.C 

  رس
Clay 

  سیلت
Silt 

  شن
Sand 

  منیزیم
Mg 

  فسفر
P.ava 

  پتاسیم
K.ava 

  منگنز
Mn 

  مس
Cu 

  ُ   بر
B 

  آهن
Fe 

  روي
Zn 

%  mg//kg 
3/40 28/0  2/7  5/0  1/1  29 36 35 2/1 5/18 220 8/18  2/1  36/0  2/13  74/0  

  
 در طول سه سال آزمایش انگور  وهیمصفات کمی و کیفی  بر یپاشمحلول زمان یی وغذا عناصر سال، اثر مرکب انسیوار هیتجز جدول - 2 جدول

S.O.V df 
MS 

 ماده خشک آنتوسیانین اسیدیته مواد جامد محلول اندازه حبه وزن حبه وزن خوشه مقدار محصول میوه بندي قطر شاخه سطح برگ

Y 2 6645** 7/26 ** 1230** 1415** 1491587** 0/2 ** 464/0 ns 203** 454809** 531** 5/33 ** 
R(Y) 6 214ns 22/0 ns 32/10 ns 98/6 ns 2833ns 264/0 ns 208/0 ns 87/1 ns 5386ns 49/9 ns 68/5 ns 

T 1 94ns 13/1 ns 78/67 ns 16/62 ** 6650ns 25/0 ns 112/0 ns 01/8 ns 395ns 87/23 ns 99/0 ns 

C 11 369ns 49/1 ns 479** 1/64 ** 35421** 50/0 ** 230/0 ns 80/8 ** 24233** 1/58 ** 1/26 ** 

Y*T 2 79ns 704/0 ns 02/24 ns 30/7 ns 38600** 006/0 ns 157/0 ns 8/11 * 5844ns 359** 46/1 ns 

Y*C 22 225ns 563/0 ns 180** 5/35 ** 34992** 303/0 * 40/0 ** 44/8 ** 26777** 137** 23/9 ns 

T*C 11 661* 8/1 ns 02/24 ns 8/65 ** 45919** 355/0 * 216/0 ns 15/1 ns 21820** 0/97 ** 62/18 ** 

Y*T*C 22 262ns 648/0 ns 08/16 ns 1/19 ** 23156** 252/0 ns 177/0 ns 42/4 ns 10600ns 2/78 ** 62/6 ns 

Error 215 341 028/1  13/23  35/4  7109 173/0  155/0  76/2  8724 34/13  31/6  

CV   17.01 77/10 92/9 12/19 34/18 74/13  87/13 59/8 87/18 44/19 26/15 
 .دار بودن استدار بودن در سطح آماري یک درصد و پنج درصد و عدم معنیبه ترتیب علامت معنی n.sو * ، **-

Y- ،C  وT پاشی استبه ترتیب علامت سال، عنصر غذایی و زمان محلول. 
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چهار خوشه  ،دهیگل زمان دربراي این منظور، 
طور تصادفی انتخاب و تعـداد  به ،در چهار طرف درختچه

-سپس یک ماه بعـد از گـل   .شدندها شمارش هاي آنگل

ها بـر  بري شاتهاي تشکیل شده و تعداد  دهی، تعداد میوه
و درصد تشکیل میوه با شمارش  ،هاي انتخابی روي خوشه

تقسیم تعداد میوه تشکیل شده بر تعـداد گـل بـر حسـب     
، بوتـه  عملکرد ،در زمان برداشت میوه .شددرصد محاسبه 

، ، وزن حبـه، انـدازه حبـه، وزن خشـک میـوه      وزن خوشه
بـر اسـاس روش   ) میـزان آنتوسـیانین  (شدت رنـگ میـوه   

 مـواد  کـل  مقدار ،)2001و رولستاد،  یستیگ( pHاختلاف 
ــد ــول جام ــوه محل ــومتر   ) TSS( می ــتگاه رفراکت ــا دس ب

بر اسـاس پروتکـل شـماره    ) ساخت ژاپن ،ATAGOمدل(
932.14C )AOAC ،2000 (  روش بـــا میـــوهو اســیدیته 
-بـراي انـدازه  . گیري شـد  اندازه ،)2009 اویو،( تیتراسیون

 20تعـداد  انگـور، درختچـه  از هر  ،گیري وزن خشک میوه
 ،هـا سپس حبـه . بطور تصادفی انتخاب و توزین شد ،حبه

 70دمـاي  در سـاعت در آون  48برش داده شد و به مدت 
گراد قرار گرفت و بـا محاسـبه اخـتلاف وزن    درجه سانتی

  . تعیین شدمیوه،  ها، درصد ماده خشکنمونه
از هر  گیري میزان آنتوسیانین میوه،بمنظور اندازه

 ،بطور تصادفی انتخـاب و در هـاون چینـی    ،بهح 20تیمار
 سـپس بـا اسـتفاده از اسـتون و اتـر،      .سـاییده شـد       ً  کـاملا  

بـا   واسـتخراج   ي میـوه، هـا آنتوسیانین موجـود در نمونـه  
میزان آنتوسیانین موجود  ،استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

بـراي  . )2001و رولسـتاد،   یسـتی گ(تعیـین شـد    ،در میوه
 ، چهـار از هـر درختچـه   در ابتدا دیته میوه،گیري اسیاندازه

 ـ 20،خوشه و از هـر خوشـه    ،    ً           کـاملا  تصـادفی  بطـور   ه،حب
بـه   ،بـا روش تیتراسـیون   ،گیـري عصاره از پس و انتخاب

بـر اسـاس حجـم سـود مصـرفی،       ،نرمال 1/0کمک سود 
 .)1968فـولکی و فرانسـیس،   (شـد  اسیدیته میـوه تعیـین   
عناصــر غــذایی و زمــان و مراحــل بمنظــور بررســی اثــر 

از قسـمت میـانی    در برگ،عناصر غلظت بر  پاشیمحلول
 ،در اواخـر خـرداد مـاه    از هر درختچه سالههاي یکشاخه

غلظـت عناصـر    تهیـه و گرم  100به میزان نمونه برگ بالغ

هاي استاندارد در برگ با روش ر   و ب  ، منیزیمروي ،نیتروژن
 گیـري آزمایشگاهی موسسه تحقیقات خـاك و آب انـدازه  

غلظت نیتـروژن در بـرگ،    .)1991جونز و همکاران، ( شد
) بـا روش کجلـدال  (توسط دسـتگاه کجلتـک اتوآنـالایزر    

سـال  هـاي سـه   پس از جمـع آوري داده . گیري شداندازه
، آنالیزهـاي  SASنرم افـزار آمـاري    آزمایش، با استفاده از

مقایسه میانگین . آماري و تجزیه واریانس مرکب انجام شد
  .اي دانکن انجام شدها نیز با روش آزمون چند دامنهداده

      تایج  ن
جدول (هاي آزمایش نتایج تجزیه واریانس داده

پاشـی عناصـر   مشخص نمـود کـه تیمارهـاي محلـول     ،)2
پاشی و در سه سال متـوالی، بـر   غذایی در دو زمان محلول

خصوصیات رشد رویشی، شامل اندازه سطح برگ و قطـر  
داري نشان ندادند، اما بر اجزاي عملکرد و شاخه، اثر معنی

کیفیت میوه از جمله، وزن خوشه، وزن حبه، انـدازه حبـه،   
عملکرد هـر درختچـه، آنتوسـیانین، مـواد جامـد محلـول       

)TSS ( اسیدیته و)TA (اثـر  . داري داشتثیر معنیأمیوه، ت
بر سطح برگ، عملکرد، وزن خوشه، وزن حبـه،  ) Y(سال 

و ) TA(، اسـیدیته  )TSS(آنتوسیانین، مواد جامـد محلـول   
داري در سـطح یـک درصـد    ثیر معنـی أماده خشک میوه، ت

اثـر  . داري نداشـت ثیر معنیأنشان داد، اما بر اندازه حبه، ت
، فقط بر عملکـرد میـوه،   )T(پاشی ل محلولو مراح  زمان

، در )C(اثر تیمار عناصر غذایی . داري نشان دادثیر معنیأت
گیري شده، از جملـه مقـدار عملکـرد    بیشتر صفات اندازه

ــه،     ــه، وزن حب ــوه، وزن خوش ــکیل می ــد تش ــوه، درص می
و ) TA(، اسـیدیته  )TSS(آنتوسیانین، مواد جامـد محلـول   

داري در سطح یک درصد نشان نیماده خشک میوه، اثر مع
-داد، ولی بر مقدار سطح برگ و اندازه حبـه، تـاثیر معنـی   

-اثر متقابل سال و زمان محلـول ). 2جدول (داري نداشت 

بــر روي صــفاتی ماننــد وزن خوشـــه،    ) Y*T(پاشــی  
اثر متقابـل سـال و تیمـار    . دار شدمعنی TSSآنتوسیانین و 

تشکیل میـوه، وزن  بر عملکرد میوه، درصد ) Y*C(غذایی 
و ) TSS(خوشه، وزن حبه، آنتوسیانین، مواد جامد محلول 

دار شد و اثـر متقابـل تیمـار عماصـر     معنی) TA(اسیدیته 
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بـر سـطح   ) T*C(پاشـی  غذایی و زمان و مراحل محلـول 
برگ، مقدار محصول، وزن خوشه، آنتوسیانین، اسـیدیته و  

 ـ . داري نشـان دادنـد  ماده خشک اثر معنی ل سـه  اثـر متقاب
پاشـی و تیمـار عناصـر    جانبه سال، زمان و مراحل محلول

، بر روي مقدار عملکرد، وزن خوشـه و  )Y*T*C(غذایی 
داري در سـطح یـک درصـد نشـان     ثیر معنیأآنتوسیانین، ت

  ). 2جدول (دادند 
هاي مربوط به غلظت نتایج تجزیه واریانس داده

ال گیري شده در برگ، مشخص کرد که اثر سعناصر اندازه
)Y (   داري بر غلظت نیتروژن، روي و منیـزیم بـرگ، معنـی

. داري را نشان نـداد بود اما بر غلظت بر در برگ، اثر معنی
بـر غلظـت نیتـروژن،    ) T(پاشی اثر زمان و مراحل محلول
داري بود، ولی بر غلظت منیزیم روي و  بر در برگ، معنی

) C(ی اثر تیمارهاي غـذای . داري نداشتدر برگ، اثر معنی
 ـ  داري ثیر معنـی أبر غلظت نیتروژن، روي و بر در بـرگ، ت

پاشـی  اثر متقابل سال و زمان و مراحل محلول. نشان دادند
)Y*T (   بر غلظت روي در برگ، اثر متقابل سـال و تیمـار

بر غلظت روي در برگ و اثر متقابل تیمـار  ) Y*C(غذایی 
بـر غلظـت   ) T*C(پاشـی  غذایی و زمان و مراحل محلول

اثـر  . دار بودنـد یتروژن، روي، بر و منیزیم در برگ، معنـی ن
پاشی و تیمار متقابل سه جانبه سال، زمان و مراحل محلول

بـر غلظـت روي و نیتـروژن در    ) Y*T*C(عناصر غذایی 
داري بود ولی بـر غلظـت   برگ، در سطح یک درصد معنی

 ـ   داري نداشـتند  ثیر معنـی أسایر عناصر غـذایی در بـرگ، ت
  ).3جدول (

 

  
  آزمایش برگ طی سه سالنیتروژن، روي، بر و منیزیم  پاشی بر غلظتتجزیه واریانس اثر سال، عناصر غذایی و زمان محلول - 3جدول 

MS  
df  S.O.V  منیزیم 

Mg  
 بر
B  

 روي
Zn  

  نیتروژن
N  

0719/0 ** 9/50 ns 92967** 657/0 ** 2  Y  
0541/0 ** 210** 5077** 049/0 ** 6  Y(R)  
0054/0 ns 2318** 143582** 061/0 ** 1  T  
0035/0 ns 130** 16460** 017/0 * 11  C  
0007/0 ns 6/3 ns 29723** 016/0 ns 2  Y*T  
004/0 ns 5/28 ns 5050** 011/0 ns 22  Y*C  
016/0 ** 4/97 ** 13848** 020/0 ** 11  T*C  
007/0 ns 3/22 ns 3673** 017/0 ** 22  Y*T*C  
0056/0  7/40  774 008/0    Error  

78/14  94/19  8/36  56/15    CV %  
  . دار بودن است یدرصد و پنج درصد و عدم معن کی يدار بودن در سطح آماریعلامت معن بیبه ترت n.sو * ، **-

 Y- ،C  وT است یپاشو زمان محلول ییعلامت سال، عنصر غذا بیبه ترت.  
 

 
دهــد کــه میــانگین نشـان مــی نتـایج مقایســه  

 ـ داري ثیر معنـی أتیمارهاي آزمایش در طول سه سال، ت
بر روي انگور دیم، گذاشته و باعث افـزایش محصـول   
در سال دوم شده و در سال سوم، نسبت به سال اول و 

 اما بیشترین رشد رویشی در سال . افتـش یـاهـدوم ک

 
نتایج نشان داد که رشد رویشـی بـا    .سوم مشاهده شد

ماده خشک میوه، درصد تشـکیل میـوه و قطـر شـاخه،     
 ).4جدول (رابطه معکوس داشت 
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  انگور اثر سال بر سطح برگ، قطر شاخه، میوه بندي، ماده خشک میوه - 4جدول 

 درصد ماده خشک میوه
 (%)  

 درصد میوه بندي
 (%)  

  قطر شاخه
(mm)  

  سطح برگ
(mm2)  

  سال

12/17 a 8/49 b 66/9 a 4/104 b اول  
51/16 ab 8/51 a 85/9 a 7/101 b دوم  
76/15 b 9/43 c 71/8 b 5/119 a سوم  

  .است) آزمون دانکن(داري بودن تفاوت تیمارها در سطح پنج درصد حروف متفاوت در هر ستون، بیانگر معنی -
 

                  ـ        در تیمارهـاي حـاوي ب ر،            ـ    پاشـی ب ر   با محلـول 
                                                         غلظت ب ر در برگ، افزایش یافتـه بـود و ایـن افـزایش در     

پاشـی  پاشی، بیشتر از یک بـار محلـول  زمان دو بار محلول
کـه مقایسـه میـانگین اثـر     بطوري. بود) زمان تورم جوانه(

                                              ـ     عناصر غذایی و زمان و مراحل محلولپاشی بر غلظـت ب ر    
پاشـی،  ورت محلـول                                در برگ نشان داد که مصرف ب ر به ص

ــی   ــزایش معن ــب اف ــان دوم     موج ــت ب ر در زم ــ                    دار غلظ           
اسـت کـه    یـن قابـل توجـه، ا   نکتـه . محلولپاشی شده بود

 یتروژن،ن یرنظ ی،عناصر به صورت محلولپاش یرمصرف سا
      ـ        غلظـت ب ر در     یشـتر، ب یشموجب افزا یزن یزیم،و من يرو

هـم  ( سینرژیسـتی  رابطه موید موضوع این. برگ شده بود
در  یزیمو من يرو یتروژن،                   عنصر ب ر، با عناصر ن ینب) ییافزا

  ).1شکل (برگ انگور است 
که غلظت  دادنشان  هاداده میانگین مقایسه نتایج

 افـزایش  شـاهد  به نسبت، )C2)N  یماربرگ در ت یتروژنن
 زمـان  دو هر در برگ نیتروژن غلظت. بود یافته داريمعنی

 سایر مصرف اثر و نداشت داريمعنی اختلاف محلولپاشی،
 برگ در نیتروژن غلظت کاهش به منجر نیز، غذایی عناصر

بـا   ،در سال سوم برگ یتروژنن غلظت. )2شکل ( بود شده
 ـ یبود و رابطه معکوس ـ یافته یشافزا ،کاهش محصول  ینب

 ـ دیـده  میـوه  عملکرددر برگ و  نیتروژن غلظت . شـود یم
تابع رطوبت خاك و بارش  یم،د یطمحصول انگور در شرا

 یـل بـه دل  ،در سـال سـوم  . باران در طول دوره رشد اسـت 
 یـن تـابع ا  یـم، عملکرد انگـور د  ی،کاهش نزولات بارندگ

  توسعه برگ  ی،تنش خشک یطعامل مهم بوده و تحت شرا
  

  

  

 ،در بــرگ یتـروژن غلظــت ن ،محـدود شـده و بــه تبـع آن   
 یگردر دو سال د استنتاج، ینبا توجه به ا. بود یافته یشافزا
 تـر خاك مطلـوب  یرطوبت یطکه شرا) اول و دوم( یقتحق

در برگ، کاهش  نیتروژنغلظت  ،محصول یشافزا با بوده،
 میوه عملکرد زایشی، هايبه اندام یتروژنو با انتقال ن یافته

  .)2شکل (بود  یافتهانگور، بهبود 
مقایسه میانگین اثر متقابل سال، عناصر غـذایی   

ت روي در برگ نشان و مراحل و زمان محلولپاشی بر غلظ
، )C3  )Znداد که غلظت روي در برگ مربـوط بـه تیمـار   

هـاي اول و دوم در زمـان دوبـار    نسبت به شاهد، در سـال 
داري داشـت  محلولپاشی، نسبت به شـاهد افـزایش معنـی   

اما غلظت روي در برگ با سطح بـرگ، رابطـه   ). 3شکل (
 يرو غلظـت  بـرگ،  سطح افزایش با معکوسی نشان داد و

 یلتشـک  درصدمقدار محصول و  نتیجهو در  یافت کاهش
بـر   يعنصـر رو  تـاثیر  دهنـده  نشان که یافت کاهش یوهم

اسـت   یـم د انگـور  میـوه  یلتشک افزایشو  باردهی یح،تلق
مقایسه میانگین اثرات سـه جانبـه سـال،    ). 4و  3جدول (

پاشــی و تیمــار عناصــر غــذایی بــر مقــدار زمــان محلــول
غلظـت   داد که رابطه معکوسی بـین آنتوسیانین میوه نشان 

که با طورينیتروژن برگ و آنتوسیانین میوه، وجود دارد، به
افزایش مقدار نیتروژن، مقـدار آنتوسـیانین میـوه، کـاهش     

رسد با افزایش رشد رویشـی و افـزایش   به نظر می. یافت
عملکرد میوه، غلظت آنتوسیانین در میوه به دلیل اثر رقت، 

    ).6و  5 جدول(یابد کاهش می
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مقایسه میانگین اثر عناصر غذایی و زمان محلول پاشی بر غلظت بر برگ  - 1شکل 

  در تیمارهاي حاوي این عنصر
  

  

پاشی مقایسه میانگین اثر سال، تیمار عناصر غذایی و زمان مصرف محلول -2شکل
  بر غلظت نیتروژن در برگ

  

-مقایسه میانگین اثر سال، تیمار عناصر غذایی و زمان مصرف محلول -3شکل 
  پاشی بر غلظت روي در برگ
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 میوه طی سه سال آزمایش و آنتوسیانین وزن خوشه مقایسه میانگین اثرات متقابل سال، عنصر غذایی و زمان محلولپاشی بر - 5جدول 

Treatments 
 

 وزن خوشه
 )گرم( 

  میوه  آنتوسیانین
(mg/100 cm3) 

First year Second year  Third year First year Second year  Third year 
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 

C1 540b-l 514c-m 652a-f 623a-h 317m-v 292n-v 35/7 tuv 82/9 r-v 9/26 b-g 8/25 b-h 6/21 c-o 4/24 b-i 
C2 584a-j 415g-t 435k-v 600a-i 698a-e 415g-t 92/7 s-v 2/12 n-v 5/16 h-t 9/19 c-q 4/17 g-s 4/24 b-j 
C3 543b-l 448f-s 699a-e 750ab 421g-t 335l-u 3/10 q-v 5/14 k-u 0/17 h-s 4/21 c-o 8/18 e-r 2/24 b-k 
C4 451f-r 543b-l 531b-m 526c-m 228s-v 367j-u 3/14 l-u 41/6 uv 4/17 g-s 5/16 h-t 0/19 d-r 9/22 b-m 
C5 522c-m 547b-l 558a-l 712abc 242q-v 237r-v 0/17 h-s 8/11 o-v 7/28 bc 1/27 b-e 7/16 h-t 8/18 d-r 
C6 608a-j 411g-t 560a-k 469f-p 292n-v 119v 1/27 b-f 9/22 b-m 4/22 c-m  2/16 h-t 11/14 -u 9/16 h-s 
C7 482d-o 460f-q 522c-m 599a-i 287n-v 159uv 5/13 m-u 1/19 d-r 7/23 b-l 8/21 c-n 9/16 h-t 6/16 h-t 
C8 439f-s 700a-d 772a 635a-g 201tuv 252p-v 1/32 ab 4/13 m-u 6/14 k-u 4/28 bcd 9/14 j-u 7/16 h-t 
C9 441f-s 402h-t 386i-t 767a 280p-v 503c-n 5/38 a 31/4 v 1/21 c-p 3/18 e-r 1/19 d-r 4/17 f-s 

C10 528c-m 364j-u 598a-i 415g-t 352k-u 206tuv 8/26 b-g 1/17 h-s 0/21 c-p 4/20 c-p 0/15 i-u 8/17 e-r 
C11 525c-m 346k-u 580a-j 645a-f 246q-v 237r-v 6/13 m-u 4/13 m-u 0/21 c-p 0/20 c-q 5/11 p-v 4/18 d-r 
C12 478e-o 418g-t 495c-o 543b-l 230r-v 353k-u 2/22 c-m 9/20 c-p 9/31 ab 2/25 b-h 5/11 p-v 2/18 e-r 

  .است) آزمون دانکن(داري بودن تفاوت تیمارها در سطح یک درصد در هر ستون، بیانگر معنیحروف متفاوت -
  )N  +Zn  +B + Mg( C12و   )N( ، C3)Zn( ،C4 )B( ،C5 )Mg( ،C6 )N + Zn( ،C7 )N + B( ،C8 )N + Mg(،C9  )Zn + B(،C10  )N  +Zn + B( ،C11 )Zn  +B + Mg( C2 ،)شاهد( C1: تیمارهاي مختلف عناصر غذایی شامل- 
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 آزمایش غلظت نیتروژن و روي در برگ انگور در سه سال پاشی برمقایسه میانگین اثرات متقابل سال، عنصر غذایی و زمان محلول -6 جدول

Treatments 
نیتروژن در برگغلظت  (%)  

 
(ppm) در برگ غلظت روي  

 
First Year Second Year Third Year First Year Second Year Third Year 

T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 
C1 42/0 k 507/0 f-k 517/0 e-k 527/0 e-k 723/0 a-g 82/0 abc 5/32 k 2/47 jk 7/39 kl 5/79 g-k 0/37 k 5/39 jk 
C2 527/0 h-k 583/0 d-k 557/0 d-k 59/0 d-k 677/0 a-i 647/0 a-k 10/49 jk 0/36 k 3/42 jk 3/73 h-k 3/38 k 0/41 jk 
C3 477/0 h-k 54/0 d-k 513/0 f-k 583/0 d-k 867/0 a 50/0 g-k 33/30 k 125d-i 2/44 jk 254ab 5/39 jk 2/61 h-k 
C4 457/0 ijk 527/0 e-k 513/0 -k 493/0 g-k 553/0 d-k 667/0 a-j 5/46 jk 3/42 jk 127d-h 5/56 ijk 3/40 jk 7/42 jk 
C5 463/0 h-k 467/0 h-k 547/0 d-k 477/0 h-k 583/0 d-k 563/0 d-k 17/35 k 7/34 k 3/57 h-k 7/45 jk 5/37 k 3/41 jk 
C6 433/0 jk 567/0 d-k 493/0 g-k 583/0 d-k 797/0 a-h 63/0 c-k 0/34 k 159c-f 0/38 k 224bc 5/31 k 5/42 jk 
C7 497/0 jk 430/0 jk 50/0 g-k 477/0 h-k 75/0 a-e 74/0 a-f 60/53 k 7/39 jk 8/63 h-k 2/42 jk 5/36 k 5/41 jk 
C8 43/0 jk 513/0 f-k 493/0 g-k 61/0 c-k 647/0 a-k 623/0 c-k 83/44 jk 2/43 jk 2/56 ijk 113e-j 5/42 jk 7/37 k 
C9 457/0 ijk 56/0 g-o 533/0 e-k 487/0 g-k 59/0 d-k 77/0 a-d 33/48 jk 141d-g 5/49 jk 174cde 5/43 jk 2/63 h-k 

C10 46/0 h-k 57/0 d-k 497/0 j-p 64/0 b-k 557/0 d-k 86/0 ab 0/48 jk 185cd 3/45 jk 308a 5/38 k 3/60 h-k 
C11 50/0 g-k 507/0 j-p 533/0 e-k 503/0 g-k 547/0 d-k 623/0 c-k 5/40 jk 135d-g 8/91 f-k 262ab 7/40 jk 0/56 ijk 
C12 50/0 j-p 523/0 e-k 56/0 d-k 623/0 c-k 86/0 ab 693/0 a-i 17/50 jk 148def 172cde 293a 2/40 jk 2/62 h-k 

  .است) آزمون دانکن(داري بودن تفاوت تیمارها در سطح یک درصد حروف متفاوت در هر ستون، بیانگر معنی-
 + N  +Zn  +B( C12و ) N( ، C3)Zn( ،C4 )B( ،C5 )Mg( ،C6 )N + Zn( ،C7 )N + B( ،C8 )N + Mg(،C9  )Zn + B(،C10  )N  +Zn + B( ،C11 )Zn  +B + Mg( C2 ،)شاهد( C1: تیمارهاي مختلف عناصر غذایی شامل-

Mg( 
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مربوط  میوه، عملکرد بالاترین دادکه نشان نتایج
کیلوگرم در درختچه  8/15به سال دوم با میانگین عملکرد 

ــال ســوم   ــه س ــوط ب ــوه مرب ــرین عملکــرد می ــا  ،و کمت ب
اثر اصلی تیمارهـاي  . کیلوگرم در درختچه بود 1/7میانگین

-بر عملکرد میوه در سطح یک درصد معنی ییعناصر غذا

 عناصـر  مختلـف  تیمارهـاي  اثـر  میـانگین  مقایسه. بود دار
 C2تیمارهـاي   کـه نمـود   مشخص میوه برعملکرد غذایی

)N(،C3  )Zn( ،C4 )B( ،C7 ) N+B ( ، C8) N+Mg ( ، 

C9) Zn+B ( ،میـوه  عملکـرد  میـانگین  بـا  شاهد به نسبت 
، 6/3، 08/5 میزان به ترتیب به درختچه، در کیلوگرم 12/9
 افـزایش  درختچه، در کیلوگرم 57/3 و 24/3، 33/3، 04/2

. بـود  دارمعنی درصد یک سطح در افزایش، این که داشتند

 نشـان  غـذایی مقایسه میانگین عملکرد میوه در تیمارهـاي  
افـزایش عملکـرد    موجب ،  ب رغیر از  به عناصرداد که کلیه 
 کـه  اسـت  ایـن  اهمیـت  حایز نکته). 4شکل (میوه گردید 

 عنصـر،  دو همزمـان  پاشـی محلـول  انجـام  با میوه عملکرد
 عناصـر،کاهش تکی هرکدام از این  پاشینسبت به محلول

 بطـور  عنصر چهار و سه با پاشیمحلول کهزمانی و داشت
 را ،کـاهش بیشـتري   یـوه کـرد م عمل گردید، انجام همزمان

 عملکرد در کاهش این). 5و  4، 3، 2 هايشکل(نشان داد 
اول به دلیـل   ،اتفاق افتاده باشد دلیل، دو به تواندمی میوه،

بین دو یا چند عنصر و ) اثر متقابل منفی(اثر آنتاگونیستی 
بوده  ،به دلیل اثر افزایش غلظت در محلول ،یا ممکن است

  . باشد
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تیماري سال، متقابل اثر میانگین مقایسه
 پاشیمحلول مراحل و زمان و غذایی عناصر محتلف

که  کندمی مشخص ،9در شکل  یوهبر عملکرد م
 وC3 ) (Zn یمارهايدر ت یوهمقدار عملکرد م یشترینب

(B) C4 و پاشیمحلول اول مرحله در و دوم سال در 

) + Mg) C11  Zn + Bتیمار در میوه عملکرد کمترین
 رابطه که بود پاشیمحلول اول زمان در و سوم سال در

 غلظت با معکوسی رابطه و خوشه وزن با مستقیمی
  ).9شکل ( داشت برگ در نیتروژن

  

  

  پاشی بر عملکرد میوهمقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف عناصر غذایی و زمان محلول - 4شکل 



 147 / 1400/  2شماره /  35جلد / الف / هاي خاك پژوهش نشریه

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي حاوي نیتروژن و  -5شکل 

  پاشی بر عملکرد میوهزمان محلول
مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي حاوي روي و زمان  -6شکل 

   پاشی بر عملکرد میوهمحلول

    

میانگین اثر متقابل تیمارهاي حاوي بر و زمان مقایسه  -7شکل 

   پاشی بر عملکرد میوهمحلول

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي حـاوي منیـزیم و    -8شکل 

   پاشی بر عملکرد میوهزمان محلول

 
 يسه ساله به ازا یانگینم یوه،م عملکرد بیشترین

و ) C2 )N( ،C3 )Zn یمارهايدر ت ترتیب به درختچه،هر 
C9 )Zn + B( ،نسبت تیمارها تمام تقریباً و شد مشاهده 
 هايچهدرخت و دادند نشان را داريمعنی تفاوت شاهد به

نکرده  یافت، در)شاهد( غذایی تیمار یچکه ه انگوري

+  Zn  +B( C11و ) C10  )N  +Zn  +Bبودند به همراه
Mg( ،داشتند را میوه عملکرد مقدار کمترین ترتیب به 

 محلول با پاشیمحلولکاربرد  به پاسخ بیشترین). 6 شکل(
 تنهایی به مصرف صورت به را ُبر و روي نیتروژن، عناصر

 .دادند نشان را
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 پاشی بر عملکرد میوه انگور دیماثر متقابل سال، غلظت عناصر و زمان محلول - 9شکل 
  N(،  C3)Zn(،  C4  )B( ،C5 )Mg(، C6  )N + Zn(، C7 )N + B( ،C8 )N + Mg(، C9( C2 ،)شاهد( C1: تیمارهاي مختلف عناصر غذایی شامل -

)Zn + B(، C10  )N  +Zn + B(، C11 )Zn  +B + Mg(  وC12 )N  +Zn  +B + Mg(  
- Y1 ،Y2  وY3  به ترتیب سال اول، دوم و سوم آزمایش است. 

 
  

پاشـی و  نتایج مقایسه اثر متقابـل زمـان محلـول   
تیمارهاي غذایی بر میانگین سطح برگ نشـان داد کـه بـه    

داري بین انـدازه سـطح بـرگ در    طور کلی، اختلاف معنی
پاشـی،  سطوح مختلف تیمار غذایی و در دو زمان محلـول 

-برگ به، اندازه سطح C7وجود ندارد اما در تیمار غذایی 

پاشی قرار داري تحت تاثیر تعداد دفعات محلولطور معنی
پاشی، کمترین انـدازه  بار محلولکه با یکطوريگرفت، به

پاشی، بیشترین اندازه سـطح  سطح برگ و با دو بار محلول
 ). 7جدول (برگ در مقایسه با سایر تیمارها مشاهده شد 

بررسی اثر متقابـل سـال و تیمارهـاي مختلـف     
ر غذایی بر میانگین درصد تشکیل میوه، نشان داد که عناص

، باعث افزایش معنـی )Zn + B( C9 و) C3 )Znتیمارهاي 
هاي دوم و سوم، نسبت به دار درصد تشکیل میوه در سال

که ترکیب حاوي نیتروژن و منیزیم، سال اول شد، در حالی
اثر منفی بر درصد تشکیل میوه در سال هـاي دوم و سـوم   

 بـه  روي مصرف نتایج، این اساس بر). 8جدول( نشان داد
 درصـد  بـر  داريمعنـی  و مثبـت  اثر    ب ر، با همراه یا تنهایی
 منیـزیم  و نیتـروژن  عناصر حضور در اما دارد میوه تشکیل

. متفـاوت بـود   تغییرات، روند آنتاگونیستی، اثرات دلیل به

 متقابـل  تـاثیر  تحـت  ها،وزن و اندازه حبه یانگینم یبررس
 تغییـرات  رونـد  کـه  داد نشـان  غذایی عناصر تیمار و سال
 تیمـار  در آزمـایش  هـاي سـال  طی حبه اندازه و حبه وزن

 تیمـار  اول، سـال  در یعنی است کاهشی صورت به شاهد،
 در است داشته را حبه اندازه و وزن بیشترین، )C1( شاهد
 آزمـایش  هايسال طی حبه اندازه و وزن تغییرات کهحالی

 بـوده  افزایشـی  روي، و  ـ  ب ر   نیتـروژن،  حاوي تیمارهاي در
 تیمار در میوه تیتراسیون قابل اسیدیته میزان همچنین. است

در  کهدرحالی است نگرفته قرار سال اثر تاثیر تحت شاهد،
 تغییرات روند ،C12و  C5، C7، C9، C10، C11 یمارهايت

 افزایشـی  صـورت  بـه  آزمایش سال سه طی میوه، اسیدیته
 مشـاهده  میوه اسیدیته میزان بیشترین سوم، سال در و بوده
 )8جدول ( شد
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  و منیزیم در برگ انگور غلظت بر پاشی و عناصر غذایی بر سطح برگ، وزن خوشه، اسیدیته، ماده خشک میوه ومقایسه میانگین اثر متقابل زمان محلول - 7 جدول

Treatments   گرم 100/ گرممیلی(اسیدیته   )درصد(ماده خشک  )گرم(وزن حبه   )مربع مترمیلی(سطح برگ( غلظت ب ر در برگ              (ppm) غلظت در برگ منیزیم )%( 
T1  T2  T1  T2  T1  T2  T1 T2 T1 T2 T1 T2 

C1  114abc 100bc 02/3  ab 33/3  a 2/17 bcd 6/15 cde 471 b-f 496 a-f 3/30 de 9/30 cde 50/0 a-d 56/0 ab 
C2  116ab 116ab 23/3  ab 15/3  ab 6/15 cde 0/17 b-e 569 abc 525 a-f 3/28 e 2/29 e 52/0 a-d 51/0 a-d 
C3  108abc 113abc 26/3  ab 04/3  ab 4/18 abc 4/13 e 550 a-d 434 ef 4/28 e 9/30 cde 45/0 cd 53/0 abc 
C4  105abc 108abc 01/3  ab 89/2  ab 1/20 ab 8/17 bcd 480 b-f 467 c-f 4/28 e 3/32 b-e 51/0 a-d 52/0 a-d 
C5  118ab 117ab 10/3  ab 87/2  ab 0/18 bcd 8/17 bcd 594 a 481 b-f 0/29 e 4/40 a 52/0 a-d 53/0 abc 
C6  103abc 102abc 88/2  b 33/2  c 0/16 cde 6/17 bcd 553 a-d 556 a-d 7/28 e 6/31 cde 52/0 a-d 48/0 bcd 
C7  94c 123a 18/3  ab 81/2  b 3/21 a 7/17 bcd 443 def 574 ab 4/30 de 5/38 abc 53/0 abc 51/0 a-d 
C8  113abc 104abc 06/3  ab 91/2  ab 3/16 cde 4/17 bcd 460 c-f 539 a-e 9/26 e 5/30 de 47/0 bcd 49/0 a-d 
C9  104abc 106abc 95/3  ab 87/2  ab 8/14 cde 6/14 de 465 c-f 486 b-f 0/27 e 6/36 a-e 55/0 ab 46/0 cd 
C10  107abc 112abc 97/2  ab 34/3  a 9/15 cde 3/15 cde 425 f 438 ef 5/28 e 0/42 a 57/0 a 44/0 d 
C11  115abc 98bc 03/3  ab 97/2  ab 8/14 cde 3/17 bcd 454 def 464  c-f 1/30 de 8/42 a 49/0 a-d 51/0 a-d 
C12 97bc 112abc 01/3  ab 35/3  a 5/14 de 3/15 cde 488 b-f 462def 7/28 e 5/37 abc 52/0 a-d 49/0 a-d 

  .است) آزمون دانکن(داري بودن تفاوت تیمارها در سطح یک درصد ستون، بیانگر معنیحروف متفاوت در هر --
  )N  +Zn  +B + Mg( C12و ) N( ، C3)Zn( ،C4 )B( ،C5 )Mg( ،C6 )N + Zn( ،C7 )N + B( ،C8 )N + Mg(،C9  )Zn + B(،C10  )N  +Zn + B( ،C11 )Zn  +B + Mg( C2 ،)شاهد( C1: تیمارهاي مختلف عناصر غذایی شامل- 
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  و عناصر غذایی بر میزان تشکیل میوه، وزن حبه، اندازه حبه و اسیدیته میوه مقایسه میانگین اثر متقابل سال - 8جدول 

Treatments  گرم100/گرممیلی(اسیدیته   )سانتی متر مکعب(اندازه حبه   )گرم(وزن حبه   )درصد(میوه بندي( 
First Year  Second Year  Third Year  First Year  Second Year  Third Year  First Year  Second Year  Third Year  First Year Second Year Third Year 

C1  5/41  no 8/34  p 3/38  op 17/3  a-e 37/3  ab 99/2 a-g 29/3  a 68/2 a-d 67/2  a-d 493 b-l 438 c-l 520 b-l 
C2  7/42  no 46 jklmn 5/44  lmn 07/3  a-f 04/3  a-f 46/3  a 78/2 abcd 72/2  a-d 26/2  ab 589 a-c 438 c-l 613 ab 
C3  2/45  lmn 60 abc 7/52  d-i 04/3  a-f 45/3  a 95/3 a-g 95/2  a-d 12/3  abc 64/2  a-d 517 b-l 383 j-l 577 a-g 
C4  3/45  lmn 8/41  no 5/43  mno 77/2  cdefg 06/3  a-f 02/3 a-g 57/2  bcd 71/2  a-d 77/2  a-d 478 b-l 359 k-l 583 a-f 
C5  8/46  i-n 3/53  defgh 3/50  f-l 96/2  a-g 22/3  abcd 77/2  c-g 26/3  ab 02/3  abc 45/2  cd 433 d-l 567 b-h 613 ab 
C6  8/55  b-g 56 b-f 56 bcdef 55/2  fgh 05/3  a-f 22/2  h 58/2  a-d 87/2  a-d 26/2  d 545 b-j 521 b-k 598 abc 
C7  7/56  b-f 5/61  ab 59 abcd 46/2  gh 18/3  abcd 34/3  abc 93/2  a-d 84/2  a-d 12/3  abc 417 g-l 383 b-i 727 a 
C8  5/63  a 7/45  k-n 7/54  c-g 75/2  defg 22/3  abcd 98/2 a-g 88/2  a-d 12/3  abc 78/2  a-d 415 f-l 549 h-l 533 a-d 
C9  3/47  h-n 5/63  a 7/55  b-g 6/2  efgh 29/3  abcd 84/2 b-g 68/2  a-d 99/2  abc 65/2  a-d 420 i-l 409 l 597 b-i 
C10  57 b-f 58 a-e 5/57  a-e 13/3  abcde 03/3  a-f 3/3 a-d 88/2  a-d 62/2  a-d 08/3  abc 390 l 352 e-l 553 abc 
C11  7/51  e-k 2/52  e-j 2/52  e-j 85/2  b-g 17/3  a-e 98/2 a-g 1/3  abc 57/2  bcd 73/2  a-d 353 c-l 430 b-l 600 abc 
C12 7/43  mno 5/49  g-m 5/46  i-n 16/3  abcd 36/3  ab 02/3  a-g 01/3  abc 89/2  a-d 59/2  a-d 442 c-l 463 b-l 520 b-k 

  .است) آزمون دانکن(داري بودن تفاوت تیمارها در سطح یک درصد حروف متفاوت در هر ستون، بیانگر معنی-
 )N  +Zn  +B + Mg( C12و ) N( ، C3)Zn( ،C4 )B( ،C5 )Mg( ،C6 )N + Zn( ،C7 )N + B( ،C8 )N + Mg(،C9  )Zn + B(،C10  )N  +Zn + B( ،C11 )Zn  +B + Mg( C2 ،)شاهد( C1: تیمارهاي مختلف عناصر غذایی شامل-
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  حثب
کلی نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد به طور

که عناصر غذایی نیتروژن، بر، روي و منیزیم، باعث بهبود 
تشکیل میوه و در نتیجه افزایش خصوصیات کمی و کیفی 

و همکـاران   نگیس ـاین نتیجـه بـا تحقیقـات    . میوه شدند
 یبرگ ـ یپاش ـمحلـول کـه بـا   گزارش نمودنـد   که )1979(

 ـفیرد و کتوان عملکیم یی،عناصر غذا  ـم تی را بهبـود   وهی
، )2001(تحقیقات سینگ و اوشـا  . ، همخوانی دارددیبخش

 نیتروژنآهن،  پاشی برگی با عناصر ُبر،نشان داد که محلول
رقم " نگور یوهم و کیفیتبهبود عملکرد موجب  یزیم،و من

. شده بود که با نتایج این تحقیـق، همخـوانی دارد   ،"پرلت
انجـام  ) 2015(طی تحقیقاتی که توسط سانگ و همکاران 

تجمـع مـواد    یشباعـث افـزا   ي،رو یمارهاي حاويتشد، 
شده و باعـث   حبهدر پوست  هایانینو آنتوس جامد محلول

علاوه بـر  . شده بود تیتراسیونقابل  یدیتهکاهش غلظت اس
 انگـور بـا سـولفات روي،    اخ و بـرگ ش پاشیمحلول ،ینا

سانگ و همکـاران،  (باعث بهبودي کیفیت میوه انگور شد 
بـر    تغذیۀ انگور بـا  گزارش کرد که) 1985( آگاو .)2015

میزان محصول، قند  ،نسبت به شاهد پاشی،لاز طریق محلو
هـاي تیمـار شـده را افـزایش و      و اسیدیتۀ کل در درختچه

  با پاشیلمحلو. ه بودها را کاهش داد درصد پوسیدگی حبه
نظیر روي، کبالت  دیگر مصرف ر در مقایسه با عناصر کمب

، بهتــرین نتیجــه را در افـزایش تشــکیل میــوه  ،و مولیبـدن 
 ها شد و کیفیت حبه میوه و موجب افزایش عملکرد داشت

 .)1985آگاو، (

فراینـدهاي اصـلی   از  ،میـوه  تشـکیل  دهی وگل
. )2007لاویـی،  (درختـان میـوه اسـت     وريبهـره  در موثر

ــول ــدن در  محل پاشــی عناصــر روي، مــس، آهــن و مولیب
، در دو زمـــان )Citrus reticulate Blanco(مرکبـــات 

دهـی و تشـکیل میـوه شـد، بـه      مختلف، باعث بهبود میوه
و تیمـار   Fe  +Znکه وزن میوه به ترتیب در تیمـار  طوري

Zn ،5/0     درصـد، نسـبت بــه سـایر تیمارهــا، بیشـتر بــود .
ه بقاي میـوه در روي درخـت در   همچنین مشخص شد ک

 و ) درصد 40(، آهن )درصد 46(تیمار سولفات مس 

 
افزایش ) درصد 23(، نسبت به شاهد )36(سولفات روي 

نتایج آزمایش نشـان  . )2017سانگ و همکاران، (یافته بود 
تیمارهـاي   تمـام  در هـاي انگـور  حبـه  یدیتهاس ـ یزانمداد، 

 ترکیبی یمارهايت ينسبت به شاهد به استثناپاشی، محلول
-حبـه در  یدیته میوهحداکثر اسو بود  یشترب عناصر غذایی،

سـینگ و اوشـا،   ( شـد  مشـاهده  يرو ، در تیمار عنصـر ها
مواد جامد محلـول، تحـت تـاثیر تیمـار     مقدار اما . )2001

 N  +Mgهاي مختلف عناصر غذایی به جز ترکیب ترکیب
 +Mn    داري مشـاهده نشـد و   قرار نگرفت و تـاثیر معنـی

سـینگ و  (حتی در بسیاري از تیمارها کمتر از شاهد بـود  
  .)2001اوشا، 

در این پژوهش، بیشترین مقدار میوه به ترتیـب  
+  نیتــروژن (، )بـر +  ُروي (در تیمارهـاي نیتــروژن، روي،  

کـه بیشـترین   حـالی دیده شد در ) منیزیم+ نیتروژن (و ) ُبر
، )بـر + ُروي (پاشی روي و درصد تشکیل میوه در محلول

گزارش دادنـد کـه   ) 2000(طلایی و طاهري . مشاهده شد
 شیافـزا  ، موجـب درصـد  5/0اوره  ی انگور بـا پاشمحلول

محلـول  کـه یدرحـال  شد، میوه هیاولتشکیل  ي درداریمعن
یی نهـا  تشـکیل  يرو بر يداریمعن اثر ي،رو و ُبر پاشی با

 ـ .نشـان داد  تنها در طول برداشـت  ،وهیو تعداد م میوه -هب
 ـم زشیر پاشی ُبر و روي،ی، در اثر محلولطورکل ، بـه  وهی
 ـ ، به تنهایی وُبر کاربرد .افتیکاهش  وضوح  بـا  همـراه  ای

 يبرشاتکاهش  يرو بر يداریمثبت و معن ریتاث ،تروژنین
  .داشت وهیم زشیو ر

، )2015(همکـاران  بر اساس نتایج سید امـین و  
 و شاهد در یی در سال اولابتدا يبند وهیم مقدار نیشتریب

 4000(ي سولفات رو پاشیتیمار محلول در مقدار نیکمتر
مشـاهده  ) تریبر ل گرمیلیم 7500( اوره) + تریل بر گرمیلیم

 سـولفات  یپاش ـدر محلول يبر شاتدرصد  نیکمتر. شد
 ـبور دیاس ـ) + گـرم بـر لیتـر   میلی 2000( يرو  2000( کی

 مشـاهده ) گرم بر لیترمیلی 7500( اوره+  )گرم بر لیترمیلی
 يرو م،یزیمن تروژن،ین یپاشمحلول اثربنا به گزارشی، . شد

تشـکیل   يرو بـر  یبیبصورت ترک ای تنها به صورت ُبر  و
در سـال   یینهـا  وهیم دتعدا شیافزا باعث وبود  موثر وهیم
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 ـاول يبنـد وهیم نیشتریب کهيطوره ب ،اول و دوم شد بـه   هی
 امـا  ،شـد  مشـاهده  يو رو تـروژن ین ُبـر،  مـار یت در ترتیب

 مـار یت در دوم و اول سـال  در یینهـا  ،بنـدي میوه نیشتریب
یوگاراتنـام و گرینهـام،   (مشاهده شـد   يرو و ُبر ،نیتروژن

هاي قبلی نشان داد که تغذیه با مقدار زیاد گزارش .)1982
-تاثیر منفی مـی  ،نیتروژن روي تولید و رسیدن میوه زیتون

ه، رنـگ،  زکه،کمبود نیتروژن تعداد، انـدا گذارد، درصورتی
  طور رسـیدن زود هنگـام میـوه زیتـون را بـه تـاخیر       همین

   .)2005هیدالگو و پاستور، ( اندازدمی
 کــه داد نشــان یــق،تحق یــناز ا حاصــل نتــایج

 دو از مـوثرتر  ،)اه تورم جوانه( ايمرحله یک پاشیمحلول
ز تشکیل ها و بعد ا تورم جوانه احلدر مر پاشیمحلول بار

باچـا و   یقـات تحق یجبا نتا یجهنت ینا. بود یممیوه انگور د
 پاشـی لکه گزارش کردند که اثـر محلـو  ) 1995(همکاران 

 -1شـامل  (پاشـی  سه زمان محلول درآهن، روي و  منگنز 
-لدو بـار محلـو   -2بعد از گلـدهی   پاشیلیک بار محلو

سـه بـار    -3دهی و بعد از تشکیل میـوه  ، قبل از گلپاشی
بعـد از تشـکیل میـوه و در     ،دهی، قبل از گلپاشیلمحلو

دو رقـم انگـور تامپسـون     يبـر رو ) هـا  مرحلۀ رشد میـوه 
 ،با شاهد هدر مقایس) دانهکشمشی بی(سیدلس و رومی رد 

هـا در   اثر قابل توجهی بر عملکرد، وزن، طول و قطر حبـه 
گزارش  نیز محققان، این. است متفاوت ،هر دو رقم داشت

 ،عناصر ینا پاشیله با افزایش تعداد دفعات محلوکردند ک
-معنـی بطـور   ،میزان عناصر آهن، منگنز و روي در بـرگ 

در هر دو رقم انگور مورد مطالعه، افزایش پیدا کرده  داري،
ــود ــقکــه در تحق یدر صــورت. ب  یمارهــايحاضــر، در ت ی

 یتروژنو ن يفقط در غلظت رو ي،تک عنصر پاشیمحلول
 یـزیم و من بردر غلظت  ُ و شد دیده داریمعن یشافزا ،برگ

. نشـد  مشـاهد  تـوجهی قابـل  ییـر تغ یـم، در برگ انگـور د 
انگـور   بـرگ  منیزیم و ُبر  روي، نیتروژن،غلظت  ییراتتغ
در هـر دو زمـان،    عنصري چند و دو پاشیدر محلول یم،د

 یبررس ـ یازمنـد و ن بـود  یرتفس ـ یرقابـل و غ یچیـده پ یاربس
  .باشدمی تریقدق یشاتو آزما یلیتکم یقاتتحق
 
 

  کلی گیرينتیجه
انگور دیم با کودهاي حاوي  پاشیمحلول انجام

عناصر نیتروژن، روي، ُبر و منیزیم در غلظت مناسـب، بـه   
دهی و افـزایش تشـکیل میـوه    دلیل اثر مثبت بر بهبود گل

 نتـایج  .شـود موجب افزایش عملکرد میوه انگور دیـم مـی  
 و اول مرحلـه  در پاشـی محلـول  که دهدینشان م حاصل،

. اسـت  هبـود  پاشیمحلول بارموثرتر از دو  اي،مرحله یک
 پاشیمحلول انجام همزمانی دلیل به تواندیم ،موضوع ینا

 کـاهش  و بهار در خشکی تنش بروز شرایط با دوم مرحله
بیشترین مقدار محصول و بـا خوشـه   . باشد خاك رطوبت

بیشتر، همچنین بـا  بزرگتر و اندازه حبه بزرگتر، قطر شاخه 
مقدار آنتوسیانین و مواد جامد محلول بیشتر که نتیجـه آن  

 ییرتغ. شد مشاهده دوم سال تر است، درمحصول با کیفیت
 آزمایش، سال سهدر هر  یفی،ک یاتدر عملکرد و خصوص

 مراحـل  در مـوثر  بـارش  و خـاك  وبتیرط ـ یطبه شرا یزن
عناصـر   تیمارهاي. مرتبط بود انگور فیزیولوژیکی مختلف

داري را نشـان دادنـد،   غذایی، بر عملکرد میوه، تاثیر معنی
 در تیمارهاي  بیترت هکه بیشترین مقدار محصول ببطوري

C2)نیتروژن( ،C3 )روي( ،C9 ) بر+ ُروي( ،C7 )  نیتـروژن
توجه به اثر  با. مشاهد شد) منیزیم+ نیتروژن ( C8، )بر+  ُ

در  یــزیمو من ُبــر ي،رو یتــروژن،ماننــد ن عناصــري،مثبــت 
 یـن مصرف ا عملکرد، بهبود همچنین و میوه و گل تشکیل

 هرس از بعد(در زمان اول  یپاشعناصر به صورت محلول
 تیمارهـاي  در. شـود مـی  توصیه ،)ها جوانه شدن متورم و

عملکـرد میـوه بـا     ،Bو  N، Zn يتک عنصر پاشیمحلول
 بـار  دو بـه  نسـبت  اول، زمـان  در پاشـی یک بـار محلـول  

 ـ یـز موضـوع ن  یـن ا. بود بیشتر پاشی،محلول بـه   توانـد یم
-عناصر در اندام ینخاك و اثرات متقابل ا یرطوبت یطشرا

 یـد مف رغمعلی همچنین. مرتبط باشد گیاهی، مختلف هاي
 در تکی صورت به برو ُ يرو یتروژن،ن ییبودن عناصر غذا

کاربرد ) Mg( C5 و )C2 )N(، C3 )Zn( ،C4 )B تیمارهاي
 یاهگ يبر رو ،در مقدار ارائه شده یگربا همد ییعناصر غذا

 باعـث  حتی ها،تیمار بعضی دربه جا گذاشته و  منفی، اثر
اثـرات متقابـل   . نسبت به شاهد شده بـود  ،کاهش عملکرد
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Zn-Cu  1971(توسط کائوسر و همکاران( ،Zn-Fe   توسـط
و  یوردانـو توسـط گ  Zn-K، )1974(و همکـاران   یوردانوگ

و همکــاران  یــواستوسـط ب   Zn- Nو) 1974(همکـاران  
گزارش شده است، که  یاهی،گ یهدر مطالعات تغذ) 1977(

 اسـت  ايرابطـه  ینو و معمولتر ینمهمتر P-Znاثر متقابل 
 همکـاران،  و ودمورت( دارد وجود ايمزرعه شرایط در که

در  کـاهش  کـه  شودیاستنباط م یندر مجموع، چن). 1991
-مـی  عنصري، چند و دو پاشیمحلولدر اثر  یوهعملکرد م

 بـروز  و مصـرفی  محلـول  غلظـت  افـزایش  دلیل به تواند
و برهم زدن تعادل  یاهدر گ يفشار اسمز یشو افزا سمیت

 تکمیلی آزمایشات انجام تا اساس، این بر. باشد اي،یهتغذ
محلول دو، سه و چند  غلظتاثر  روي بر تردقیق بررسی و

 یطانگـور در شـرا   یشیو زا یشیرشد رو يبر رو يعنصر
به منظـور استحصـال عملکـرد مطلـوب و      است لازم یم،د

عناصـر   پاشـی محلول یم،انگور د یفیک یاتبهبود خصوص
 روي،اوره، سـولفات  یمیاییش ـ يبه صورت کودها ییغذا

بـه صـورت تـک     یحـاً ترج منیزیم،سولفات و اسیدبوریک
و در زمان متورم شدن جوانه  مرحله یک در هم آن کودي
وجود کمبود محرز تمام عناصـر مـذکور در    صورتو در 

 عناصـر  يحـاو  يکود چند یا دو پاشیانجام محلول یاه،گ
 محلـول  تررقیق هايغلظت با منیزیم، و بر روي، نیتروژن،

  .شود انجامعناصر  ینا
  تقدیر و تشکر

نگارندگان مقاله از مرکـز تحقیقـات و آمـوزش    
ــابع طبیعــی اســتان کردســتان،   ــاس کشــاورزي و من ــه پ ب

هاي مالی در انجام این پـژوهش، تقـدیر و تشـکر    حمایت
 . نمایندمی
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  چکیده

از  رویه از طرفی استفاده بی. باشند می کشاورزي محصولات عملکرد و رشد کننده محدود مهم عامل دو نیتروژن و آب
 محصولات بیشتر منظور تولید اخیر به هاي دهه در که تروژنینی ترکیبات با کودهایی به خصوص شیمیایی کودهاي

منظور بررسی  این پژوهش به. است محیط زیست شده و آب و آلودگی نیتراتی خاك باعث است شده رایج کشاورزي
 زمینی فرنگی و سیب تأثیر استفاده از مقادیر مختلف آب و کودهاي نیتروژنه روي تجمع نیترات در خاك و گیاهان گوجه

 15فرنگی هر کدام  زمینی و گوجه تعداد مزارع انتخابی سیب. تحقیق در مزارع دشت مشهد انجام گردید. شد  اجرا
در طول فصل رشد میزان آب و کود نیتروژنی . بود) نشتی(روش آبیاري در تمام مزارع روش آبیاري شیاري . مزرعه بود

و  30دو عمق صفر تا (و انتهاي فصل رشد میزان نیترات در خاك در ابتدا . گیري گردید کاربردي در تمام مزارع اندازه
گیري  زمینی و گوجه فرنگی اندازه و در انتهاي فصل رشد باقیمانده نیترات در دو محصول سیب) متري سانتی 60تا  30
تمام مزارع  نتایج نشان داد که در. نانومتر بود 540در طول موج ) طیف سنجی(گیري اسپکتروفتومتري  روش اندازه. شد

فرنگی آب کاربردي بیش از حد نیاز ولی  در مزارع گوجه. زمینی میزان آب و کود کاربردي بیش از حد نیاز بود سیب
با افزایش میزان آب مصرفی مقدار . کود مصرفی در برخی مزارع بیشتر و در برخی کمتر از میزان توصیه شده بود

متري خاك کاهش یافت، در صورتی که با افزایش میزان مصرف  سانتی 30-60و  0-30مانده نیترات در دو عمق  باقی
افزایش کاربرد کود، باقیمانده نیترات در گیاه . مانده نیترات در خاك در انتهاي فصل افزایش یافت کود اوره، مقدار باقی

 جدي محیطی زیست مشکلات ایجاد و نیترات آبشویی روي مصرفی آب میزان تأثیر آنکه نهایی نتیجه. را افزایش داد
 با متناسب و متعادل باید کود و کاربرد گیرد انجام دقت نهایت گیاه نیاز مورد آب میزان برآورد در باید لذا باشد، می
  .باشد آن عملکرد و گیاه نوع

  
  کود، ، آبشویی کود، آب مورد نیاز گیاه و آب مدیریت :هاي کلیديواژه

                                                        
  مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضويمشهد، : نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
 و رشد دکنندهمحدو مهم عامل دو نیتروژن و آب

 گذشته در. باشند می کشاورزي محصولات عملکرد
 بر نیتروژن و آب میزان اثر با رابطه در متعددي تحقیقات

سینگاندوپه ( است شده انجام محصولات مختلف عملکرد
مالک و آل ؛ 2003؛ زگبه و همکاران، 2003و همکاران، 

 مصرف ز طرفیا). 2009زوتالی و همکاران،  ؛2007کثیر، 

 باعث کشاورزي بخش درنیتروژنی کودهاي  رویه بی

 و شده گیاه ریشه ناحیه در نیترات یون غلظت افزایش

 سبب زیرزمینی آب هاي سفره سمت به آن آبشویی سپس

بختیار، ( شود می زیرزمینی آب در نیترات غلظت افزایش
 با رابطه باید در بنابراین ).2004کلادیوکو،  و 2004

 علمی کنترل و صحیح مدیریت شیمیایی، کودهاي مصرف

 مجاز غیر از افزایش وسیله بدین تا پذیرد صورت عملی و
 آب سفره طرف به آن حرکت و خاك در یون این غلظت

 دارد، همراه به را آلودگی آبها نهایت در که زیرزمینی،

  .شود جلوگیري
 در نظر گرفتن عدم جمله از متعدد دلایل به ایران در

 مصرف نحوه غلط حاکمیت و هیگیا تغذیه صحیح مبناي

 مصرف راندمان ،و نیز مدیریت آب آبیاري کود نیتروژن

 حد از بیش مصرف. است پایین نیتروژن کودآب و 
- اندام در نیترات غلظت افزایش باعثنیتروژنی  کودهاي

 ها سبزي از بسیاري .شود میمحصولات  مصرف قابل هاي

 نیتروژن .دماینن می تجمع خود در را ینیترات نیتروژن

 از که اشخاصی براي ولی نبوده سمی گیاهان براي ینیترات

طباطبایی . باشد می رضم کنند می مصرف ها سبزي گونه این
در ) 1377(و ملکوتی و طباطبائی ) 1376(و ملکوتی 

مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که مصرف زیاد 
) کیلوگرم اوره در هکتار 400بیش از (کودهاي نیتروژنی 

بیش از حد نرمال  زمینی سیبتجمع نیترات در بب س
 بابا انجام تحقیقی ) 1379(یزداندوست همدانی  .گردد می

عنوان بررسی ارتباط مقدار مصرف نیتروژن با تجمع 
نتیجه گرفت که مقدار نیترات  زمینی سیبنیترات در ارقام 

  قرار ) ت و مارفوناـدیامان(م ـثیر رقأحت تـافته تـجمع یـت

  
داري  اما در مقادیر مختلف نیتروژن تفاوت معنی ،تنگرف

نتایج بررسی هاي لشکري پور و غفوري . را نشان داد
هاي زیرزمینی در نقاط روي نمونه هاي آب) 1381(

- مختلف شهر مشهد نشان داد که غلظت نیترات در چاه

 50هاي آب افزایش یافته و در برخی نقاط به بیش از 
این افزایش بیشتر مربوط به . استگرم در لیتر رسیده میلی

هاي زیرزمینی هاي خانگی به داخل آبنشت فاضلاب
هایی که در حاشیه آنها  علاوه بر این، در چاه. باشد می

میزان غلظت نیترات  شد، انجام میهاي کشاورزي  فعالیت
. ، کودهاي شیمیایی استآن زیاد بود که منبع آلودگی

اشتند که تجمع نیترات بیان د) 1383(ملکوتی و همکاران 
هاي قابل مصرف سبزیجات و محصولات زراعی  در اندام

و نحوه مصرف نیتروژنی رابطه تنگاتنگی با مقدار کودهاي 
آنها دارد، به طوري که اگر میزان کود نیتروژنی در مزارع 

مقدار  د،کیلوگرم در هکتار برس 120به  90از  زمینی سیب
ش از میزان مطلوب آن بی برابر 5 زمینی سیبنیترات در 

د که غلظت ننشان دا) 1384(لطیف و همکاران . شود می
هاي زیرزمینی برخی مناطق مورد مطالعه یترات در آبن

 . بیشتر است) میلی گرم بر لیتر 45(از حد استاندارد مشهد 

بیان کردند که ) 1384(ملکوتی و همکاران  
اي با میزان کوده فرنگی گوجهمقدار نیترات در میوه 

سیلسپور  .مصرف شده رابطه مستقیم وجود داردنیتروژنی 
اي بیان داشتند که آلودگی خاك پدیده) 1385(و ممیزي 

نامطلوب بوده و در نهایت زندگی انسان را به مخاطره 
به بررسی وضعیت ) 1385(ضائیان باجگیران ر .افکند می

هاي  شهرستان جات تجمع نیترات در سبزي و صیفی
نتایج نشان داد که . ر و سبزوار پرداختمشهد، نیشابو

، خیار، بادمجان، فرنگی گوجهمیانگین غلظت نیترات در 
، 8، 36هندوانه، فلفل سبز و فلفل قرمز به ترتیب حدود 

بود که تر میلی گرم در کیلوگرم ماده  2و  46، 6، 25
عباسیان و ظریفیان  .تر استپایینهمگی از حد بحرانی 

 محصول در نیترات رسی تجمعبر در) 1387(سبحانی 
 در شهرستانهاي رضوي خراسان استان مزارع فرنگی گوجه
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درگز،  چناران، فریمان، جام، تربت کاشمر، نیشابور، مشهد،
نتیجه گرفتند  گناباد و آباد خواف، تایباد، سرخس، خلیل

 و متعارف حد در نیتروژنی کود مصرف که مزارعی که در
است،  شده مصرف خاك آزمون و واقعی نیاز با مطابق
 کود مصرف که مزارعی و 150 از کمتر نیترات تجمع

 تا نیترات تجمع بوده گرم کیلو 400 از بیشتر نیتروژنی
 نیترات میزان کمترین. داده است نشان افزایش برابر چند

گرم بر کیلوگرم وزن تر  میلی 54تازه  میوه در یافته تحمع
 487 آن یشترینو ب) اوره کود گرم کیلو 250 مصرف با(

 450 مصرف با(کیلوگرم بر اساس وزن تر  بر گرم میلی
نیک عمل . است شده گزارش) اوره کود گرم کیلو

در تحقیقی تعیین میزان  )1390(لاریجانی و همکاران 
انتقال نیترات در دو بافت خاك در نتیجه کاربرد کودهاي 

ال میزان نیترات انتقنشان داد نتایج . آلی را بررسی کردند
یافته به عمق، در خاك لومی بیشتر از خاك لوم سیلتی 

آبیاري  3با توجه به اینکه دور آبیاري یک هفته بود و  .دبو
متوالی انجام شد، میزان آلودگی در هر دو خاك، در هفته 
اول بیشترین و در هفته سوم کمترین مقدار بود که می 

 .بت دادتوان آن را به آبشویی نیترات با هر بار آبیاري نس
تجمع نیترات در ) 1393( و گرانمایه برزگري باروق

 . بررسی نمودند خیار رامحصول 

و  کابردينتایج نشان داد که در تمام مزارع میزان آب 
 آب میزان افزایش با. کود بیشتر از مقدار نیاز گیاه بود

 60تا  30و  30تا  0هاي  مقدار نیترات در عمق کاربردي
 میزان افزایشبا  که در صورتی، تمتري کاهش یاف سانتی

دو عمق   در این مانده باقی نیترات مقدار اوره، کود مصرف
 آب میزان چقدر هر. افزایش یافت رشد در انتهاي فصل

 یافت کاهش گیاه نیترات در غلظت یافت افزایش مصرفی

 مانده باقی کود کاربرد میزان افزایش با که صورتی در

) 1397(دهقانی و مشایخی  .تیاف افزایش گیاه در نیترات
اوره معمولی و اوره با پوشش (ثیر دو نوع کود اوره أت

درصد  30و دور آبیاري مرسوم و دور آبیاري ) گوگردي
نتایج . بررسی نمودندرا بیشتر از روش مرسوم منطقه 

نشان داد که حداقل و حداکثر مقدار نیتروژن نیتراتی 

ترتیب ه ب ها، در طول فصل رشد خارج شده از زهکش
یگانه و . بودبر کیلوگرم میلی گرم  3194و  19204

 زمینی سیب در نیترات مانده باقیمیزان  )1397(همکاران 

 بار تره و میوه مرکزي میدان کشور و تولید عمده مناطق

به مدت یک سال، هر هفته از  .تهران را بررسی کردند
نی زمی هاي سیب میدان اصلی میوه و تره بار تهران نمونه

منطقه  9نمونه هایی نیز از سطح مزارع در . تهیه گردید
اصفهان، چهارمحال و (زمینی کاري کشور  عمده سیب

بختیاري، همدان، آذربایجان شرقی، اردبیل، تهران، 
نتایج نشان داد . گرفته شد) خوزستان، فارس و کرمان
هاي تولیدي کشور در  زمینی محتوي نیترات در سیب

 163با میانگین  541تا  10از (انی محدوده میانگین جه
 200با فرض . باشد می) گرم بر کیلوگرم وزن تر غده میلی
عنوان حد مجاز معرفی شده توسط  یلوگرم بهگرم برک میلی

گرم بر کیلوگرم  میلی 246و  برخی کشورهاي اروپایی
غلظت بترتیب ، عنوان حد مجاز پیشنهادي براي ایران به

ها از حد مجاز تجاوز  نمونهدرصد  20و  30نیترات در 
تواند در محتوي  نتایج نشان داد که فصل برداشت می. کرد

میانگین . ثیرگذار باشدأزمینی ت هاي سیب ه نیترات غده
هاي برداشت شده از میدان  زمینی غلظت نیترات در سیب

 -و پاییز 216تابستان  -میوه و تره بار در دوره بهار
 .م وزن تر بدست آمدیلوگرگرم برک میلی 131زمستان 

 متقابل اثرات) 1398(باوریانی و همکاران  لفیز

و  آب وري بهره و عملکرد بر آبیاري آب و نیتروژن
. بوشهر را بررسی نمودند استان در فرنگی گوجه نیتروژن

و  عملکرد بر فاکتورها از هرکدام تأثیر که داد نشان نتایج
ایط آبیاري بر در شر. بود دار معنی و نیتروژن آب وري بهره

، 75ترتیب  بهو  آبی درصد نیاز 125و  100، 75اساس 
 بر را تأثیر بیشترین در هکتارنیتروژن کیلوگرم  225و  150

 .داشت و نیتروژن آب وري بهره و محصول عملکرد
که کاربرد آب در  نشان دادند )1982( و همکاران روبرت

ه بمقادیر کمتر علاوه بر این که سبب کاهش تلفات آب 
گردد، مقدار هدررفت نیتروژن را  صورت نفوذ عمقی می

بیان داشتند  )1998( و همکاران اریبهی .دهد نیز کاهش می
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اما  ،کاربرد نیتروژن شاید تولید را محدود کند اهشککه 
درویش . گردد اضافه آن سبب آلودگی زیست محیطی می

کاربرد آب و کود بیان کردند که ) 2002(و همکاران 
هاي سنتی و آبیاري اضافی  شرایط و روشر داضافی 

هاي  کی از دلایل اصلی آلودگی خاك و آبی تواند می
 )2012( همکاران ونگ و .زیرزمینی از نظر نیترات باشد
 در تولید را کاهش نیتروژن بیان داشنتند همچنان که کمبود

 هزینه، کاهش فزایشاعلاوه بر  آن اضافی فمصر دارد، پی
 هاي زیست آلودگی افزایش نیز و صولمح کیفیت و تولید

 و در گیاه نیترات تجمع. داشت خواهد دنبال به را محیطی
 از مهمترین زیرزمینی هاي آب به نیتراتی نیتروژن شستشوي

  اضافی نیتروژن  مصرف از حاصل محیطی هاي آلودگی
 ثیرأت آزمایشیدر ) 2019(برین و همکاران  .می باشد

در  نیترات شستشوي بر بیاريآ مقادیر نیتروژن و مدیریت
. زمینی بررسی کردند اك لومی و در محصول سیببافت خ

آزمایش بصورت کرتهاي خرد شده در قالب طرح 
آبیاري . بلوکهاي کاملا تصادفی با چهار تکرار انجام شد

و ) درصد کاهش 15آبیاري کامل و (در پلات اصلی 
ن در کیلوگرم نیتروژ 270و  180(نیتروژن در پلات قرعی 

 . قرار گرفت) هکتار

ثیري روي أنتایج نشان داد که مقادیر نیتروژن ت
درصد در میزان  15آبشویی نیترات نداشت ولی با کاهش 

درصد کاهش  17آب کاربردي، مقدار آبشویی نیترات 
در تحقیقی برآورد آبشویی ) 2019(خان و همکاران  .یافت

مدل  نیترات در محصول گوجه فرنگی را با استفاده از
هایدروس تحت شرایط محتلف آبیاري و مقادیر نیتروژن 

، 15تیمارهاي آبیاري شامل آبیاري کامل، . بررسی کردند
درصد کاهش نسبت به آبیاري کامل بود و  45و  30

کیلوگرم  120(تیمارهاي نیتروژن نیز برابر با توصیه کودي 

درصد توصیه کودي  55و  70، 85، )نیتروژن در هکتار
شویی نیترات بیشتر ایج شبیه سازي نشان داد که آبنت. بود

با کاهش آب حساس است تا مقادیر نیتروژن،  به مقادیر
   .  میزان آب کاربردي، میزان آبشویی نیز کاهش یافت

 فعالیت که رسید نتیجه این به توان می منابع بررسی با
آب و  رویه بی کاربرد خصوص به کشاورزي، بخش هاي
 در نیترات تجمع نیز و خاك آب، لودگیآ عوامل از کود،
 هاي مدیریت ثیرأت مطالعه و تحقیق با باید که باشدمی گیاه

از هدف لذا  .نمود بررسی را ها آلودگی این روي مختلف
و نیتروژنی تأثیر استفاده از کودهاي بررسی این مطالعه 

بر تجمع نیترات در خاك و تجمع آن مقادیر آب مصرفی 
تحت مدیریت فرنگی  زمینی و گوجه در دو محصول سیب

   .بودزارعین 
  مواد و روش ها

دشت بخش شمال غربی در مزارع  پژوهشاین 
و  شرقی 07/59تا  54/58بین طول جغرافیایی مشهد 

در شمالی درجه  09/37تا  63/36عرض جغرافیایی 
محصولات  .انجام شدکیلومترمربع  167مساحت تقریبی 

 و (.Lycopersicon esculentum L) فرنگی گوجهانتخابی 
بعد از . بود ).Solanum Tuberosum L( زمینی سیب

نوع محصول، فهرستی از کشاورزانی که این دو  انتخاب
سازمان جهاد کشاورزي محصول را زیرکشت داشتند از 

 15 محصولهر  براي سپس. تهیه شدخراسان رضوي 
بصورت تصادفی  در محدوده مورد نظر )مزرعه( نمونه
روش آبیاري در تمام مزارع روش آبیاري . گردیدب انتخا

بود و همچنین اطمینان کامل از عدم ) نشتی(شیاري 
 1در جدول . کاربرد فاضلاب و یا پساب حاصل گردید

  . مشخص شده استبر حسب هکتار مساحت هر مزرعه 

  
  )بر حسب هکتار( مزارع انتخابی مساحت - 1جدول 

  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مزرعه
  7  20  1  10  10  2  7  15  4/0  2  10  8  10  1  2  مزارع سیب زمینی
  7  4/0  2  1  5/1  3/1  8/0  5/1  1  2  20  6  6  3  13  مزارع گوجه فرنگی
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 30هر در  کاربردينیتروژنی کود  و میزان آب آبیاري
 .ت گردیدو یادداشندازه گیري ا طول فصل رشدمزرعه در 

با اسـتفاده از دسـتگاه   ) بیاريدر هر آ(آب کاربردي حجم 
بار اسـتفاده  هر نیز با توزین در نیتروژن فلوم و میزان کود 

    .مشخص شدتوسط کشاورز 
براي بررسی و آنالیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 30و  30صفر تا  خاك، قبل از شروع آزمایش از لایه هاي
نمونه  هر مزرعهدر نقاط مختلف  متري سانتی 60تا 

) مته نمونه برداري(با استفاده از اگر ) مرکب(برداري 
بعد از انتقال نمونه ها به آزمایشگاه . برداشت شد
هاش خاك، درصد بافت خاك، پ آن از قبیل خصوصیات

خاك، مقادیر عصاره اشباع کربن آلی، هدایت الکتریکی 
همچنین میزان . گیري گردید نیترات خاك اندازهو  نیتروژن

گیري شد  ر مزرعه در اول فصل اندازهه آبیارينیترات آب 
 برداري یز نمونهفصل رشد ن در انتهاي). 3و  2هاي  جدول(
نیترات خاك در  مانده باقیگیري میزان  براي اندازه) مرکب(

 همچنین. شدبرداشت مزرعه  30در هر  مذکور دو عمق
غده سیب زمینی و میوه (نمونه برداري از محصول نهایی 

 .گردیدانجام ) گوجه فرنگی

نمونه برداري در صبح زود انجام و پس از آن 
بخش تحقیقات خاك و بلافاصله نمونه ها به آزمایشگاه 

آب مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی 
هاي فیزیکی و شیمیایی روي  منتقل و تجزیه خراسان

 وزنوزن تر، براي هر نمونه . ها صورت گرفت نمونه
ن نیتروژن کل و نیترات میزادرصد رطوبت، خشک، 

در خاك و گیاه با روش میزان نیترات  .گیري شد اندازه
گیري  آزو با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتري اندازه دي
به این صورت که پس از خشک کردن نمونه ها و . شد

بسته به نوع ( 5/0تا  1/0 نمونهپودر کردن آنها، از هر 
میلیمتر منتقل گردید و  100توزین و به ارلن مایر ) نمونه

 50، به آن )آزو روش دي(به روش کالریمتري بعد از احیا 
میلی لیتر اسید استیک دو درصد اضافه و به مدت نیم 

براي از بین بردن . شد ساعت با دستگاه شیکر تکان داده
گرم کربن اکتیو  2/0رنگ عصاره و داشتن عصاره شفاف، 

یانی زمان تکان دقیقه پا 5به هر یک از نمونه ها در 
 10ور از کاغذ صافی خوردن، اضافه شد و پس از عب

صاره بددست آمده داخل لوله آزمایش ریخته میلیلیتر از ع
مخلوط اسید استیک، سولفات (گرم از پودر  5/0و به آن 

نفتیل اتیلن دي  منگنز مونو هیدرات، سولفانیل امید،
به مدت اضافه و در لوله آزمایشگاه ) هیدروکلراید و روي

پس از عبور از کاغذ صافی واتمن . ثانیه به هم زده شد 30
 540و تنظیم دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج  42

امامی و (نانومتر، غلظت نیترات، اندازه گیري گردید 
حد  .)1376و علی احیائی،  1375امامی، ؛ 1372بهبانی، 

درصد  ،گرم بر کیلوگرممیلی 5/0برابر با  1تشخیص
 ±3برابر با  3درصد و عدم  قطعیت 95برابر با  2وريریکا
 مقدار از تخمینی ملی، روزانه دریافتی تئوري مقدار. بود

 باشد می طولانی مدت در نیترات روزانه دریافت قابل قبول

 براي نیترات مانده بیشینه مرز ضرب که از مجموع حاصل

محصول  روزانه مصرف متوسط مقدار در هر محصول،
 و استاندارد موسسه(می آید  دست به نظر وردم کشاورزي
). 1392ایران،  ملی استاندارد ایران، صنعتی تحقیقات

  : بعبارت دیگر
  

NTMDI=Σ MRLi × Fi 
  

MRLi  = مرز بیشینه مانده نیترات براي هر محصول، بر
  گرم بر کیلوگرم حسب میلی

Fi  = سرانه مصرف ملی آن محصول بر حسب کیلوگرم در
  روز

حسب  بر که ملی روزانه دریافتی تئوري قدارم بیشینه
 محاسبه میشود، فرد بالغ هر بدن در نیترات مانده گرم میلی

 دریافت روزانه قبول مقدار قابل از درصدي به عنوان

 اصلی براي مرجع روش، این در. شود می بیان نیترات

 استانداردهاي اتحادیه نیترات، مانده انتخاب مرز بیشینه

 مصرف براي سرانه اصلی مرجع همچنین. تاس اروپا بوده

                                                        
1  . Detection limit 
2  . %Recovery 
3  . uncertainty 
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 ایران اي تغذیه انستیتو تحقیقات اطلاعات هر محصول، ملی

و کمیته   JECFA1کمیته مشورتی  اساس، این بر. است
براي نیترات را  ADI2ملی غذا در کمسیون اروپا، مقدار 

گرم در کیلوگرم وزن بدن انسان تعیین  میلی 7/3صفر الی 
آوري داده  فصل رشد و بعد از جمع اندر پای. نموده است

هایی که در مزارع انجام شده بود، از  گیري ها و نیز اندازه
 مانده باقیقبیل میزان آب و کود کاربردي، رابطه بین میزان 

. نیترات در خاك و گیاه با میزان آب و کود بررسی شد
ها پس از نرمال  تجزیه و تحلیل و مقایسه میانگین داده

استفاده از نرم افزار  با هاي غیر نرمال نمودن داده
MSTAT-C  آزمون وT-test انجام شد جفتی . 

  نتایج و بحث
  فرنگی زمینی و گوجه میزان آب مصرفی در مزارع سیب

زمینی و  میزان نیاز خالص آب آبیاري سیب
فرنگی بر اساس سند ملی آب کشور در دشت  گوجه

تار می مترمکعب در هک 8110و  8820مشهد به ترتیب 
باشد که به عنوان مبناي محاسبات و مقایسه با میزان آب 

براي بررسی این که . کاربردي در مزارع انتخاب گردید
کنند  کشاورزان در مزارع انتخابی چه میزان آب مصرف می

مانده نیترات  تا بتوان از آن در تجزیه و تحلیل میزان باقی
این مزارع در استفاده نمود، میزان آب آبیاري کاربردي در 
گیري شد که  طول فصل رشد با استفاده از فلوم اندازه

گردد  ملاحظه می. ارائه گردیده است 4نتایج آن در جدول 
که در تمام مزارع انتخابی میزان آب مصرفی به مراتب 
. بیشتر از میزان نیاز خالص آبی مورد نیاز بوده است

اي مشخص شد که  همچنین با آزمون تی تست نمونه
ختلاف بین میزان آب کاربردي و نیاز خالص آبی در هر ا

  . دار بود فرنگی معنی زمینی و گوجه دو محصول سیب
زمینی و  میزان کاربرد کود نیتروژن در مزارع سیب

  فرنگی گوجه
توصیه کودي براي نیتروژن مورد نیاز گیاهان بر 

متري  سانتی 30اساس درصد کربن آلی در عمق صفر تا 
                                                        

1  . Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives( JECFA) 
2  . Acceptable Daily Intake 

متوسط میزان کود اوره . صورت گرفت )5جدول (خاك 
 453زمینی برابر با  کاربردي در مزارع انتخابی سیب

کیلوگرم در هکتار و میانگین میزان توصیه کودي در این 
کیلوگرم در هکتار بود، به عبارتی  337مزارع برابر با 
با انجام . باشد کیلوگرم در هکتار می 116اختلاف برابر با 

ها در گردید که این میانگینآزمون تی تست مشخص 
).  p>01/0(دار بود سطح یک درصد از نظر آماري معنی

متوسط میزان کود اوره مصرفی در مزارع انتخابی 
کیلوگرم در هکتار و میانگین  468فرنگی نیز برابر با  گوجه

کیلوگرم در  407میزان توصیه کودي در این مزارع برابر با 
کیلوگرم در  61فی برابر با به عبارتی، اختلا. هکتار بود

با انجام آزمون تی مشخص ). 6جدول (هکتار می باشد 
گردید که این میانگین ها با هم اختلاف معنی داري 

فرنگی میزان کود  نداشتند بعبارتی در مزارع گوجه
نیتروژنی کاربردي تقریبا برابر با میزان توصیه کودي بوده 

  .است
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  زمینی مشخصات خاك مزارع سیب - 2جدول 
  صفت

  اندازه گیري شده
  شماره مزارع انتخابی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
سانتیمتري خاك 30تا  0عمق   

 Clay لوم  بافت خاك
loam Loam Loam Silty 

loam 
Silty 
clay 
loam 

Clay 
loam Loam Loam Clay 

loam Loam loam Clay 
loam 

Clay 
loam 

Clay 
loam 

7/7 هاش - پ  8/7  6/7  6/7  0/8  6/7  5/7  4/7  4/7  8/7  4/7  8/7  5/7  6/7  4/7  
56/0  )درصد(کربن آلی   58/0  84/0  54/0  39/0  13/1  78/0  5/2  84/0  55/0  55/0  75/0  86/0  84/0  80/0  

 هدایت الکتریکی
(ds/m)  

96/2  66/2  52/12  35/9  06/7  92/0  85/0  83/1  63/1  10/3  93/0  75/2  81/6  71/4  31/7  

053/0 )درصد(نیتروژن   070/0  062/0  067/0  053/0  121/0  081/0  121/0  045/0  032/0  042/0  052/0  071/0  053/0  064/0  
 98 187 201 212 217 122 97 112 123 97 94 113 117 132 169 (ppm) خاك نیترات

4/2  4/2  (ppm) نیترات آب  4/7  4/7  4/2  6/2  0/4  0/6  0/3  4/10  8/9  2/12  1/4  1/16  1/16  
سانتیمتري خاك 60تا  30 عمق  

 Loam Clay  بافت خاك
loam loam loam 

Silty 
clay 
loam 

Clay 
loam 

Clay 
loam 

Clay 
loam 

Clay 
loam 

Clay 
loam loam Clay 

loam 
Clay 
loam 

Clay 
loam 

Clay 
loam 

8/7 هاش - پ  8/7  7/7  7/7  8/7  5/7  9/7  1/8  2/8  3/8  8/7  1/8  7/7  9/7  9/7  
41/0  )درصد(کربن آلی   62/0  52/0  37/0  92/1  73/0  36/0  61/0  48/0  25/0  29/0  33/0  42/0  44/0  31/0  

 هدایت الکتریکی
(ds/m)  00/2  59/1  28/5  36/5  58/10  93/0  93/0  87/1  76/1  20/3  20/1  20/3  40/6  11/5  21/7  

044/0 )درصد(نیتروژن   063/0  070/0  053/0  189/0  121/0  076/0  087/0  034/0  043/0  053/0  056/0  086/0  045/0  034/0  
 76 165 113 154 165 87 104 132 143 104 78 123 112 132 134 (ppm)نیترات خاك 

4/2  (ppm) نیترات آب  4/2  4/7  4/7  4/2  6/2  0/4  0/6  0/3  4/10  8/9  2/12  1/4  1/16  1/16  
  

  مشخصات خاك مزارع گوجه فرنگی - 3جدول 
 صفت

  اندازه گیري شده
  ی شماره مزارع انتخاب

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
سانتیمتري خاك 30تا  0عمق   

 loam loam loam loam Silty  بافت خاك
loam loam Silty 

loam loam Silty 
loam 

Clay 
loam 

Silty 
loam loam loam loam loam 

5/7 هاش - پ  7/7  5/7  5/7  5/7  7/7  6/7  9/7  8/7  4/7  1/8  0/8  2/7  6/7  7/7  
01/1  )درصد(آلی کربن   45/0  73/0  45/0  71/0  58/0  89/1  49/1  47/1  24/1  45/1  99/0  59/0  98/0  32/1  

 هدایت الکتریکی
(ds/m)  50/10  57/1  26/5  00/15  16/6  96/2  77/0  81/0  76/0  81/0  83/0  85/0  85/0  79/0  87/0  

112/0 )درصد(نیتروژن   063/0  085/0  137/0  090/0  054/0  089/0  123/0  154/0  071/0  097/0  095/0  072/0  128/0  123/0  
نیترات خاك 

(ppm) 
143 99 218 132 211 98 121 121 133 232 432 123 87 276 103 

8/12  (ppm) نیترات آب  0/8  8/7  7/15  4/7  4/2  1/2  1/2  1/2  0/3  0/3  4/2  4/2  4/2  3/2  
سانتیمتري خاك 60تا  30عمق   

 Clay  بافت خاك
loam loam Loam loam loam loam Clay 

loam 
Silty 
loam 

Clay 
loam 

Silty 
clay 
loam 

loam 
Silty 
clay 
loam 

loam loam loam 

7/7 هاش - پ  7/7  8/7  7/7  6/7  8/7  2/8  3/8  9/7  8/7  0/8  0/8  1/7  4/7  6/7  
74/1  )درصد(کربن آلی   89/0  03/1  51/1  00/1  68/0  10/2  24/2  84/1  62/1  20/2  95/0  26/0  69/0  69/0  

 ت الکتریکیهدای
(ds/m)  32/5  28/2  68/2  55/6  00/5  00/2  87/0  87/0  86/0  82/0  78/0  83/0  85/0  81/0  89/0  

081/0 )درصد(نیتروژن   068/0  083/0  123/0  066/0  043/0  045/0  078/0  096/0  065/0  065/0  065/0  073/0  123/0  097/0  
نیترات خاك 

(ppm) 
87 101 174 98 132 120 131 143 167 213 322 154 201 231 98 

8/12  (ppm) نیترات آب  0/8  8/7  7/15  4/7  4/2  1/2  1/2  1/2  0/3  0/3  4/2  4/2  4/2  3/2  
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 )در هکتار(فرنگی  زمینی و گوجه میزان آب مصرفی در مزارع سیب - 4جدول 
  تلافاخ  میانگین  15  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره مزرعه

آب مصرفی در مزارع 
  5172**  13839  13768  13765  14123  15058  14456  13900  13553  14234  14456  13344  13038  14528  12913  11920  14528  زمینی سیب

نیاز خالص آب مصرفی 
    8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  8667  سیب زمینی

اب مصرفی در مطارع 
  5581**  13541  14536  11960  14350  13455  13417  12267  12075  14950  12075  14896  14432  13000  13542  13542  14625  گوجه فرنگی

نیاز خاصل آب مصرفی 
    7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  7960  گوجه فرنگی
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  )1379ملکوتی و غیبی، (درصد کربن آلی خاك ینی و گوجه فرنگی بر اساس براي کشت سیب زم) اوره(توصیه کودي  - 5جدول 

  گوجه فرنگی      سیب زمینی

)درصد(کربن آلی  )کیلوگرم در هکتار(اوره     )کیلوگرم در هکتار(اوره  )درصد(کربن آلی  
5/0<  400 5/0< 500  
0/1-5/0  350 0/1-5/0  450  
5/1-0/1  250 5/1-0/1  350  

5/1>  200 5/1>  250  
  

  )کیلوگرم در هکتار( فرنگی گوجهو  زمینی سیبمیزان توصیه کودي و کود مصرفی در مزارع  - 6جدول 

  )کیلوگرم در هکتار( میزان کود اوره مزارع گوجه فرنگی ) کیلوگرم در هکتاري(میزان کود اوره مزارع سیب زمینی   شماره مزرعه
  فاختلا  توصیه شده  کاربردي  اختلاف  نوصیه شده  کاربردي

1  400  350  50  450  450  0  
2  600  350  250  400  500  100-  
3  450  350  100  450  450  0  
4  450  350  100  300  450  150-  
5  500  400  100  300  450  150-  
6  500  250  250  300  450  150-  
7  450  350  100  600  250  350  
8  400  200  200  500  350  150  
9  350  350  0  500  350  150  
10  450  350  100  500  350  150  
11  400  350  50  500  350  150  
12  450  350  100  550  450  100  
13  500  350  150  450  450  0  
14  400  350  50  625  450  175  
15  500  350  150  600  350  250  

  Ns 61  407  468  116**  337  453  میانگین
  

  
 میزان نیترات موجود در خاك قبل و بعد از فصل رشد

  زمینی در مزارع سیب
قبل (میزان نیترات خاك قبل و بعد از اجراي پروژه 

از کاشت، حدودا اردیبهشت تا خرداد و بعد از برداشت، 
 در دو عمقزمینی  سیبدر مزارع ) حدود مهر تا آبان ماه

متري به ترتیب در شکل  سانتی 60تا  30و  30صفر تا 
در تمام مزارع میزان نیترات . ارائه شده است 2و  1هاي 

بیشتر از ) محصول بعد از برداشت(از آزمایش  خاك بعد
عبارتی، مقداري ه میزان نیترات خاك قبل از کاشت بود، ب

. است  مانده باقیدر انتهاي فصل رشد در خاك  از نیترات
- سانتی 30متوسط میزان نیترات قبل از کاشت در عمق 

گرم بر  میلی 138برابر با  زمینی سیبمتري در تمام مزارع 

گرم بر  میلی 306بعد از فصل رشد برابر با  کیلوگرم و
کیلوگرم بود که به لحاظ آماري در سطح یک درصد 

)01/0<P ( این میزان نیترات . دار بودها معنیآنتفاوت
در خاك ممکن است به صورت آبشویی و یا  مانده باقی

   .تصعید از بین برود
نیز میزان نیترات قبل و بعد از فصل رشد  2در شکل 

. متري نشان داده شده استسانتی 60تا  30 قدر عم
متري در این عمق نیز بین سانتی 30صفر تا  همانند عمق

 میزان نیترات قبل و بعد از فصل رشد در تمام مزارع
تفاوت  عبارتیه ب .اي وجود داشت تفاوت قابل ملاحظه
متري قبل از کاشت سانتی 60تا  30 میزان نیترات در عمق

برداشت مثبت بوده است، یعنی بعد از و بعد از برداشت 
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سبت به قبل از کاشت افزایش میزان نیترات در این عمق ن
 متوسط میزان نیترات قبل از کاشت در عمق. یافته است

گرم میلی 122متري در تمام مزارع برابر با سانتی 60 تا 30
میلی  199بر کیلوگرم خاك و بعد از فصل رشد برابر با 

ود که به لحاظ آماري در سطح یک گرم بر کیلوگرم ب
 بالاي غلظت نتایج بیانگر. معنی دار بود)  p>01/0(درصد 

کود  اندازه افزایش بیش از به نیاز عدم و خاك نیترات
است  ذکر زم بهلا .است مزارع از بسیاري در نیتروژنی

 مزارع سیب زمینی مورد بررسی در اوره مصرف کود میزان

از  اسال بود که اکثر در هکتار در گرم کیلو 600 تا 350 بین
 دلیل به نیتروژن). 6جدول (حد توصیه کودي بیشتر بود 

 فعال از یکی خاك، ناهمگن سیستم در انتقال و شکل تغییر

 بوده آنیون نیترات .رود می شمار طبیعت به در عناصر ترین

 نمی خاك کلوئیدهاي جذب منفی بار بودن علت دارا به و

 و شده آبشویی ریشه منطقه زیر به اندتو می شود بنابراین
 نقش به توجه اب .یابد تجمع خاك پایین هاي در عمق

 کودهاي تهیه نسبی سهولت عملکرد، افزایش بر نیتروژن

 بالا نیتروژنی کودهاي نیتروژن، مصرف پویایی و نیتروژنی

 متغیر خاك بسیار غلظت نیترات دراز طرفی  .باشدمی

 کود، مقدار کود، نوع هی،زمان کودد به بستگی است و
 نظر به .دارد گیاه توسط نیترات میزان جذب و آبیاري زمان

 آبشویی و گیاه توسط نیترات به برداشت توجه با رسد می

 آنچه اما مشخص نمود گیري نتوان نتیجه آن آسان

 اضافه نیتروژنه شیمیایی کود است که است این مسلم

بخش  و شده جذب گیاه آن از بخشیبه خاك،   شده
 زیرین هاي به لایه و خارج گیاه دسترس از آن اعظم

  است شده خاك آبشویی
 پایان در خاك مزارع در نیتراتزیاد یا  کم مقدار لذا 

 با و احتیاط باتواند باشد که باید  این می بیانگر رشد فصل

. پذیرد ورتتوصیه کودهی ص نیاز گیاه میزان به توجه
 .است مطلب این کننده تأیید نیز اي مزرعه بازدیدهاي

مصرف کود  درصحیح  زراعی مدیریتعدم  بنابراین
 تهدید سلامتی و گیاه خاك و و آب آلودگی به تواند می

افزایش مقدار همچنین  .شود منجر جانداران و انسان
نیترات بعد از آزمایش ممکن است به این دلیل باشد که 

یین هاي کشور پا کارایی جذب نیتروژن در خاك      ًمعمولا 
است از طرفی بر اثر نیتریفیکاسیون مقداري از نیتروژن 

دار این تبادلات بستگی به مق .شود آلی به معدنی تبدیل می
و نیز  ، رطوبت خاكخاك، بافت خاك آلیدرصد مواد 

با توجه به . شرایط آب و هوایی هر منطقه متفاوت است
زمینی، مزارع به صورت  این که معمولا بعد از کاشت سیب

در نیمرخ خاك  مانده باقیماند، میزان نیترات  ش میآی
 .آبشویی خواهد شد زمستانه توسط بارندگی

 
  زمینی سیبمتري خاك در مزارع سانتی 0-30میزان نیترات موجود در عمق   - 1شکل 
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 زمینی سیبمتري خاك در مزارع سانتی 30-60میزان نیترات موجود در عمق   - 2شکل 

  
میزان نیترات موجود در خاك قبل و بعد از فصل رشد 

  فرنگی در مزارع گوجه
قبل (میزان نیترات خاك قبل و بعد از اجراي پروژه 

، و بعد از برداشت اردیبهشت تا خرداد        ً، حدودا از کاشت
فرنگی  در مزارع انتخابی گوجه) حدود مهر تا آبان ماه

گیري ها در دو عمق  نتایج این اندازه. گیري گردید ازهاند
و  3متري به ترتیب در شکل هاي سانتی 30-60و  30-0
در تمام مزارع میزان نیترات خاك بعد . ارائه شده است 4

بیشتر از میزان نیترات خاك ) بعد از برداشت(از آزمایش 
متوسط غلظت نیترات خاك در عمق . قبل از کاشت بود

فرنگی قبل از  متري در تمام مزارع گوجهسانتی 30صفر تا 
گرم بر کیلوگرم و بعد از برداشت میلی 175کاشت برابر با 

گرم بر کیلوگرم بود که با هم اختلافی میلی 436برابر با 
با آزمون . میلی گرم بر کیلوگرم داشتند 261برابر با 

مشخص گردید که این اختلاف در سطح یک درصد معنی 
متري، سانتی 0-30همانند عمق ).  p>01/0(باشد دار می 

نیز بین میزان نیترات قبل و متري  سانتی 30-60در عمق 
بعد از فصل رشد در تمام مزارع تفاوت قابل ملاحظه اي 

  تا  30دارد، متوسط غلظت نیترات خاك در عمق وجود 
  
  

  
  

فرنگی قبل از کاشت  متري در تمام مزارع گوجهسانتی 60
گرم بر کیلوگرم و بعد از برداشت برابر با میلی 151برابر با 

میلی گرم بر کیلوگرم بود که با هم اختلافی برابر با  370
با آزمون مشخص . میلی گرم بر کیلوگرم داشتند 219

  گردید که این اختلاف در سطح یک درصد معنی دار 
 کشاورزي در که ودهاي نیتروژنیک ). p>01/0(باشد می

 آمونیوم نیترات و ترکیبی از شامل ندشو می استفاده
 شوند، می استفاده در خاك کودها این که زمانی. باشند می

 ناحیه در آسانی به که گردند تبدیل می فعال نیترات فرم به

 مقدار اگر. شوند می جذب توسط ریشه خاك پروفیل بالاي

 به مانده باقی نیترات باشد، گیاه از جذب بیشتر شده اضافه

 دیگر هاي لایه به تدریج به و شده ناحیه شسته این از خارج

 شسته زیرزمینی آب سفره به و سرانجام کند می نفوذ

 داد نشان )1396(تحقیق رنجبر و همکاران  نتایج. شود می

 جذب مقدار کود، کاربرد درصدي 67 افزایش با که

 در نیترات تجمع و افزایش درصد 21 حدودذرت  نیتروژن

 60 عمق در فصل، ابتداي به بتکشت نس فصل انتهاي

 از بیش ترتیب به ها پشته و متري خاك زیر جویچه سانتی

  . افزایش داشت برابر 7 و 3
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  فرنگی گوجهمتري خاك در مزارع سانتی 0- 30میزان نیترات موجود در عمق  - 3شکل 

  
  فرنگی گوجهمتري خاك در مزارع سانتی 30- 60ت موجود در عمق میزان نیترا - 4شکل 

  
زمینی و  غده سیبنیترات در  مانده باقیمیزان 
  مصرفیآب و کود فرنگی و رابطه آن با   گوجه

 5در شکل زمینی  غده سیبنیترات  مانده باقیمیزان 
حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار . است ارائه شده

، 5/21، 3/2ترتیب  زمینی به گیاه سیب غلظت نیترات در
کمترین میزان .آمد تبدسگرم بر کیلوگرم  میلی 0/6و  2/10

گرم بر میلی 3/2زمینی به میزان  نیترات سیب مانده باقی
بیشترین آن نیز . به دست آمد 9کیلوگرم در مزرعه شماره 

گرم بر کیلوگرم میلی 5/21میزان به  2شماره  مزرعهدر 
نیترات در غده  مانده باقیبطه بین را .حاصل شد

و آب و کود اوره ) به عنوان پارامتر وابسته(زمینی  سیب
  ، رابطه خطی با )اي مستقلـترهـنوان پارامـبه ع(صرفی ـم

  
  

ارائه  6این رابطه در شکل . ضریب همبستگی بالا بود
با افزایش میزان آب مصرفی مقدار تجمع . است شده

کاهش ولی با افزایش مقدار  زمینی نیترات در غده سیب
. کود اوره مصرفی مقدار تجمع نیترات افزایش یافت

دار درصد معنی 1ضریب همبستگی هر دو رابطه در سطح 
 استاندارد ایران، صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسه .شد

مرز بشینه مانده نیترات در محصول ) 1400(ایران  ملی
رم وزن تر اعلام میلی گرم بر کیلوگ 250زمینی را  سیب

 مانده باقیگردد که میزان نیترات  مشاهده می. نموده است
زمینی در مزارع انتخابی بر مبناي  هاي سیب در غده
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. استاندارد ملی ایران کمتر از مرز بیشینه نیترات می باشد
؛ اریبهی )2004(نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات بختیار 

) 1393(ق و گرانمایه و برزگري بارو) 1998(و همکاران 
 عوامل ثیرأت تحت در گیاهان نیترات تجمع. مطابقت داشت

 مقدار،(زراعی  مدیریت متفاوت مانند، ژنتیکی و محیطی

 اقلیمی شرایط ،)سامانه آبیاري کوددهی، دفعات نوع،

گیاه،  رقم، جنس، نوع و سن ،)نور تابش شدت و مقدار(

رداشت ب رطوبتی، زمان تنش هاش آن، نوع خاك و پ
 نگهداري نحوه فصل برداشت، ،)عصر یا صبح (محصول

 بین). 2004کلادیوکو، . (باشد می برداشت از پس محصول

 گیاهی تجمع نیترات و مقدار محیط در نیترات غلظت

 مؤثر ترین عامل محیطی مهم و دارد وجود مستقیمی رابطه

باشد  قابل دسترس می نیترات یون مقدار نیترات تجمع بر
  ). 1391ب و همکاران، پیرصاح(

  
  زمینی نیترات در غده سیب مانده باقیمیزان  - 5شکل 

 
  زمینی با مقادیر آب و کود مصرفی نیترات در غده سیب مانده باقیرابطه رگرسیونی بین  - 6شکل 

  
در شکل گی فرن میوه گوجهنیترات در  مانده باقیمیزان 

حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف . ارائه شده است 7
، 0/16ترتیب  فرنگی به غلظت نیترات در گیاه گوجهمعیار 

 .ت آمدبدسگرم بر کیلوگرم  میلی 6/22و  1/45، 8/77
فرنگی به میزان  نیترات گوجه مانده باقیکمترین میزان 

ست به د 2گرم بر کیلوگرم در مزرعه شماره میلی 0/16
 8/77به میزان  7آمد و بیشترین آن نیز در مزرعه شماره 

 مانده باقیرابطه بین . گرم بر کیلوگرم حاصل شدمیلی
و ) به عنوان پارامتر وابسته(فرنگی  نیترات در میوه گوجه

در ) به عنوان پارامترهاي مستقل(آب و کود اوره مصرفی 
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یش گردد که با افزا مشاهده می. ارائه شده است 8شکل 
نیترات در  مانده باقیمیزان کود اوره مصرفی، میزان 

همبستگی  ضریبمقدار . فرنگی افزایش یافته است گوجه
درصد از نظر آماري یک بود که در سطح  877/0برابر با 

نیترات  مانده باقیولی رابطه میزان  دار بودمعنی
دار ماري معنیاز نظر آمیزان آب مصرفی  فرنگی با گوجه

 صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسه .)8شکل ( نگردید

مرز بشینه مانده نیترات ) 1400(ایران  ملی استاندارد ایران،
میلی گرم بر کیلوگرم  150فرنگی را  در محصول گوجه

گردد که میزان  ملاحظه می .وزن تر اعلام نموده است
در گوجه فرنگی در مزارع انتخابی بر  مانده باقینیترات 

- ارد ملی ایران کمتر از مرز بیشینه نیترات میمبناي استاند

نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات ملکوتی و  .باشد

و عباسی و ظریفیان ) 1385(، رضائیان )1384(همکاران 
درویش و همکاران  .مطابقت داشت) 1387(سبحانی 

کاربرد کود و آب اضافی را دلیل اصلی آلودگی  )2002(
انگین سطوح نیترات در می. آب و خاك بیان نمودند

محصولات مختلف مصرفی کشورهاي مختلف، روند 
به  ).2003چونگ و همکاران، (است  متفاوتی نشان داده

مانده نیترات به  منظور انجام رگرسیون گام به گام، باقی
عنوان متغیر وابسته و مقادیر آب و کود به عنوان متغیر 

حاکی از  7نتایج در جدول . مستقل در نظر گرفته شدند
آنست که مقدار کود اوره مصرفی اثر مستقیم و بیشترین 

زمینی و  مانده نیترات در دو محصول سیب سهم را در باقی
گوجه فرنگی داشته است ولی میزان آب مصرفی اثر 

  . عکس داشته است
  

  آب و کود مصرفی مانده نیترات در غده سیب زمینی و گوجه فرنگی با مثادیر باقینتایج رگرسیونی بین  - 7جدول 
  معادله رگرسیونی  ضرایب استاندار شده  ضریب تبیین
R2= 0.573** X1= -0.748  No3-Potato= 89.097-0.006 X1 
R2= 0.754** X2= 0.868  No3-Potato= -28.555+0.086 X2 
R2= 0.852** X1= -0.384 , X2= 0.647 No3-Potato= 21.368-0.003 X1+0.064 X2 
R2= 0.242ns X1= -0.492  No3-Tomato= 185.36-0.01 X1 
R2= 0.843** X2= 0.918  No3-Tomato= -45.698+0.194 X2 
R2= 0.854** X1= -0.124 , X2= 0.885 No3-Tomato= -5.015-0.003 X1+0.183 X2 

X1  وX2 بترتیب میزان آب و کود مصرفی می باشد. 

 درصد و عدم اختلاف معنی دار می باشد 1احتمال  دار در سطوح ترتیب بیانگر اختلاف معنی به nsو ** 

  

      
  فرنگی گوجهمیوه  نیترات در مانده باقیمیزان  - 7شکل 



 169/  1400/  2شماره /  35جلد / الف / هاي خاك پژوهش نشریه

 
  فرنگی با مقادیر آب و کود مصرفی نیترات در گوجه مانده باقیرابطه رگرسیونی بین  - 8شکل 

  
  گیرينتیجه

و باید  بودآب آبیاري در اکثر مزارع زیاد  مصرف
این کاهش می تواند با طراحی مناسب و . کاهش داده شود

بهینه سامانه هاي آبیاري سطحی موجود و یا تغییر روش 
به خصوص ( نوینآبیاري سطحی به سامانه هاي آبیاري 

به دلیل پویایی بسیار زیاد . اتفاق افتد) آبیاري قطره اي
ی، مصرف آنها حتما به صورت چند باره کودهاي نیتروژن

مطابق با حداکثر زمان نیاز گیاه انجام گیرد تا ) تقسیط(
ضمن حفظ محیط زیست، کارایی جذب آنها افزایش و اثر 

تواند به این صورت  تقسیط می. بخشی نیز بیشتر شود
باشد که یک چهارم تا یک سوم همزمان با کاشت و مابقی 

سنگین در دو نوبت، در به صورت سرك در خاك هاي 
خاك هاي متوسط در سه نوبت و در خاك هاي شنی تا 

  ضمنا میزان مصرف کود با توجه . چهار نوبت مصرف شود
  

  
رویه  به میزان ماده آلی خاك باید تعیین و از مصرف بی

کودهاي نیتروژنی که باعث تجمع نیترات در محصولات 
شود فرنگی میزمینی و گوجه زراعی و به ویژه سیب

مصرف کودها بایستی متعادل و مطابق با . خودداري گردد
به  .میزان برداشت، نوع محصولات و عملکرد آنها باشد

طور کلی با اضافه کردن تعداد دفعات تقسیط کودهاي 
نیتروژنی و مصرف کودهایی نظیر اوره با پوشش 
گوگردي، کارایی استفاده از نیتروژن و کیفیت محصولات 

از میزان آلودگی آب هاي                ًیافته و نهایتا  تولیدي افزایش
به خصوص در مناطقی که سطح آب (زیرزمینی به نیترات 

ی و تجمع نیترات در محصولات) هاي زیرزمینی بالاست
این امر در  و کاسته شودزمینی و گوجه فرنگی  مانند سیب

   .ارتقاء سلامت جامعه نقش بسیار مثبتی خواهد داشت

  
  :منابعفهرست 

سازمان  ، وزارت جهادکشاورزي،982نشریه فنی شماره ). 1جلد(روشهاي تجزیه شیمیایی گیاه . 1375. ع ,امامی .1
  .تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، موسسه تحقیقات خاك و آب

سومین کنکره ملی کشاورزي . خیار محصول در نیترات تجمع میزان بررسی. 1393.برزگري باروق، ق و گرانمایه،ج  .2
 .صفحه 5. مرسوم، دانشگاه محقق اردبیلی ارگانیک و
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مصرفی  جات صیفی و سبزیجات در نیتریت و نیترات مقدار. 1391 .ي خشکناب، پاسدار و س رحیمیان، .م پیرصاحب، .3
  .83تا  76، صفحات 1، شماره 16مجله دانش علوم پزشکی کرمانشاه، دوره . شهر کرمانشاه
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. بررسی وضعیت تجمع نیترات در سبزي و صیفی شهرستانهاي مشهد، نیشابور و سبزوار. 1385. رضائیان باجگبران، س .5
 26. مان جهاد کشاورزي و مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضويگزارش نهایی طرح تحقیقاتی، ساز

  .صفحه
 در زیر آمونیوم و نیترات توزیع بررسی. 1396.  ح ابراهیمیان طالشی، م و پور، وراوي. ،ع خوب رحیمی ،.رنجبر، الف .6

آب و خاك ایران،  تحقیقات .اوره کود مختلف مقادیر کاربرد در شرایط ذرت توسط نیتروژن جذب و پشته و جویچه
 .904الی  891، صفحات 4، شماره 48جلد 

 کارآیی و عملکرد بر آبیاري آب و نیتروژن متقابل اثرات. 1398. بیات، پ. نوروزي، م . رشیدي، ن. باوریانی، م زلفی .7

، 35یران، شماره فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آب ا. بوشهر استان در گوجه فرنگی در و نیتروژن آب مصرف
  .181الی  168. 1398بهار 
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اولین . بررسی تجمع نیترات در گوجه فرنگی بر اثر مصرف کودهاي ازته. 1387. و ظریفیان سبحانی، ر عباس زاده، م .10
 .صفحه 6 مشهد، کنگره ملی فناوري تولید و فرآوري گوجه فرنگی،

، وزارت 893نشریه فنی شماره ). جلد اول(روشهاي تجزیه شیمیایی خاك و آب . 1372. آ. و بهبهانی، ع علی احیائی، م .11
 . جهادکشاورزي، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، موسسه تحقیقات خاك و آب کشور

، وزارت جهادکشاورزي، 1024فنی شماره  نشریه). جلد دو(روشهاي تجزیه شیمیایی خاك . 1376. علی احیائی، م .12
 . سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، موسسه تحقیقات خاك و آب کشور

، 41بررسی وضعیت نیترات در آبهاي زیرزمینی مشهد، مجله آب و فاضلاب، شماره . 1381. غفوري. لشکري پور، غ و م .13
  . 7تا  2صفحات 

بررسی آلودگی نیترات و منشایابی آن در آبهاي زیرزمینی . 1384. ولایتی. س افیونی و. موسوي، م. ف. ، س.لطیف، م .14
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  چکیده
تفاده گیاه از فلزات گیرهاي مناسب براي تعیین مقادیر قابل اسارزیابی آلودگی خاك و کاربرد عصارهاطلاعات در باره 
مقایسه بررسی تأثیر شوري و  هدفاز این رو، این پژوهش با . هاي آهکی و شور کشور محدود استسنگین در خاك

گیاه از فلزات  در تعیین مقادیر قابل استفاده DTPA pH 7.3و  EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6گیرهاي عصاره
 خاك نمونه 63 تعداد .شد اي آهکی و شور استان خوزستان انجامهسنگین شامل مس، کادمیم، سرب و نیکل در خاك

کاملاً با استفاده از طرح  و گلخانه طیگندم در شرادر آنها گیاه  و آوري جمعاستان  اینگندم در  از اراضی زیر کشت
خلل در هر ها، آبشویی متوالی به میزان دو برابر تبا توجه به محدودیت شوري خاك .کشت شددر سه تکرار  تصادفی

قبل و بعد  مذکور گیرهايها با عصارهگیاه از مس، کادمیم، سرب و نیکل در خاكقابل استفاده  ریمقاد. خاك انجام شد
بیشترین  EDTA pH 4.65کمترین مقادیر و  DTPA pH 7.3گیر  عصارهنتایج نشان داد که . گیري شد از آبشویی اندازه

گیر تأثیر متفاوتی بر استخراج فلزات کاهش شوري بر اساس نوع فلز و عصاره. مقادیر عناصر سنگین را استخراج نمودند
 .هاي استخراج شده عناصر از روند یکنواختی تبعیت ننمودندو غلظتسنگین مس، نیکل، کادمیم و سرب داشت 

همبستگی  این. وجود داشتمس گیاه گیر و غلظت داري بین مس استخراج شده با هر سه عصارههمبستگی مثبت معنی
 27/0 =r ،05/0P( EDTA pH 4.65گیرهاي بیشتر از عصاره)  ≥ DTPA pH 7.3 )32/0 =r ،01/0Pگیر  عصاره براي

≤ (EDTA pH 8.6 )25/0 =r ،05/0P ≤ (گیر عناصر کادمیم و سرب تنها با عصارهبراي . بودDTPA  همبستگی مثبت
گیرها یک از عصاره هیچ بانیکل  براي .دست آمد به )≥ r ،05/0P=28/0و  ≥ r ،01/0P= 33/0ترتیب هب(داري و معنی

ترین  عنوان مناسبتوان بهرا می DTPA ریگعصارهرسد  بر اساس نتایج، به نظر می .مشاهده نشد يدارهمبستگی معنی
ر گرفتن اما، با در نظ .هاي آهکی و شور خوزستان معرفی کردگیر براي تعیین مس قابل استفاده گندم در خاكعصاره

شوري خاك، آبشویی مورد نیاز، و همبستگی ضعیف کادمیم، سرب و نیکل با عصاره گیرهاي این مطالعه، ارزیابی آنها 
  .نیازمند انجام مطالعات تکمیلی است
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  مقدمه
اري است که بمعضلات زیانآلودگی یکی از 

ز منابع طبیعی و استفاده از برداري اعمدتاً در جریان بهره
هاي فجار چاهو ان هاهمچنین جنگ ،هاي فسیلیسوخت

. استبه محیط زیست وارد گردیده  در قرن حاضر نفت
این پدیده با صنعتی شدن و نوگرایی جوامع شدت 

سومین پس از آب و هوا،  ،خاك 8.بیشتري یافته است
-گردد که بهجزء عمده محیط زیست انسان محسوب می

با توجه به شرایط  .تأثیر آلودگی قرار دارد تحت شدت
ها، فلزات زندگی امروز بشر، از بین منابع آلاینده خاك

مشکلات  زیرا ؛اي برخوردارندسنگین از اهمیت ویژه
محیطی زیادي از طریق افزایش غلظت این فلزات ستزی

رحمانیان و ( آیدمیو گیاهان بوجود  در خاك، آب
   .)1397پور، حسین

منابع  موضوع آلایندگیعلاوه بر مشکل شوري، 
ی از استان هایدر بخشعناصر سنگین بهخاك و آب 

از اهمیت زیادي برخوردار است که این امر  خوزستان
 رو نموده استها را با مشکل روبهاستفاده از خاك

. )1398؛ نیکفر و همکاران، 1392بازرگان و همکاران، (
-ها در خاكبراي شناخت موقعیت و شدت این آلودگی

هاي اراضی کشاورزي این استان ضروري است مقادیر 
گیري شده و پس از آن بر هزاین عناصر در خاك اندا

اساس شدت و قابلیت جذب این عناصر براي گیاهان 
مختلف، محدوده خطر حضور این عناصر تعیین و 

ریتی کاهش این خطرات تبیین گردد اي مدیراهکاره
  ).1392بازرگان و همکاران، (

وسیله مقدار فلز سنگین در خاك و جذب آن به
و از جمله شوري هاي خاك گیاه، تحت تأثیر ویژگی

حاکی از آن است که  ها گزارش. عوامل گیاهی قرار دارد
افزایش شوري و غلظت عناصر شیمیایی در محلول خاك 

ن سرب، روي، مس، کروم، عناصر سنگی سبب پویایی
؛ 2000بیتون و همکاران، ( شود ویژه کادمیم مینیکل و به

بنابراین شوري سبب  .)2008دولایینگ و همکاران، 
  ناصر سنگین به زنجیره غذایی ـویایی و ورود عـزایش پـاف

  
آکوستا و ( شود می) ورود به گیاه و نیز آب زیرزمینی(

هاي در سال ).2015مکاران، ؛ چو و ه2011همکاران، 
منظور تعیین مقادیر قابل گیرهاي مختلفی بهاخیر از عصاره

بابایی (استفاده عناصر سنگین در خاك استفاده شده است 
مثل آب و  قیرق يهاریگعصاره). 1396و همکاران،  بافقی

 یاستخراج مقدار واقع يمعمولاً برا یخنث یمحلول نمک
ممکن  رهایگعصاره نیا نینابراباند، فیضع اریفلزات بس

بر مانده  یجذب و مقدار باق تیقابل نیاست قادر به تخم
 یاز طرف. )برآوردکم ( نباشند یتبادل هايمکان يرو

 طیشرا احتمالاً ،یمعدن يدهایمثل اس يقو يرهایگعصاره
خاك را حل  يهایدهند و کانیم رییتغ داًیخاك را شد

 رهایگعصاره نیکه ا يمقدار فلز نیبنابرا ،کنندیم
 قابل مقدار با یکم یلیخ ارتباط کنندیم استخراج

 )برآوردبیش ( داشت خواهد اهانیگ يبرا جذب
 زیاد تعداددر میان  ).1392بازرگان و همکاران، (

- ههاي خنثی بو نمک DTPA، EDTA ،گیرهاعصاره

گ و وان(اند  شدهیا پیشنهاد و طور گسترده استفاده 
  ).2008ري، جلالی و خانل ؛2006همکاران، 

همبستگی بین مقدار میزان گیر به ارزش هر عصاره
 همان عنصر درمقدار جذب آن و شده با استخراج عنصر 
گیر مناسب، محلولی دارد؛ درواقع عصارهبستگی گیاه 

است که بالاترین ضریب همبستگی را با مقدار عنصر 
دهد هاي گیاهی نشان جذب شده توسط گیاه و سایر پاسخ

و همکاران،  بابایی بافقی؛ 1392متقیان و همکاران، (
غلظت  اطلاعات زیادي در مورد همبستگی مقادیر. )1396

دست گیري شده از خاك بهعناصر در گیاه با مقادیر عصاره
هاي هایی براي گیاهان مختلف و خاكآمده و روش

؛ 1392متقیان و همکاران، ( اندمختلف اعتبارسنجی شده
) 1392(متقیان و همکاران  .)1392ر و متقیان، پوحسین
-عنوان عصارهرا به 3و مهلیچ  AB-DTPAگیر عصاره

منظور تعیین مس قابل استفاده خاك گیرهاي مناسب به
هاي تیمار نشده و تیمار شده با لجن براي گندم در خاك

در ) 2007(منزیس و همکاران  .فاضلاب پیشنهاد کردند
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مورد آزمایش گیرها را نواع عصارها ،سنگینتخمین عناصر 
اي جمع اطلاعات نقطه 4500مطالعه و  104( قرار دادند
-طبیعی به هاي که نمک نتایج آنها نشان داد .)آوري شد

 سنگین عناصرمقدار  نیب رارابطه  بهترین ریگعصاره عنوان
گیاهی  بافتعناصر در  نیا تجمع زانیم ودر خاك  موجود

، طبیعی هاينمک براي شده امتحان رابطه شش از .ندداشت
مولار  کی م،یکادم يبرا میمولار استات آمون کیترکیبات 

 يبرا میسد تراتین مولار 1/0 م،یکادم يبرا میآمون تراتین
 بیضر میکادم يبرا میکلس یدمولار کلر 01/0 و يرو

 يبرا میآمون تراتیمولار ن کیو  50/0از  شیب یهمبستگ
 .ندداد نشان را 41/0 یهمبستگ ضریب کلیو ن يرو

گیري را چند روش عصاره )1392(پور و متقیان حسین
-براي برآورد مقدار روي قابل استفاده آفتابگردان در خاك

هاي آهکی آلوده به فلزات سنگین مورد آزمایش قرار 
داري بین روي همبستگی معنی این محققان. دادند

در غلظت و جذب روي و  DTPA-TEA با شده استخراج
با  3 گیري شده مهلیچو بین روي عصاره )r=78/0(گیاه 

را ) r=80/0( گیاه در و جذب روي) r=68/0(غلظت 
 DTPA-TEAگیر که عصاره و نتیجه گرفتند گزارش دادند

روي قابل استفاده آفتابگردان در  برآورد توانایی 3و مهلیچ 
   .هستندهاي آلوده را دارا خاك

آهکی خوزستان هاي استان بخش زیادي از خاك
نتیجه رفتار  خاك و در pH برکه تأثیر زیادي بوده و شور 

درصد اراضی کشاورزي  19همچنین . فلزات سنگین دارد
دسی زیمنس بر متر،  4-16استان خوزستان داراي شوري 

 31دسی زیمنس بر متر و  16- 32درصد داراي شوري  31
-دسی زیمنس بر متر می 32درصد داراي شوري بیش از 

گزارش شده است که ). 1399سعادت و همکاران، (د نشبا
هاي شور تا مقادیر در استان خوزستان گندم در خاك

گوشه و (شود دسی زیمنس بر متر کشت می 5/22
فلزات سنگین ممکن است با کربنات ). 1398جعفرنژادي، 

هاي فلزات  یون. و وارد ساختمان آن شوند کردهرسوب 
 اثر کربنات رسوب هايندآیفرسنگین ممکن است بر 

 مورد در کربنات با واکنش براي تمایل بیشترین .بگذارند

 م،یاسترانس سرب، نیکل، منگنز، آهن، مس، ،کادمیم کبالت،
 توانند می فلزات این و است  شده گزارش روي و ماورانی

بازرگان و همکاران، ( شوند کلسایت در کلسیم جایگزین
مایش خاك مقدار کل در آزممکن است بنابراین ). 1392

ولی این مقدار در دسترس گیاه نبوده باشد فلز سنگین بالا 
و همکاران،  بابایی بافقی(و گیاه قادر به جذب آن نباشد 

قابل  غلظت يریگاندازهکه  معتقدندمحققان  برخی .)1396
 هايگیرعناصر سنگین خاك با استفاده از عصاره استفاده

 از بهتررا  گیاهز خاك به بینی حرکت فلز اشیمیایی، پیش
وانگ و همکاران، ( کندمی ارزیابی کل غلظت مقادیر
این امر بسته به شرایط خاك و نوع گیاه متفاوت ). 2006

گیرهاي مختلفی بسته به عوامل دخالت بوده و لذا عصاره
 .مورد آزمایش قرار گیرندباید  شوري دهنده

ن شد مشکلات ناشی از آلودگی همانطور که بیا
موجب نگرانی خوزستان در استان به فلزات سنگین  اكخ

عمومی در مورد آلودگی مواد غذایی و منابع زیست 
. شده استمزارع زیر کشت گیاه گندم در ویژه بهمحیطی 

به دلیل شرایط شور منابع خاك و آب و از طرف دیگر، 
گیرهاي مختلف ارزیابی عصارهسطح بالاي آب زیرزمینی، 

مقادیر قابل استفاده فلزات سنگین و مناسب جهت تعیین 
این استان و شور هاي آهکی هاي گیاه گندم در خاكپاسخ

که این امر مشکلاتی را در برآورد دقیق  محدود است
. وجود آورده استها بهعناصر سنگین در این خاكمقدار 

بررسی تأثیر شوري و  هدفبنابراین، این پژوهش با 
 EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6گیرهاي مقایسه عصاره

در تعیین مقادیر قابل استفاده فلزات  DTPA pH 7.3و 
هاي آهکی و سنگین مس، کادمیم، سرب و نیکل در خاك

گیرها بر اساس این عصاره .شد شور استان خوزستان انجام
برآورد مقادیر قابل استفاده  انجام شده برايسایر مطالعات 

وانگ و (ب هاي مختلف انتخافلزات سنگین در خاك
متقیان و ؛ 2008؛ جلالی و خانلري، 2006همکاران، 
و همچنین  )1392پور و متقیان، ؛ حسین1392همکاران، 

  .اندبر اساس متداول بودن و کم هزینه بودن انتخاب شده
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  تحقیق روش و مواد
  ها خاك ییایمیش و یکیزیف هاي ویژگی نییتع

عمق صفر ( یمرکب سطح خاك نمونه 63 تعداد
با  کاربري کشاورزي از مناطق مختلف) يمتریسانت 30تا 

گندم در سطح استان خوزستان ساله کشت  نیسابقه چند
 منظوربهها نمونه هیکل. )1شکل ( شد آوري جمع
و از الک  دهیهواخشک گرد ییایمیش ،یکیزیف هاي شیآزما

معادل  میمقدار کربنات کلس .عبور داده شدند يمتریلیم 2
   دیاس ونیـتراسـیو ت دیـک با اسـآه يزاـسینثـبه روش خ
  
  

  
  

روش  بهخاك  یکربن آل ،)1989نلسون، (با سود  یاضاف
 ونیتراسیو ت کیکروم دیبا اس یتر مواد آل ونیداسیاکس

 و )1934و بلک،  واکلی(سولفات  ومیبا فرو آمون یبرگشت
 از روش چاپمن با استفاده) CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 

گل خاك  pHمقدار . گیري شدند دازهان )1965چاپمن، (
در عصاره خاك  )EC( یکیالکتر تیهداقابلیت و اشباع 

قابل  فسفر). 1982پیج، ( ندشد يریگ اندازه گل اشباع
 دیگرد يریگبه روش اولسن اندازهنیز خاك  استفاده

  ).1982اولسن و سومرس، (

 

  
  نبرداري در استان خوزستاط نمونهموقعیت مکانی نقا - 1شکل 

  
 در استفاده قابل منیکل، مس، سرب و کادمی گیرياندازه
  ها خاك

کل، ـگیري نیو اندازه هیاول يهانمونه يریگعصاره
  ا ـبا ـه اكـخ در فادهـاست لـابـق یمـادمـرب و کــس، سـم

  
  
  
، )1982پیج، ( DTPA pH 7.3 گیرهايعصاره استفاده از

4.65 pH EDTA )8.6و  )1992، و جانسون اپـلانیـس pH   
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EDTA )و دستگاه ) 1969ی، ندسیلو  لریرویترICP  انجام
  .شد

  شور يهاخاك ییآبشو
 گندم کشت تحت مزارع از اگرچه خاك يهانمونه

-نمونه از يتعداد ولی بود دهیگرد هیته خوزستان استان

پس از کشت گندم در  برداشت لیدل به شده برداشت يها
 نیا با. داشتند یبالائ یکیالکتر تیهداقابلیت  ،سطح استان

 ریامکانپذ ای هاخاك نیا در گندم یگلدان کشت طیشرا
 بنابراین. شد می مواجه يشور دیشد تنش با گیاه و نبود
 ییها در گلدان آبشوخاك نمونه هیگرفته شد که کل میتصم

 ابتدا کاربراي این. شودو سپس کشت در آنها انجام 
طبق محاسبات  و شد ختهیر گلدان درون خاك يهانمونه

آب شهري داراي هدایت  ظرفیت زراعی اندازه به
 اضافه آنها به دسی زیمنس بر متر 8/0الکتریکی کمتر 

 به یعنیشستشو  يبرامورد نظر  آبمقدار  باسپس . گردید
 pore 2( اشباع يبرا ازین مورد آب حجمبرابر  2اندازه 

volumes (یدوبار متوال یشستشو ط عمل. شدند آبشویی 
 پوشانده هاگلدان يروکار  نیانجام گرفت و در طول ا

  .شود يریجلوگ ریتبخ از تا شد
 گندم و کاشت گیاه هاسازي گلدان آماده

 سهآزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با یک 
به اجرا سسه تحقیقات خاك و آب در گلخانه مؤتکرار 
خشک ، شستشو شدهکیلوگرم از هر خاك  5 مقدار .درآمد
 8از الک عبور و  ن دوبارهدیکوبه و پس از گردید

در  .شد ختهیر یلوگرمیک 5/7 يهاگلدان وندر يمتریلیم
از کمبود  یناش یمنف ریتأث از يریجلوگمنظور مرحله به نیا

 يریگاندازه جینتا به توجهفسفر، با  ژهیوهب ییمواد غذا
 مؤسسه هیتوص و نمونه هر در جذب قابل فسفر زانیم

-به خاك ،)1379ملکوتی و غیبی، (  آب و خاك قاتیتحق

خاك  لوگرمیگرم بر کیلیم 10از ر فسفر کمت يدارا يها
اضافه  پلیاز منبع سوپر فسفات تر لازم يفسفر کودمقدار 

 .دیگرد مخلوطخاك  باکامل  طورهب سپسو 

درصد  96با استفاده از الکل  بذر گندم رقم پیشتاز
هیپوکلریت ) درصد 5(ثانیه و محلول رقیق  30به مدت 

دقیقه ضد عفونی و جهت حذف  5سدیم به مدت 
هیپوکلریت سدیم باقیمانده بر سطح بذور، چندین مرتبه با 

عفونی شده بذرهاي ضد. آب مقطر استریل شستشو شدند
آگار درون -صورت یکنواخت بر روي محیط آبگندم به

اي پخش و پس از چند روز هاي شیشهدیشپتري
) درون انکوباتور(درجه سانتیگراد  25ماي خوابانیدن در د

دار گندم در هر گلدان بذر جوانه 10تعداد . دار شدندجوانه
عمل  .سانتیمتري از سطح کاشته شدند 1در عمق حدود 

روز پس از کاشت صورت گرفت و تعداد  15 کردنتنک 
. عدد کاهش یافت 6گیاهان موجود در هر گلدان به 

 25/22 ± 2روز حدود /اي شبها در گلخانه با دمگلدان
لوکس و طول روز  15000گراد، شدت نور درجه سانتی

این در طول و نگه داشته هفته  13ساعت به مدت  12
از ( ی آبیاري شدندتا رسیدن به ظرفیت زراع روزانهمدت 

 ).طریق توزین روزانه گلدان ها

 گیري عناصر سنگینو اندازه برداري نمونه

طوقه قطع  هیاز ناحوایی اندام ههفته  6از  پس
هاي ناشی از گرد  لودگیمنظور برطرف نمودن آبه .دیگرد

اندام هوایی ، املاح ناشی از کودپاشی و آبیاري و و خاك
 یاهیگ يها نمونه. گرفتآب مقطر مورد شستشو قرار با 

 دمايساعت در آون با  48مدت بهبه منظور خشک شدن 
 پودر و سپس ندگراد قرار داده شد درجه سانتی 70

و  میکادممس، سرب،  نیعناصر سنگ زانیم و نددیگرد
و  کمپبل(روش خاکستر خشک پس از هضم به  آنهاکل ین

  .تعیین شد ICPبا استفاده از ) 1998پلانک، 
  آماري تحلیل و تجزیه

افزار ها با استفاده از نرمآماري داده تجزیه و تحلیل
 LSDبناي آزمون ها بر ممقایسه میانگین و  SAS 9.1آماري

  .درصد انجام شد 5در سطح احتمال 
  نتایج و بحث

و  یکیزیف هاياز ویژگی یبرخخلاصه آماري 
شده  ارائه 1در جدول  یمورد بررس يهاخاك ییایمیش

تا  24 لتیس درصد، 46تا  12از  هاخاك رس مقدار. است
ها خاك pH. درصد متغیر بود 60تا  8و شن  درصد 62
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و درصد  42/1تا 1/0بین  یآل کربن ،37/8تا  01/7بین 
سانتی  6/25تا  20/5 بینها یونی خاكظرفیت تبادل کات

قبل ها خاك یکیالکتر تیهداقابلیت  .بودکیلوگرم  برمول 
بر متر و بعد از  منسیز یدس 200تا  80/0 از ییآبشو
. متغیر بودبر متر  منسیز یدس 63/5تا  42/0از  ییآبشو
 گرم دریلیم 8/35تا  6/1از  سفسفر قابل دستر مقدار

 2/63 تا 7/24 ازها خاك معادل میکربنات کلسو  لوگرمیک
بر اساس کلاس تغییرپذیري ضریب  .بودمتغیر درصد 
کم، کربنات  pH، تغییرپذیري )1985(ویلدینگ  تغییرات

قبل و بعد از  ECمتوسط و  سیلتکلسیم معادل، رس و 
قابل فسفر ونی، آلی، ظرفیت تبادل کاتی کربنآبشویی، 

تواند به دلیل آن می جینتا نیا .و شن زیاد بوداستفاده 
و  يخاکورزعملیات  وسیلهبهکه مزارع تحت مطالعه باشد 

 تیریمختلف مد هاياصلاح کنندهکودها و مقادیر و انواع 
-ویژگی تغییرپذیري بالا در برخی ازتواند ی، که مشوندمی

وري علاوه بر مقادیر ش .دنده حیرا توض هاي خاك
ها، به دلیل تغییرات مکانی سطح  ذاتی خاك هاي ویژگی

آب زیرزمینی و تبخیر و تعرق و همچنین کیفیت متفاوت 
یثربی و  .ضریب تغییرات بالا را نشان داد آب آبیاري
نیز مشابه این مطالعه ضریب تغییرات ) 2008(همکاران 

pH ترین ضریب تغییرات در بین  عنوان کم را به خاك
  .ي خاك در جنوب ایران گزارش کردندها ویژگی

  
   هاي مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگیخلاصه آماري  - 1جدول 

aکشیدگی  چولگی ضریب تغییرات میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  متغیر  
pH -  01/7 37/8  43/7  59/3 87/0  23/1  

EC قبل آبشویی  dS/m  80/0  00/200  30/24  00/176  05/3  98/8  
EC بعد آبشویی  dS/m  43/0  63/5  48/1  40/67  44/1  95/2  

  31/0  61/0  20/48  57/0  42/1  10/0  %  آلیکربن 
  -458/0  006/0  20/20  60/42  20/63  70/24  %  کربنات کلسیم معادل
  - cmolc/kg 20/5  60/25  50/14  10/36  12/0  80/0  ظرفیت تبادل کاتیونی

  mg/kg  60/1  80/35  20/9  30/77  72/1  46/2  قابل استفاده فسفر
  - 15/1  014/0  90/34  00/28  00/46  00/12  % رس
  - 13/0  76/0  10/49  60/26  00/60  00/8  %  شن

  26/1  - 78/0  30/16  30/45  00/62  00/24  %  سیلت
a هستند )ییآبشوقبل ( هاخاك هیاول طیشرا به مربوط ،ییآبشو از بعد يشور ياستثنا به شده ارائه يها یژگیو هیکل. 

  
شده  يریگعصارهسنگین عناصر  مقادیرمیانگین 

 نشان داده 2در جدول  شرایط قبل و بعد از آبشوییدر 
از  يشتریب ریمقاد EDTA pH 4.65 یرگعصاره .است شده

آبشویی از  شرایط قبلدر را سرب  م ونیکل، کادمیصر اعن
 اگرچه ،کرد استخراج) غیرشور(و بعد از آبشویی  )شور(

از  يکمتر مقادیر يداریبا اختلاف معن DTPA ریگعصاره
 EDTAگیر همچنین عصاره. نمودرا استخراج این عناصر 

pH 4.65  گیر آبشویی و عصارهاز شرایط قبل درEDTA 

pH 8.6  مس را در شرایط بعد از آبشویی بیشترین مقدار
ها ریگعصاره تواناییترتیب  یطور کلبه. استخراج نمودند

 EDTAصورت بهها  از خاكسنگین  عناصر جدر استخرا

pH 4.65 < EDTA pH 8.6 < DTPA همچنین،  .بود

-گیريعصاره مسم، سرب و مقادیر عناصر نیکل، کادمی

 ندرا نشان دادهاي مختلف تغییرات زیادي شده با روش
گیرها در استخراج این مکانیسم متفاوت عصارهبیانگر که 

ن توجه به بدو EDTAگیر عصاره .استعناصر 
 مقایسه با کمتر در pHدلیل داشتن خاك به هاي ویژگی
مصرف بیشتري از عناصر کممقدار  DTPAگیر عصاره

گیر از طرف دیگر عصاره. کندگیري میخاك را عصاره
EDTA  ،توانایی استخراج عناصر پیوند یافته با مواد آلی

هاي رسی هایی از عناصر موجود در کانیاکسیدها و بخش
یکی دیگر از ). 2003و همکاران،  لویساهوک(است دارا  را

استخراج عناصر در  DTPAدلایل احتمالی توانایی کمتر 
 pHگیر داراي عصاره این است که اینها  از خاكسنگین 
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بافر شده با استفاده از تري اتانول آمین و همچنین 
 انحلالمولار است که از  01/0ید کلسیم اکلرحاوي 

 آنو آزاد شدن عناصر محبوس شده در کربنات کلسیم 
 به طور مشابه، در .)1979لیندسی، (کند جلوگیري می

از برابر بیشتر  سه EDTAگیر عصاره اي مطالعه
هاي آهکی از خاك را عنصر روي DTPAگیر عصاره

   ).1998فلاتاح، (استخراج کرد 
قبل و بعد از  شده استخراج عناصر ریمقاد مقایسه
) کاهش شوري(آبشویی  داد که شانن هاآبشویی خاك

-بهها را  خاك مسو  سربعناصر استخراج شده ر یمقاد

 نیا ما هیاول فرضشیپ اگرچهداد  افزایش يداریطور معن
 یون وجود لیدلبه )قبل از آبشویی( شور طیشرا در که بود
غلظت  ،عناصر نیا با داریپا هايکمپلکس جادیا و دیکلرا
 هر از حاصل محلول در نیابرابن و خاك محلول در آنها

بازرگان و همکاران، ( بیشتر است يریگعصاره روش
مقادیر  DTPA گیر عصاره ،آبشوییحال آنکه با . )1392

از مقادیر بیشتري  EDTA pH 4.65 گیرکمتر و عصاره
. نمود استخراج قبل از آبشوییرا نسبت به شرایط  کادمیوم

متري توسط میزان کنیکل بهآبشویی  پس ازهمچنین 

EDTA pH 4.65 وسیله و به میزان بیشتري بهDTPA  و
EDTA pH 8.6 گزارش شده است که به  .شد استخراج

در شرایط شور، رهاسازي فلزات بالا دلیل قدرت یونی 
یابد و پویایی عناصر سنگین با نوع  سنگین افزایش می

طوري که هدهد ب نمک غالب همبستگی بالایی نشان می
م و سدیم سبب رهاسازي و پویایی بیشتر کلراید کلسی

کادمیم و سرب، کلراید منیزیم و سولفات سدیم سبب 
ها سبب پویایی سرب در  پویایی کادمیم و مس و کربنات

در شرایط ). 2011آکوستا و همکاران، (شوند  خاك می
تشکیل هاي استفاده شده گیرها با عصارهشور احتمالاً نمک

رهاسازي عناصر سنگین و سبب کاهش داده کمپلکس 
اند و برعکس در شرایط آبشویی شده شده) دلیل رقابتبه(

کمپلکس بیشتري  هاگیرعناصر سنگین در خاك با عصاره
و مقادیر ) دلیل عدم تداخل نمکبه( اندتشکیل داده
رسد بر به نظر می. شده استاستخراج  آنهابیشتري از 

ع نمک غالب گیر، عنصر مورد نظر و نواساس نوع عصاره
تأثیر آبشویی و حذف نمک بر استخراج شور در خاك 

 يهایرابطه بررس نیدر ا عناصر سنگین متفاوت است و
 .لازم است يترقیدق

  
  ز قبل و بعد ا شده يریگ اندازه سنگین عناصرقابل دسترس غلظت  میانگین مقایسه - 2 جدول

  هاآبشویی خاك

  گیرينوع عصاره  گیريشرایط عصاره
 مس سرب کادمیم نیکل

)mg/kg(  

  قبل از آبشویی
DTPA f68/0 c065/0 e97/0  f11/1  

EDTA pH 4.65 a26/5  b992/0 b  82/6 c   89/2 
EDTA pH 8.6 d99/0 c058/0 d     52/1 d  76/2 

  بعد از آبشویی
DTPA e85/0 d042/0 e     97/0 e17/1 

EDTA pH 4.65 b 84/4 a251/1 a  51/10 b 32/3 
EDTA pH 8.6 c14/1 c067/0 c26/2 a43/3 

  .ندارند 05/0 سطح در يداریمعن اختلاف گریکدی با مشابه حروف يدارا يهانیانگیم
  

هاي خاك نتایج نشان داد که بین برخی از ویژگی
 EDTA pH 4.65، EDTA pHگیرهاي مختلف و عصاره

 مسم، سرب و براي عناصر نیکل، کادمی DTPAو  8.6
داري وجود دارد بعد از آبشویی همبستگی معنی قبل و

و  DTPAوسیله کادمیم استخراج شده به). 4و  3جداول (
EDTA pH 8.6  باEC  قبل از آبشویی همبستگی مثبت و

را نشان داد، ) 54/0و  68/0 بیترتهب r ریمقاد(داري معنی
بعد از آبشویی مشاهده  ECداري با اگرچه همبستگی معنی
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ها در محدوده که قبل از آبشویی اکثر خاكجاییاز آن. نشد
شور قرار داشتند و بعد از آبشویی شوري آنها نیز کاهش 

توان نتیجه گرفت که افزایش شوري یافت بنابراین می
و  DTPAمنجر به افزایش کادمیم استخراج شده با 

EDTA pH 8.6 مطالعات زیادي افزایش غلظت. شودمی 
محلول را با افزایش  ب در فازجذ متحرك و قابل کادمیم 

بیتون و همکاران  مطالعات. اند غلظت کلرید گزارش کرده
در کادمیم نشان داد که غلظت  NaClبا استفاده از ) 2002(

 طور خطی با افزایش غلظت کلرید درمحلول خاك به
خوشگفتارمنش و همکاران . یابد محلول خاك افزایش می

به خاك،  NaClفزودن که با ا ندنیز مشاهده کرد) 2004(
داري افزایش  طور معنی غلظت کادمیم در محلول خاك به

با  EDTA pH 8.6وسیله کادمیم استخراج شده به .یافت
قبل و بعد از آبشویی همبستگی  کربنات کلسیم معادل

را ) r= -41/0و  r= -34/0 بیترتهب(داري منفی و معنی
 EDTA لهوسیبهکادمیم استخراج شده نشان داد، اگرچه 

pH 4.65 47/0(داري از همبستگی مثبت و معنی=r ( با
 .بعد از آبشویی برخوردار بود کربنات کلسیم معادل

م در جذب کادمیاصلی کربنات کلسیم یکی از عوامل 
  . )2014مورید، (است هاي آهکی خاك

گیر توان استنباط کرد که عصارهمی نبنابرای
EDTA pH 4.65 داري شده م نگهیتخراج کادمتوانایی اس

دارا را  شور- هاي آهکیوسیله کربنات کلسیم در خاكبه
کمتر این  pHبه را از دلایل این امر  یکی شاید بتوان .است

 نسبت داد EDTA pH 8.6گیر گیر نسبت به عصارهعصاره
ل کربنات کلسیم و خاك منجر به انحلا pHکه با کاهش 

  .شودم میآزادسازي کادمی
-بین مس عصاره يداریمعن مثبت و یهمبستگ

 DTPA،  EDTA ریگهر سه عصاره وسیلهگیري شده به

pH 4.65و EDTA pH 8.6 قبل و  یونیتبادل کات تیبا ظرف
 بیترتهبقبل از آبشویی  همبستگی ریمقاد(بعد از آبشویی 

، 54/0 بیترتهب بعد از آبشویی و 70/0و  55/0، 58/0
 ریمقاد(ز آبشویی قبل و بعد ا مقدار رس ،)68/0و  65/0

و  55/0و  37/0، 62/0 بیترتهب ییقبل از آبشو یهمبستگ

آلی  کربنو  )45/0و  45/0، 54/0 بیترتهب ییبعد از آبشو
و  29/0، 26/0 بیترتهب همبستگی ریمقاد(بعد از آبشویی 

 یونیتبادل کات تیرس و ظرفمقدار  .شد مشاهد) 29/0
 کند میایفا در خاك مس سطحی  در جذب ینقش مهم

مس در  ونیغلظت . )2010مزد، پور و دندانحسین(
قسمت عمده آن به  ت ومحلول خاك نسبتاً کم اس

 یآل کربنو رس  یمواد معدنویژه بهخاك  يدهایکلوئ
این نتایج  .)2018، پوهانکاولسک و ( شودیخاك متصل م

خوبی بهگیر خوبی گویاي آن است که هر سه عصارهبه
هاي سطحی شده بر روي کلوئیدجذب  مستوانند می
رسد اما به نظر می. را قبل و بعد از آبشویی آزاد کنند یرس
دار قبل از آبشویی و وجود دلیل عدم همبستگی معنیبه

آلی و  کربندار بعد از آبشویی بین همبستگی مثبت معنی
وان استنباط کرد بتگیر شده با هر سه عصاراستخراج مس 
مس جذب سطحی شده بر  ازيشوري زیاد از آزادسکه 

تواند کند و این خود میهاي آلی ممانعت میروي کلوئید
استفاده مس قابل مقدار دقیق گیري مشکلاتی را در اندازه

نشان دادند که تشکیل  )1990(سینگ  .آوردوجود به
ماده آلی منجر به کاهش مس محلول در -کمپلکس مس

داري و معنی هرچند همبستگی مثبت. شودگیرها میعصاره
گیرهاي مختلف با بین مس استخراج شده توسط عصاره

 )2003(مفتون و همکاران مقدار ماده آلی خاك توسط 
  .گزارش شده است

 ریگهر سه عصارهگیري شده با نیکل عصاره
DTPA،  EDTA pH 4.65و EDTA pH 8.6  همبستگی

داري را با ظرفیت تبادل کاتیونی قبل و بعد مثبت و معنی
 بیترتهب ییقبل از آبشو یهمبستگ ریمقاد(آبشویی  از

، 51/0 بیترتهب ییبعد از آبشوو  44/0و  36/0، 48/0
 )2016(واثقی و همکاران  .نشان داد) 51/0و  47/0

 و رس مقدار کاتیونی، تبادل ظرفیت که گزارش کردند

در  نیکل جذب که هستند ییهاویژگی ترینآلی مهم کربن
نتایج ما نشان داد که  .دهندمی قرار تأثیر تحترا خاك 

شده با استخراج نیکل داري بین همبستگی مثبت و معنی
DTPA  ریمقاد(آلی خاك قبل و بعد از آبشویی  کربنو 
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شده استخراج و نیکل  )32/0 و 46/0 بیترتهب همبستگی
 .وجود دارد) r=46/0(قبل از آبشویی  EDTA pH 8.6با 

گیر عصارهده آن است که دهنخوبی نشاناین نتایج به
DTPA گیري نیکل متصل به قادر به آزادسازي و اندازه

 .باشدمی هاي شور و غیر شورخاكدر کلوئیدهاي آلی 
گیر و هر سه عصارهبا شده استخراج همبستگی بین سرب 

با این . بوددار هاي خاك در اکثر موارد غیر معنیویژگی
قبل از  EDTA pH 8.6 استخراج شده باوجود سرب 

 همبستگیبعد از آبشویی  EDTA pH 4.65با و آبشویی 
 همبستگی ریمقاد(و رس آلی  کربنداري را با مثبت معنی

  .نشان دادند) 31/0 و 24/0 بیترتهب
 يهاهاي خاك ویژگیبین  همبستگی 5 دولج

گندم عناصر در گیاه  ریو مقاد) بعد از آبشویی(شسته شده 

ثیر شوري بر أمنظور کاهش تبه در واقع .دهدرا نشان می
عملکرد و حصول اطمینان از رشد گیاه گندم در عمل و 

برداران و کشاورزان قبل از کشت  در سطح مزرعه، بهره
نمایند، بنابراین در این پژوهش اقدام به آبشویی خاك می

نتایج نشان داد  .نیز قبل از کشت گیاه آبشویی انجام شد
، سرب، کادمیم و نیکل چهار عنصر مسهیچ یک از  که

در خصوص . نداشتند pHبا  داريمعنی همبستگیگیاه 
آلی  کربنبا توجه به همبستگی منفی با  گیاه عنصر مس

توان اظهار داشت که مواد آلی سبب می) r=-34/0(خاك 
طور هتشکیل کمپلکس با مس شده و مقادیر این عنصر را ب

برانت و ( سازندداري از دسترس گیاه خارج میمعنی
  .)2018، و هاج نبرگیاشتا؛ 2008همکاران، 

 
  
  

 EDTA يرهایگ شده با عصاره استخراجعناصر  ریو مقاد) ییقبل از آبشو- شور(شسته نشده  يهاخاك هاي ویژگیهمبستگی  - 3 جدول

pH 4.65، EDTA pH 8.6  وDTPA  

  .داردرصد و غیرمعنی 5درصد و  1دار در سطوح اطمینان ترتیب معنیبه: nsو  **، *
   

  
pH EC 

کربنات  
کلسیم 
 معادل

آلی کربن  

 فسفر
قابل 

 استفاده
ظرفیت تبادل  رس سیلت شن

 کاتیونی

D
TP

A
 

-03/0 مس ns 13/0- ns 58/0 ** 04/0 ns 21/0 ns 33/0 ** 57/0- ** 20/0 ns 62/0 ** 
-05/0 سرب ns 22/0 ns 15/0- ns 004/0- ns 14/0 ns 15/0 ns 27/0- * 28/0 * 15/0 ns 

-10/0 کادمیم ns 68/0 ** 003/0- ns 13/0 ns 31/0 * 16/0- ns 16/0- ns 13/0 ns 12/0 ns 

11/0 نیکل ns 03/0 ns 48/0 ** 13/0 ns 46/0 ** 006/0- ns 35/0- ** 14/0 ns 36/0 ** 

ED
TA

 p
H

 4
.6

-12/0 مس 5 ns 23/0- ns 55/0 ** 04/0 ns 06/0 ns 26/0 * 37/0- ** 16/0 ns 37/0 ** 
-08/0 سرب  ns 12/0- ns 10/0 ns 40/0- ns 17/0- ns 007/0 ns 08/0- ns 04/0 ns 07/0 ns 

02/0 کادمیم  ns 19/0- ns 16/0 ns 04/0 ns 19/0- ns 16/0- ns 04/0- ns 04/0- ns 08/0 ns 

07/0 نیکل  ns 18/0- ns 36/0 ** 01/0 ns 02/0- ns 04/0- ns 17/0- ns 07/0 ns 18/0 ns 

ED
TA

 p
H

 8
.6

-08/0 مس  ns 24/0- * 70/0 ** 03/0 ns 21/0 ns 37/0 ** 53/0- ** 21/0 ns 55/0 ** 
-02/0 سرب ns 18/0 ns 06/0- ns 10/0- ns 24/0 * 25/0 * 29/0- * 25/0 * 19/0 ns 

18/0 کادمیم ns 54/0 ** 06/0 ns 34/0- ** 45/0 ** 06/0 ns 08/0 ns 03/0 ns 13/0- ns 

14/0 نیکل ns 10/0- ns 44/0 ** 12/0 ns 46/0 ** 05/0 ns 19/0- ns 08/0 ns 19/0 ns 
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 ،EDTA pH 4.65 يرهایگ شده با عصاره استخراجعناصر  ریو مقاد) ییاز آبشو بعد(شده شسته  يهاخاك هاي ویژگیهمبستگی  - 4 جدول
EDTA pH 8.6  وDTPA  

  .داردرصد و غیرمعنی 5درصد و  1دار در سطوح اطمینان ترتیب معنیبه: nsو  **، *
  

 زیرااین نتیجه براي دیگر عناصر صادق نبود 
رین تیب بیشتترگیاه به کادمیماصر نیکل، سرب و عن

نشان آلی خاك  کربندار را با همبستگی مثبت و معنی
ترکیب کربن آلی با عنصر کادمیم باعث ایجاد . دادند

شود که حتی در مقادیر ترکیبات محلولی در خاك می
صورت محلول وجود خاك نیز این ترکیبات به pHبالاي 
به احتمال زیاد ). 1996کاموبورکو و همکاران، (دارند 
تري با مواد آلی پیوند ضعیفسرب و کادمیم نیکل، عناصر 

-به گونه) نسبت به پیوند مس با مواد آلی(اند برقرار کرده

همچنین . باشداي که گیاه قادر به استفاده از آنها می
همبستگی مثبتی بین غلظت کادمیم گیاه گندم با کربن آلی 
خاك در اراضی آهکی خوزستان گزارش شده است 

 همبستگی مس عنصر). 1391ان، جعفرنژادي و همکار(
فسفر قابل ظرفیت تبادل کاتیونی،  با داريمعنی مثبت

داري با هدایت و منفی معنی سیلت و رس شن،استفاده، 
 عناصر سایر که ستا حالی در این و داشتالکتریکی 

ظرفیت تبادل کاتیونی، فسفر داري با معنی منفی همبستگی
داري با ت معنیو مثبسیلت  و رس شن،قابل استفاده، 

) 1393(میرجلیلی و همکاران . داشتندهدایت الکتریکی 
و درصد رس پسته که بین غلظت مس برگ  ندنشان داد

رس  .داشتوجود  )=40/0r(داري مثبت معنی همبستگی
در خاك عنوان یکی از عوامل نگهداري مس بهتوان میرا 

-ها مس را بهاحتمال زیاد این رسدر نظر گرفت که به

دارند و قابلیت صورت تبادلی بر روي سطح خود نگه می
ظرفیت  .دهندرا براي گیاه افزایش می این عنصراستفاده 

خاك با . داردرس تبادل کاتیونی ارتباط مستقیمی با درصد 
صورت قابل بادل کاتیونی بیشتر، عناصر را بهظرفیت ت

بابایی ( دهدتبادل نگه داشته و در اختیار گیاه قرار می
 ،برعکس نتایج این پژوهش .)1396و همکاران،  بافقی

-همبستگی مثبت معنی) 1391(جعفرنژادي و همکاران 

با و ظرفیت تبادل کاتیونی داري را بین درصد رس خاك 
هاي آهکی در خاكکشت شده گیاه گندم کادمیوم غلظت 

  
pH EC 

کربنات  
کلسیم 
 معادل

آلی کربن  

 فسفر
قابل 

 استفاده
ظرفیت تبادل  رس سیلت شن

 کاتیونی

D
TP

A
 

-02/0 مس ns 03/0 ns 54/0 ** 02/0 ns 26/0 * 37/0 ** 52/0- ** 21/0 ns 54/0 ** 
-08/0 سرب ns 25/0 * 16/0- ns 07/0- ns 10/0 ns 18/0 ns 21/0- ns 32/0 * 05/0 ns 

-05/0 کادمیم ns 14/0 ns 11/0 ns 11/0 ns 001/0- ns 07/0- ns 04/0- ns 05/0 ns 01/0 ns 

08/0 نیکل ns 21/0- ns 51/0 ** 07/0 ns 32/0 ** 04/0 ns 15/0- ns 007/0 ns 19/0 ns 

ED
TA

 p
H

 4
.6

-02/0 مس 5 ns 02/0- ns 65/0 ** 007/0 ns 29/0 * 36/0 ** 50/0- ** 29/0 * 45/0 ** 
-08/0 سرب  

ns 
17/0 ns 0007/0 ns 20/0 ns 13/0 ns 23/0 ns 50/0- ** 47/0 ** 31/0 * 

-02/0 کادمیم ns 05/0- ns 26/0 ns 47/0 ** 19/0 ns 12/0 ns 39/0- ** 30/0 * 29/0 * 
16/0 نیکل  ns 17/0- ns 47/0 ** 07/0 ns 19/0 ns 04/0 ns 19/0- ns 08/0 ns 20/0 ns 

ED
TA

 p
H

 8
.6

-01/0 مس  ns 03/0- ns 68/0 ** 03/0 ns 29/0 * 29/0 * 48/0- ** 26/0 * 45/0 ** 
-05/0 سرب ns 15/0 ns 02/0 ns 04/0- ns 19/0 ns 26/0 * 36/0- ** 36/0 ** 21/0 ns 

15/0 کادمیم ns 15/0 ns 18/0 ns 41/0- ** 41/0 ** 19/0 ns 11/0 ns 07/0 ns 20/0- ns 

11/0 نیکل ns 03/0 ns 51/0 ** 10/0 ns 15/0 ns 01/0- ns 20/0- ns 007/0 ns 27/0 * 
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شوري و ه دیگر، عدر یک مطال. مشاهده کردندخوزستان 
خاك در مقیاس وسیع  ادمیم درغلظت کلر بر حلالیت ک

امینی (است ولی مقدار رس تأثیري نداشته است مؤثر بوده 
نشان ) 1392(و همکاران  دفرنصري ).2005و همکاران، 

کشت شده در غلظت سرب در گیاه گندم  اند کهداده
داري با همبستگی مثبت معنیاراضی استان خوزستان 

ه همبستگی کربنات کلسیم معادل داشت، اگرچه هیچگون

، کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی مشاهده pH ،ECبا 
رسد نتایج متفاوت مشاهده شده در به نظر می. نشد

هاي مختلف و مطالعه حاضر احتمالاً به دلایل پژوهش
اعم از شوري و (مختلف از جمله شرایط خاکی متفاوت 

مقادیر اولیه ، نوع گیاه کشت شده و همچنین )آهکی بودن
  .عناصر سنگین در خاك باشدت غلظ

 
  گندم در عناصر غلظت و) آبشویی ازبعد ( شده شسته يهاخاك هاي ویژگی همبستگی - 5 جدول

  pH EC 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
کربنات 

 کلسیم معادل

 کربن
 آلی

قابل  فسفر
 رس سیلت شن استفاده

-007/0 مس ns 72/0- ** 72/0 ** 21/0 ns 34/0- ** 40/0 ** 44/0 ** 79/0 ** 29/0 ** 
مکادمی  007/0 ns 72/0 ** 62/0- ** 30/0- * 30/0 * 45/0- ** 45/0- ** 61/0- ** 30/0- ** 

-12/0 سرب ns 84/0 ** 78/0- ** 33/0- ** 36/0 ** 45/0- ** 57/0- ** 85/0- ** 39/0- ** 
20/0 نیکل ns 85/0 ** 77/0- ** 30/0- * 41/0 ** 45/0- ** 58/0- ** 82/0- ** 36/0- ** 

  .داردرصد و غیرمعنی 5درصد و  1دار در سطوح اطمینان یترتیب معنبه: nsو  **، *
  

براي تعیین قابلیت استفاده گیر عصارهترین  مناسب
گیري است که بالاترین ضریب عناصر براي گیاه عصاره

گیر وسیله عصارهبین عنصر استخراج شده بهرا همبستگی 
هاي مقدار عنصر جذب شده توسط گیاه و سایر پاسخو 

 بابایی بافقی؛ 1392متقیان و همکاران، ( ان دهدنش گیاهی
 استخراجعناصر  ریمقاد نیب همبستگی .)1396و همکاران، 

 EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6 يرهایگشده با عصاره
 در اهیاصر جذب شده توسط گنع ریمقادو  DTPAو 

داري بین همبستگی مثبت معنی. است ارائه شده 6جدول 
مس گیاه غلظت و گیر ه عصارههر سبا شده استخراج مس 

گیر عصاره براي، هرچند این همبستگی وجود داشت
DTPA )32/0 =r (گیر بیشتر از دو عصارهEDTA pH 

 )r=25/0و  r= 28/0ترتیب هب( EDTA pH 8.6و  4.65
گیري مختلفی براي تعیین مقدار هاي عصارهروش .بود

و متقیان . قابل استفاده مس در خاك گزارش شده است
-گزارش کردند که در بین عصاره) 1392(همکاران 

دار با غلظت مس اندام همبستگی معنیایی که داراي گیره
بیشترین  AB-DTPAگیر هوایی گندم بودند، عصاره
و همکاران  هائوهمچنین . ضریب همبستگی را داشت

گیري شده با گزارش کردند که مس عصاره) 2009(
DTPA برخی از سبزيستفاده توانایی برآورد مس قابل ا-

-و سرب اندازه کادمیمعناصر . را داردهاي کشور چین 

شده  استخراجم و سرب یاه تنها با کادمیگیري شده در گ
-هب(داري همبستگی مثبت و معنی DTPAگیر عصارهبا 

منزیس و نتایج مطالعه  .داشتند )r=28/0و  r= 33/0ترتیب 
گیري عصارهبین کادمیم  نشان داد که )2007(همکاران 
مولار  کی م،یمولار استات آمون کی هاينمکشده با 

 تجمع زانیمبا  میمولار کلرور کلس 01/0 و  میآمون تراتین
 50/0از  شیب یهمبستگ بیگیاهی ضر بافتعنصر در  نیا

 بین مطالعات برخی درمشابه این پژوهش،  .وجود دارد
ا نسبت به مقدار کل آن ب DTPA باشده  استخراج کادمیم
بهتري  همبستگیگیاهی  بافتعنصر در  نیا غلظت

؛ لی و 2006وانگ و همکاران، ( است شده گزارش
شده توسط  جذبنیکل  عنصر مقدار). 2006همکاران، 

یک از  هیچاستخراج شده توسط  کلین ریمقادبا  گیاه
بر اساس نتایج . نشان نداددار  گیرها همبستگی معنیعصاره

گیر یک عصارهعنوان را به DTPAگیر توان عصارهفوق می
مس  عناصراستفاده  تیقابل تیوضع یابیارزبراي  مناسب
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اما در مورد  .هاي استان خوزستان در نظر گرفتخاك در
دلیل وجود همبستگی ضعیف، بهو نیکل کادمیم ، سرب

گیرهاي گردد در مطالعات دیگري از عصارهپیشنهاد می
ترین  مناسبینان زیاد بیشتري استفاده شود تا بتوان با اطم

اما با این حال شوري عامل  .گیر را انتخاب نمودعصاره

و لذا چون  استمهمی در ارزیابی غلظت عناصر سنگین 
اولیه و (هاي این منطقه از کشور متاثر از شوري  خاك
برداري خاك و گیاه در _هستند نحوه و زمان نمونه) ثانویه

خاك و گیاه مهم در ارزیابی وضعیت عناصر سنگین مزارع 
  .تمام جوانب سنجیده شودباید است و 

 
اصر نع ریمقادو  DTPAو  EDTA pH 4.65، EDTA pH 8.6 يرهایگشده با عصاره استخراجعناصر  ریمقاد نیب همبستگی -6 جدول

  اهیجذب شده توسط گ
  DTPA  EDTA pH 4.65  EDTA pH 8.6  

  نیکل  مکادمی  سرب مس  نیکل  مکادمی  سرب مس  نیکل  مکادمی  سرب مس
32/0 مس ** 40/0 ** 06/0 ns 07/0 ns 27/0 * 28/0 * 09/0- ns 03/0 ns 25/0 * 34/0 ** 14/0 ns 007/0 ns 

مکادمی  10/0 ns 11/0 ns 33/0 ** 07/0 ns 09/0 ns 006/0 ns 04/0- ns 08/0 ns 15/0 ns 06/0 ns 11/0 ns 04/0 ns 

-0001/0 سرب ns 28/0 * 08/0 ns 02/0 ns 06/0- ns 10/0 ns 06/0- ns 14/0- ns 02/0- ns 17/0 ns 09/0- ns 14/0- ns 

-05/0 نیکل ns 04/0- ns 09/0 ns 11/0 ns 03/0- ns 05/0 ns 26/0 * 16/0 ns 007/0- ns 04/0- ns 007/0 ns 05/0 ns 

  .داردرصد و غیرمعنی 5درصد و  1دار در سطوح اطمینان ترتیب معنیبه: nsو  **، *
  

  گیرينتیجه
را  DTPA ریگعصارهبر اساس نتایج این پژوهش، 

دلیل داشتن بالاترین میزان همبستگی با غلظت توان بهمی
گیر جهت عصارهترین  مناسبعنوان مس گیاه گندم، به

هاي ارزیابی وضعیت مس قابل استفاده گندم در خاك
. استان خوزستان معرفی کردمورد مطالعه در آهکی شور 

استخراج بین کادمیم و سرب  مثبتهمبستگی همچنین 
گویاي گیاه گندم کادمیم و سرب غلظت و  DTPAبا شده 

گیر براي توان از این عصارهکه می استاین حقیقت 
گیاه در این شرایط استفاده تخمین کادمیم و سرب قابل 

دلیل اینکه این همبستگی ؛ اما بهنمودخاکی استفاده 
  گردد در مطالعات دیگري بنابراین پیشنهاد می ،ضعیف بود

  
 بیشتري استفاده شود تا بتوان با اطمینان گیرهاياز عصاره

همچنین با توجه به  .را انتخاب نمودبهینه گیر عصاره زیاد
-عصارهبا شده استخراج سرب عدم وجود همبستگی بین 

، هیچ یک از در این پژوهش و غلظت نیکل در گیاه گیرها
گیر مناسب عنوان عصارهتوان بهنمیرا گیرها عصارهاین 

شور -هاي آهکیکل قابل استفاده در خاكجهت تخمین نی
نشان داد که آبشویی و نتایج  .توصیه کردمورد مطالعه 

ن ثیر متفاوتی بر استخراج فلزات سنگیکاهش شوري تأ
نوع فلز و نیکل، کادمیم و سرب دارد که بر اساس مس، 
-یرابطه بررس نیدر ابنابراین  ،گیر متفاوت استعصاره

  .لازم است يترقیدق يها
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  درثیر شرایط ماندابی بر روند تغییرات شیمیایی و الکتروشیمایی أت

  هاي آهکیخاك  محلول
  

  1علی اسدي کنگرشاهی
  کشاورزي و منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات، آموزش  و آموزش مرکز تحقیقات ،استادیار بخش تحقیقات خاك و آب

 kangarshahi@gmail.com و ترویج کشاورزي، ساري، ایران؛

  4/7/1400: و پذیرش 12/3/1400: دریافت
  

 چکیده
. شود هاي شدید و سیلاب در برخی از مناطق جهان، اغلب منجر به مانداب شدن کوتاه مدت خاك می بارانبه طور کلی، 

هاي مهم بوده  هاي شمالی و جنوبی ایران نیز یکی از چالششرایط ماندابی در استانها و این سیلابهاي اخیر، در سال
براي . استتأثیر گذاشته  خاكدر  به طور مستقیم و غیر مستقیم بر حلالیت و قابلیت استفاده بیشتر عناصر غذایی که

انتخاب شد و در ) شهر، ساري و نکا قائم(مناطق مختلف شرق مازندران هاي  از باغخاك  پدیده ماندابی، هفت بررسی اثر
سپس، روند تغییرات پتانسیل . قرار داده شد روز متوالی تحت شرایط ماندابی پیوسته  70یک آزمایش گلدانی به مدت 

) +Na(، سدیم )+K(، پتاسیم )+Ca2(غلظت عناصر کلسیم  ،pH، )EC(، قابلیت هدایت الکتریکی )Eh(کاهش  -اکسایش
ها، دو روز پس از خاك Ehنتایج نشان داد که میانگین . بررسی شد شرایط ماندابیها در  این خاك) +Fe3و +Fe2(و آهن 

اعمال تنش به حداقل رسید، در روز سوم مقداري افزایش داشت، و سپس مجددا شروع به کاهش کرد و این روند 
میلی ولت در پایان دوره  -99میلی ولت در شروع غرقاب به  552ي که از کاهشی تا پایان دوره ادامه داشت به طور

و به یافت رسید و سپس افزایش  88/6به حدود  8/7از روز پس از مانداب  10در محلول خاك  pHمیانگین . رسید
 43/2ها نیز با شروع مانداب افزایش یافت و به حدود خاك ECمیانگین . رسید) 05/7حدود (مقدار نسبتاً پایداري 
دسی زیمنس  09/3حدود (هم به حداکثر مقدار کاهش یافت و در روز د 13/2رسید و سپس به  دسی زیمنس بر متر

غلظت کلسیم، پتاسیم و سدیم در . رسید و پس از آن به تدریج با روندي کاهشی به مقدار نسبتاً پایداري رسید) بر متر
ل خاك پس از اعمال شرایط ماندابی افزایش یافت و در فاصله زمانی دو روز به حداکثر رسید، سپس به تدریج با محلو

گرم میلی 95/1غلظت آهن در روز اول پس از اعمال شرایط ماندابی حدود . روندي کاهشی به مقدار نسبتا ثابتی رسید
زایش یافت سپس مجددا کاهش یافت به طوري که در روز گرم در لیتر افمیلی 67/6در لیتر بود و در روز دهم به 

گرم در میلی 98/9گرم در لیتر رسید و پس از آن به تدریج با روندي افزایشی در پایان دوره به میلی 27/4بیستم به 
بر اساس نتایج این پژوهش و با توجه به روند تغییرات شوري و غلظت عناصر غذایی در محلول خاك،  .لیتر رسید

همچنین با . پس از رخداد مانداب اجتناب شود) پاشیخاکی و محلول(پیشنهاد می شود که از مصرف کودهاي شیمیایی 
تواند منجر به شرایط نسبتاً کاهشی در می روز 5محلول خاك، تداوم مانداب به بیشتر از  Ehتوجه به روند تغییرات 

  .شودبنا بر این، خارج کردن آب اضافی در این فاصله زمانی توصیه می. خاك و ایجاد خسارت در درختان میوه شود
  

  .کاهش، زمان مانداب، قابلیت هدایت الکتریکی، عناصر غذایی محلول، زهکشی–پتانسیل اکسایش :هاي کلیدي واژه

                                                        
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات،  ،بخش تحقیقات خاك و آب: نویسنده مسئول، آدرس .1

 .آموزش و ترویج کشاورزي، ساري، ایران
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 مقدمه
به زیادي یا غرقاب به طور کلی تنش مانداب 

شود به طوري که آب در منطقه ریشه گیاهان اطلاق می
کند و به تدریج شرایط کم هوازي و تهویه را محدود می

یک  یغرقاب و یماندابشرایط . بی هوازي ایجاد خواهد شد
تنش فصلی است که موجب تغییرات شیمیایی، 

. شود بیوشیمیایی و الکتروشیمیایی در محلول خاك می
برخی از مناطق جهان از در  سیلاب هاي شدید و باران

، برزیل، چین، ، آمریکاسواحل مدیترانهجمله کشورهاي 
غرقاب شدن کوتاه مانداب و  ، اغلب منجر به...ایران و 

؛ اسدي 2002مینو و همکاران، د( شوند مدت خاك می
هاي اخیر، در سال. )2008کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 

یکی از نیز در ایران  مانداب هايتنشها و این سیلاب
 شده هاي شمالی و جنوبی کشوردر استان مهم هاي چالش

اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ؛ 1392اسدي و همکاران، (
 تغییرات الکتروشیمیایی و بیوشیمیایی و )1397امیري، 

تواند به طور مستقیم و  می هاخاكاین در ناشی از غرقاب 
غیر مستقیم بر حلالیت و قابلیت استفاده عناصر غذایی 

؛ سچز و 2008پارنت و همکاران، ( ثیر داشته باشدأت
   ).2007وارتاپتیان، 

با غرقاب شدن خاك، چندین ویژگی فیزیکی و 
کیرك و ( گیرد ثیر قرار میأها تحت ت خاكشیمیایی 

؛ پارنت و 2004؛ دایت و همکارلن،2003همکاران، 
یکی از مهمترین تغییرات  .) )2008همکاران، 

است که ) Eh(الکتروشیمیایی، پتانسیل اکسایش و کاهش 
هاي در معرض تنش مانداب، غرقاب و سیلاب  در خاك

عناصر غذایی، ثیر زیادي بر قابلیت جذب أتواند ت می
ها داشته باشد  انحلال و رسوب عناصر غذایی و کانی

پتانسیل اکسایش و کاهش یک ). 2004منسفیلد، (
گیري الکتریکی است که تمایل محلول خاك را براي  اندازه

انتقال الکترون به الکترود مرجع یا از الکترود مرجع به 
 توان گیري می با این اندازه. دهد محلول خاك نشان می

هوازي  تخمین زد که آیا خاك هوازي، نیمه هوازي یا بی
  است و یا این که برخی ترکیبات شیمیایی مانند اکسیدهاي 

  
پتانسیل . آهن و منگنز به فرم اکسایش یا کاهش هستند

اکسایش و کاهش واقعی بر اساس تعریف ترمودینامیکی، 
یک واکنش تعادلی است و آن را فقط در شرایط تعادلی 

لذا در سیستم هاي طبیعی، . گیري کرد ن اندازهتوا می
تواند  پتانسیل اکسایش و کاهش تنها زمانی به خوبی می

هاي اکسایش و کاهش در تعادل با  تفسیر شود که واکنش
اما در بیشتر موارد، به دلیل حضور . یکدیگر باشند

هاي اکسایش و  موجودات زنده، وابستگی بیشتر واکنش
هاي غیر قابل  زیستی، واکنش کاهش به کاتالیزورهاي

هاي اکسایش و کاهش چندگانه و  برگشت، حضور جفت
هاي اکسایش و  همچنین سینتیک کند برخی از واکنش

دامنه پتانسیل . شود کاهش، معمولا تعادل ایجاد نمی
به  H2Oهاي طبیعی به کاهش  اکسایش و کاهش در سیستم

H2  و اکسیداسیونH2O  بهO2 و سیگ (شود  محدود می
بنابراین ). 1997؛ ونلانجین و همکاران، 1991همکاران، 

هاي  گیري پتانسیل اکسایش و کاهش در سیستم اندازه
به دلیل سینتیک (طبیعی به دلیل فقدان تعادل در الکترودها 

کننده پتانسیل در هاي اکسایش و کاهش تعیین کند جفت
هاي  و همچنین فقدان تعادل بین جفت) الکترودها
هاي طبیعی  و کاهشی مختلف موجود در سیستماکسایشی 
گیري پتانسیل اکسایش و  بنابراین، اندازه. باشد مشکل می

هاي طبیعی بیشتر به عنوان یک وسیله  کاهش در سیستم
ها، تا تعیین  تحلیلی براي پایش تغییرات در این سیستم

  .باشد ها میاعداد مطلق آن
یکی از  (Eh)پتانسیل اکسایش و کاهش خاك 

هاي تغییرات شیمیایی است که در طول  ترین شاخص همم
دهد و عموما در طول دوره غرقاب کاهش  غرقاب رخ می

؛ لئو و 2002؛ بوین و همکاران، 2001پزشکی، ( یابد می
هاي مانداب و غرقاب، تخلیه  در خاك). 2004همکاران، 

دهد و منجر به  تواند رخ  اکسیژن در عرض چند روز می
کاهش خاك به حدود  کسایش و کاهش پتانسیل ا

mv250-   شود و با تخلیه اکسیژن، تنفس به تدریج از
پارنت و همکاران، (یابد  هوازي تغییر می هوازي به بی
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 هاي اکسایش و کاهش واکنش ).1984؛ پونامپروما، 2008
هاي به طور مستقیم بر شکل هاي مانداب،در خاك

نیتروژن، گوگرد، منگنز و آهن ایی و قابلیت استفاده یشیم
تغییر در ظرفیت، معمولا همراه با  و رددار یثأتدر خاك 

به طور کلی در شرایط . استتغییر در وضعیت این عناصر 
یا منواکسید ) N2( نیترات به نیتروژن گازي مانداب،
موجود در  )IVو  III( و منگنز) III(، آهن )N2O( نیتروژن

و ) II(شبکه بلوري اکسیدها و هیدرواکسیدها به آهن 
سولفات محلول به همچنین . یابد کاهش می) II( منگنز

شکل غالب سولفید  ،شود سولفید عنصري تبدیل می
 ، سولفید هیدروژن)H2S( سولفید هیدروژن گازي دي[

)HS- (و یا سولفید )S2-([  بهpH  محلول خاك بستگی
، غلظت ماندابهاي  در خاك). 2004منسفیلد، ( دارد

NH4( ، یون آمونیم)II(ها مانند آهن  برخی یون
و  )+

همچنین . یابد در محلول خاك افزایش می )-S2( سولفید
وسیله  تواند فسفات جذب شده به ، می)III(کاهش آهن 

پارنت و ( اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن را آزاد نماید
وضعیت کاهشی در ). 1984؛ پونامپروما، 2008همکاران، 

، منجر به تقاضاي رقابتی شدید براي ماندابهاي  خاك
شود، همچنین بر قابلیت استفاده و غلظت  اکسیژن می

). 2001پزشکی، ( عناصر غذایی محلول خاك نیز اثر دارد
کاهش خاك -به هر حال، تغییر در پتانسیل اکسایش

حضور مواد آلی به علاوه منگنز و آهن بستگی عمدتا به 
با تشدید کاهش پتانسیل  )2004لئو و همکاران، ( دارد

ها و فسفر از  اکسایش و کاهش خاك، رهاسازي کاتیون
یابد و این  امد به فاز محلول خاك افزایش میجفاز 

ها و فسفر به فاز محلول خاك  رهاسازي بیشتر کاتیون
بر سطح کلوئیدهاي  )II( نناشی از جذب بیشتر یون آه

بوین ( باشد خاك و همچنین افزایش حلالیت اکسیدها می
   ).2002و همکاران، 

طور  هاي شیمیایی خاك که به  از دیگر ویژگی
که  استخاك  pHگیرند  ثیر غرقاب قرار میأقوي تحت ت

 با پتانسیل اکسایش و کاهش خاك همبستگی منفی دارد

 pH، )2006والدي و همکاران، -؛ زارات2001سینگ، (

هاي غرقاب گرایش به طرف خنثی  محلول خاك در خاك
 pHبا (هاي آهکی  در خاك ).2004لئو و همکاران، ( دارد

محلول  pH، غرقاب موجب کاهش )4/8تا  4/7حدود 
شود و همچنین موجب شکست بیشتر پیوندهاي  خاك می

یت عناصر غذایی مانند بین ذرات خاك و افزایش حلال
لارسون و همکاران، ( شود کلسیم، منیزیم، آهن و منگنز می

هاي اسیدي  محلول خاك در خاك pHافزایش ). 1991
کربنات در طول دوره  علت حل شدن اولیه کربنات و بی به

خاك همچنین، بر نیمه عمر مواد آلی  pH. باشد غرقاب می
سازي و هیدرولیز و فرایندهایی مانند معدنی شدن، نیترات

   ).2008پارنت و همکاران، ( گذارد اوره اثر می
به طور کلی اطلاعات بسیار محدودي در مـورد  

هـاي  روند تغییرات شـیمیایی و الکتروشـیمیایی در خـاك   
آهکی در شرایط تنش مانداب و غرقاب در کشور وجـود  

ررسی تاثیر روند تغییـرات  بدارد لذا هدف از این پژوهش 
ایی و غلظت عناصر غذایی در محلول خاك در الکتروشیمی

هـاي اخیـر   هاي شرق مازنـدران اسـت کـه در سـال    خاك
چندین رخداد سیلاب و تنش مانداب و غرقاب در منطقه 

  .وجود داشته است
  هامواد و روش

و خاکشناسی  ياه گزارش و نقشه خاك با توجه       
 هاي شرق مازندران همچنین مطالعات انجام شده در باغ

اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري،  ،1355ایزدپناه، (
 کشت از نواحی عمدهنمونه خاك  50حدود  ،)1393

صورت مرکب از ه ها ب نمونه. گردآوري شدمنطقه مرکبات 
کربنات .سانتیمتري تهیه شد 40هرمحل از عمق صفر تا 

هاي مذکور به روش تیتره کردن با  نمونه کلسیم معادل
، سیلت و شن رس ،)2007و سایه، باشور (کلریک  اسید

 )1986، گی و باودر( به روش هیدرومتري هاآن
 هفتهاي مذکور،  ویژگیبا توجه به . دشگیري  اندازه

 دامنهد که داراي یگرد اي انتخاب  نمونه خاك به گونه
باشند و  )درصد 45تا  2از (کربنات کلسیم از  وسیعی

 نواحی عمده( نظر جغرافیایی همچنین منطقه وسیعی از
هاي آزمایشی از  خاك. دندر برداشته باش) مرکبات کشت
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شهر، ساري و  قائم( مناطق مختلف شرق مازندرانهاي  باغ
هوا،  پس از خشک کردن درو  آوري شدند جمع) نکا

  هاي تجزیهبرخی  متري، کوبیدن و عبور از الک دو میلی
 pHبا دستگاه  واکنش خاك: انجام شد فیزیکی و شیمیایی

 ، ماده آلی به روش)1982مکلین، (در خمیر اشباع  متر
 ،)1990نلسون و سامر، (بلک  –والکلی  ترسوزانی

استات آمونیوم  جانشینی با به روش تبادلی پتاسیم
به روش اولسن قابل استفاده فسفر  ،)1997ساشنیدر، (

منگنز، آهن، و روي  ،)1982اولسن و سامر، (و سامرز 
لیندسی و (دي تی پی اي  گیرهقابل استفاده با عصار

استخراج و با قرائت با دستگاه جذب ) 1978نورول، 
 9ها از  دامنه آهک معادل خاك .گیري شداندازهاتمی 

تا  18درصد، سیلت از  41تا  13درصد، رس از  45تا 
درصد و کربن آلی از  58تا  34درصد، شن از  37
  ).1جدول( درصد متغییر بود 80/1تا  65/0

هاي  هاي خاك موردنظر، درسطل نمونهسپس 
 60متر و ارتفاع سانتی 40با قطر دهانه حدود ( پلاستیکی

کیلوگرم خاك به هرگلدان  30مقدار . شد ریخته) مترسانتی
در هفت خاك مختلف این آزمایش . دشاختصاص داده 

هاي زمانبه شکل گلدانی در قالب طرح کامل تصادفی با 
و سایر پارامترها در در یازده  )Eh(گیري مختلف اندازه

از مناطق  هاخاك .انجام شد با سه تکرار هفت زمان
) قائم شهر، ساري و نکا (مختلف شرق مازندران 

هر گلدان به عنوان یک واحد آزمایشی . ندشدآوري  جمع
روز متوالی تحت  70به مدت  هاخاك .در نظر گرفته شد

قرار   )با آب مقطر( غرقاب پیوستهمانداب و شرایط 
ها  گرفتند به طوري که ارتفاع آب روي سطح  خاك گلدان

متر رسید و سطح آب به طور مداوم کنترل و  به سه سانتی
پتانسیل  .شد در صورت نیاز با افزودن آب ثابت نگه داشته 

، قابلیت هدایت )2003منسفیلد، ( کاهش -اکسایش
غلظت عناصر غذایی کلسیم، منیزیم، آهن  ،pHالکتریکی، 

و منگنز محلول خاك به روش جذب اتمی، پتاسیم و 
در  ماندابسدیم به روش نشر اتمی در طول دوره 

؛ گیسلر 2007باشور و سایه، ( هاي مختلف تعیین شد خاك

تغییرات پتانسیل اکسایش و کاهش . )1996و همکاران، 
تینی با الکترود پلاها با استفاده از یک الکترود  خاك

 ماندابهاي  در محلول در خاك کلرید نقره -راهنماي نقره
   ). 1996پاتریک و همکاران، ( گیري شد اندازه

  تغییرات شیمیایی محلول خاك
روز   60و  40، 20، 10، 3، 2، 1هاي  در زمان

متري سانتی 20، از عمق حدود مانداببعد از شروع 
ها در  این نمونهبرداري شد و سپس ها نمونه خاك
اتیلنی سرد به آزمایشگاه انتقال  هاي پلاستیکی یا پلی ظرف

داري  داده و در دماي کمتر از چهار درجه سلسیوس نگه
هاش در قسمتی از  قابلیت هدایت الکتریکی و پ. شد

باشور و سایه، ( گیري شد هاي تازه تهیه شده اندازه محلول
در زمان  هاي محلول خاك باقیمانده نمونه. )2007

صاف ) ساعت 24حداکثر (برداري مشخص بعد از نمونه
زمان بین نمونه برداري و صاف شدن، براي همه . گردید
هاي صاف  بعد از تهیه محلول. ها یکسان بود نمونه

ها در مکانی تاریک و سرد با دماي کمتر  شده، نمونه
. نگهداري شد) در یخچال( از چهار درجه سلسیوس

مناسب، غلظت برخی از عناصر غذایی سپس در زمان 
آهن به روش جذب اتمی و پتاسیم  و از جمله کلسیم

رایت و (گیري شد و سدیم به روش نشر اتمی اندازه
  ).1996استوزنکی، 

  )Eh(پتانسیل اکسایش و کاهش
 ،5، 4 ،3، 2، 1هاي  در زمان Ehگیري اندازه

روز بعد از شروع تنش  70و 55، 35 ،25، 15، 10
ها  متري خاكسانتی 20 تا 15 در عمق حدود مانداب

گیري پتانسیل اکسایش و کاهش  براي اندازه. انجام شد
 مرکب هاي آزمایشی، از یک الکتروددر محلول خاك

کلرید نقره و پل  –پلاتینی با الکترود راهنما نقره 
متر  ولت نمکی کلرید پتاسیم اشباع متصل به یک میلی

الکترود قبل از . استفاده شدبا درجه آزمایشگاهی 
هاي استاندارد زیر، آزمایش  محلول با ،نصب در خاك

فارل و ( و از صحت قرائت آن اطمینان حاصل شد
  ).1983؛ وینمن و پیکرینگ، 1991همکاران، 
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مولار پتاسیم فرو سیانید و فریک  00033/0محلول  -1
-مولار کلرید پتاسیم، پتانسیل اکسایش 1/0سیانبد در 

درجه  25خوانده شده براي این محلول در دماي  کاهش
میلی  390سلسیوس با الکترود راهنماي نقره، کلرید نقره 

 .ولت است

سوسپانسیون اشباع هیدروکینون خالص در پتاسیم  - 2
کاهش خوانده  -مولار، که پتانسیل اکسایش 05/0فتالات 

درجه سلسیوس با  25شده براي این محلول در دماي 
  .ولت است میلی 420هنماي نقره، کلرید نقره الکترود را

 :ها از رابطه زیر بدست آمد پتانسیل ریداکس خاك

Eh = Eୡ୭୫ + 199				 
 

Eh: ولتها بر حسب میلی پتانسیل ریداکس خاك  
 Eୡ୭୫ :پتانسیل الکترود مرکب ریداکس بر حسب میلی -

 ولت
 

  زمایشآ هاي موردو شیمیایی خاكبرخی خواص فیزیکی  - 1 جدول
  

  *ویژگی
 
  

  خاك و منطقه
1  

  غرب(
  )قائم شهر

2  
- شرق  قائم(

  شهر

3  
  )جنوب ساري(

4  
  )غرب ساري(

5  
شرق (

  )ساري

6  
  غرب(
  )نکا 

 7  
  شمال(

  )نکا 
 13 41 23 37 19 24 29  )درصد(رس 

 29 18 37 29 35 35 26  )درصد( سیلت 
 58 41 40 34 46 41 45  )درصد(شن 

  لوم شنی  رسی  لوم  لوم رسی  لوم  لوم  لوم رسی شنی  کلاس بافتی خاك
 40 30 45 25 14 16 9  )درصد(  معادل کربنات کلسیم

 10/1 77/0 12/1 78/0 42/1 85/0 20/1  )زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی قابلیت 
95/0  )درصد( کربن آلی   09/1  80/1  52/1  10/1  60/1  65/0  

pH 45/7  اشباع گل  64/7  86/7  78/7  76/7  60/7  77/7  
   ظرفیت تبادل کاتیونی

 )بر کیلوگرم بار مول سانتی(
90/17 60/18 26 31/24 85/15 37 80/14 

30/18 15 16 22  )گرم در کیلوگرم میلی(استفاده قابل فسفر  87/9  17 20/11  
 221 460 265 325 360 314 380  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل پتاسیم

40/6  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل آهن  43/6  80/8  22/8  80/6  90/8  40/4  
20/4  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل منگنز  97/3  96/3  71/7  40/3  40/5  20/3  
50/2  )گرم در کیلوگرم میلی( استفادهقابل روي  12/2  70/0  60/1  50/1  60/0  91/0  
فسفر قابل استفاده به روش  ،پتاسیم تبادلی به روش جانشینی با استات آمونیوم. بندي ذرات شن، سیلت و رس بر اساس سیستم آمریکایی انجام شدتقسیم*. 

  .گیري شدگیر دي تی پی اي استخراج و با قرائت با دستگاه جذب اتمی اندازهاولسن و سامرز، منگنز ، آهن، و روي قابل استفاده با عصاره
  

در  pHو  Ehغلظت عناصر، زمانی روند تغییرات        
هاي تنش مانداب ، به عنوان مهمترین پاسخمحلول خاك

هاي حاصل با  کلیه دادهدر پایان، . در نظر گرفته شد
قرار  و تحلیلمورد تجزیه  SPSS استفاده از نرم افزار
مورد مطالعه با استفاده از  پارامترهايگرفت و میانگین 

  .هاي لازم ارائه شد و توصیه نددش آزمون دانکن مقایسه 
  
  
  

  و بحث نتایج
  )Eh(کاهش- ثیر مانداب بر پتانسیل اکسایشأت

محلول خاك در تمام طول دوره  Ehتغییرات 
 552 تا -99 و دامنه آن بین) 1شکل( آزمایش ادامه داشت

میلی ولت  468در روز دوم به  Ehمیانگین . ولت بودمیلی
کاهش یافت سپس در روز سوم افزایش نسبی داشت و 

ولت رسید و پس از آن سریعا کاهش یافت میلی 508به 
از روز . ولت رسیدمیلی 227به طوري که در روز هفتم به 

ادامه داشت به  Ehهفتم تا پایان آزمایش، روند کاهش 
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به . ولت رسیدمیلی - 99طوري که در پایان آزمایش به 
هاي کاهش در خاك-طور کلی پتانسیل اکسایش

ها ولت است در این خاكمیلی 370غیرغرقاب بیشتر از 
اکسیژن به عنوان پذیرنده نهایی الکترون است و در چند 

هاي هوازي ، اکسیژن توسط میکروبماندابروز پس از 
 شودمی Ehشود که منجر به کاهش سریعی در مصرف می

نتایج این پژوهش نشان داد ). 2008و همکاران، کوانتین (
روز  70و  55، 35، 25 ،15 ،10ها پس از این خاك Ehکه 

 -99و   -87 ، 24،  55،  147، 277به ترتیب به حدود 
مقدار زیادي  هاي معدنی معمولاًخاك. ولت رسیدمیلی

بنابراین  .اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن و منگنز دارند
Eh هاي فصلی به ندرت به کمتر از ماندابدر ها خاك

در  ).2002مولدنهاور و گیبون، (رسدولت میمیلی -100
به طور  نشان داد کهها خاك Ehاین مطالعه میانگین 

پس از مانداب روز  5حدود میانگین شرایط نسبتاً کاهشی 
روز  20تا 15شود و پس از حدود ها حادث میشدن خاك

و در پایان آزمایش به  حاصل خواهد شد یشرایط کاهش
ي که Eh( بحرانی Eh بنابراین. رسید ولتمیلی 99حدود 

در این ها خاكاین در  )شودموجب تولید گاز متان می
مولدنهاور و گیبون، ( شدنحادث دوره زمانی مانداب 

 Ehهاي مختلف نشان داده است که گزارش ).2002
- میلی -200حدود ) CH4( بحرانی براي تولید گاز متان

؛ روگرز و 2002مولدنهاور و گیبون، ( ولت است
نتایج این پژوهش نیز نشان داد که در ). 2010همکاران، 

در فاصله زمانی حدود  Ehهاي شرق مازندران این خاك
 خواهد شدنغرقاب ایجاد مانداب و روز پس از  70

-ها از نظر پتانسیل اکسایشبه طور کلی خاك ).1شکل(
هاي اکسیدي، نیمه احیایی و احیایی به خاك) Eh(کاهش 

هاي  خاك،  = 7pHبه طوري که در شوند، تقسیم می
ولت،  میلی 440اکسایشی داراي پتانسیل ریداکس بالاتر از 

ولت،  میلی 440تا  120هاي نسبتاً کاهش یافته حدود  خاك
ولت و  میلی 120تا  - 120هاي کاهش یافته  خاك
ولت  میلی -120تر از  یافته پایینهاي شدیداً کاهش  خاك

نتایج این پژوهش نشان داد که ). 1981اسپوزیتو، (باشندمی
روز  چهارهاي این مناطق پس از خاكبه طور میانگین 

الت اکسیدي هستند اما از روز حهنوز در  یماندابشرایط 
حدود ی حاصل خواهد شد و از نسبتاً کاهشپنجم شرایط 

تغییر خواهد  کاهشیبه بعد تقریبا شرایط به  پانزدهمروز 
محلول خاك در همه  Ehروند تغییرات  ).1شکل( کرد

  .آورده شده است 2هاي آزمایشی در شکل خاك
  
  

 
 یماندابدر شرایط مطالعه شده هاي آهکی خاك Ehمیانگین زمانی تغییرات  - 1 شکل
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 یمختلف در شرایط مانداب هايخاك Ehزمانی تغییرات  - 2 شکل

  
  محلول خاك pHثیر مانداب بر أت

شروع به کاهش  pHها، با غرقاب شدن خاك
رسید سپس به ) 88/6( روز به حداقل 10کرد و پس از 

مقدار جزئی افزایش یافت و به مقدار نسبتا پایداري رسید 
روز پس از  40و  20به ترتیب در  04/7و  05/7که حدود 

 درون pH، آنغرقاب رسید پس از  مانداب و تنش
 ماندابروز پس از  60در  17/7افزایشی داشت و به 

نشان داد که  پژوهشاین نتایج بنابراین به طور کلی . رسید
روز  20پس از  pHها،  با مانداب و غرقاب شدن خاك

). 3شکل( رسد می) 7 حدود(خنثی  حدودبه  تقریباً
هاي مختلف در شرایط ماندابی خاك pHتغییرات زمانی 

هاي  در خاك pHکاهش . آورده شده است 4در شکل 
ناشی از تجزیه میکروبی مواد آلی و  آهکی و قلیایی عمدتاً

است که منجر به تولید و تجمع  تنفس میکروبی
به همین دلیل  .دوش کربن در محلول خاك می اکسید دي
pH غرقابی، بدون توجه به هاي ماندابی و  خاكpH  اولیه

. رسد می) 7تا  5/6(به حالت خنثی ) قبل از غرقاب(خاك 
هاي ماندابی و غرقابی با توجه به نوع  خاك pHبراي تغییر 

خاك، میزان مواد آلی و جمعیت میکروبی، درجه حرارت 
خاك ممکن است به یک تا  هايویژگیخاك و دیگر 

   pHهمچنین این تغییر . ندین هفته زمان نیاز داشته باشدـچ
  

تواند بر هاي ماندابی و غرقابی می در خاك
ها و همچنین قابلیت استفاده برخی  حاصلخیزي خاك

ثیر داشته باشد که أعناصر غذایی و غلظت مواد سمی ت
هاي شیمیایی، جذب  ها بر تعادلعمدتاً ناشی از اثر آن
آمونیاك، تولید مواد سمی و و واجذبی، تصعید 

  .فعالیت میکروبی در خاك است
غرقـاب،  مانـداب و  پس از  pHکاهش سریع    

ناشـی از تـنفس میکروبـی     CO2تجمع  دلیلبه  احتمالاً
ــا، ( اســت ــا  ). 1972پونامپروم ــژوهش ب ــن پ ــایج ای نت

مطابقت دارد که نشان دادنـد  ) 2015( اتان هايگزارش
pH رسد غرقاب به حداقل میها چند روز پس از خاك

ــی   ــزایش م ــی اف ــدار جزئ ــه مق ــه و ســپس ب ــد و ب یاب
 pHرسـد ایـن افـزایش جزئـی     پایداري می مقدارنسبتاً

هـاي آهـن و   افزایش حلالیت فسفات دلیلتواند به می
در پایان آزمایش نیـز   pHافزایش نهایی . باشدآلومینیم 

به علت کـاهش غلظـت کلسـیم، منیـزیم و پتاسـیم  و      
 در محلـول خـاك اسـت    CO2همچنین کاهش غلظـت  

 pHو  Ehبه طـور کلـی دینامیـک     ).1972پونامپروما، (
توانـد  هاي غرقابی بسیار پیچیـده اسـت و مـی   در خاك
هاي خـاك ماننـد نـوع و    ثیر بسیاري از ویژگیأتحت ت

 ...هـا و  ها و آنیونمقدار و نوع کاتیون مقدار مواد آلی،
  ). 2015اتان، ( است
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 یماندابدر شرایط مطالعه شده هاي آهکی خاك  pH زمانی میانگین تغییرات - 3شکل 

 

 
   یهاي مختلف در شرایط ماندابخاك pH زمانی تغییرات - 4شکل 

  
محلول  )EC(هدایت الکتریکی قابلیت ثیر مانداب بر أت

  خاك
محلول خاك در  ECثیر مانداب بر میانگین تأ

. نشان داده شده است 5هاي مختلف در شکل خاك
محلول خاك یک روز پس از غرقاب حدود  ECمیانگین 

 43/2زیمنس بر متر بود که در روز دوم به دسی 5/1
افزایش یافت سپس مقداري کاهش  زیمنس بر متردسی

  به  أزیمنس بر متر رسید و مجدددسی 13/2نشان داد و به 

  
  

زیمنس بر متر در روز دهم پس از اعمال تنش دسی 19/3
شروع به کاهش کرد به  ECپس از آن میانگین . رسید

به  ماندابروز پس از تنش  60و  40، 20طوري که در 
زیمنس بر متر رسید دسی 41/1و  54/1، 91/1ترتیب به 

به مقدار در  أ، تقریبماندابکه مقدار آن در پایان دوره 
تغییرات زمانی قابلیت هدایت  .شروع تنش غرقاب رسید
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  نشان هاي مختلف در شرایط ماندابی الکتریکی خاك
 .)6شکل(است دهد که روند تغییرات تقریباً مشابهمی

در روزهاي اول پس از اعمال تنش غرقاب  ECافزایش 
و حل  CO2تواند ناشی از تجمع هاي آهکی میدر خاك

). 2011روستامینا و همکاران، ( شدن کربنات کلسیم باشد
را ناشی از حل شدن   ECها افزایشبرخی گزارش

اکسیدهاي قابل کاهش آهن و منگنز و همچنین رهاسازي 
 اندبیان کردهعناصر جذب شده روي سطوح اکسیدها 

). 2003؛ اسکات و همکاران، 2003بوین و همکاران، (
پس از رسیدن به حداکثر نیز به تجزیه  ECکاهش مجدد 

شده  نسبت داده CO2اسیدهاي آلی و کاهش فشار جزئی 
ها نیز برخی گزارش). 2011روستامینا و همکاران، (است 

افزایش قابلیت هدایت الکتریکی در محلول خاك،  دلیل

و منگنز سه و چهار  هاي آهن سه ظرفیتیکاهش یون
و منگنز دو ظرفیتی و  به ترتیب به آهن دو ظرفیتی ظرفیتی

ها، تشکیل  در نتیجه افزایش تحرك این یون
NH4هاي یون

+ ،HCO3
- ،RCOO-   و اسیدهاي آلی ناشی از

هاي موجود  تجزیه مواد آلی و همچنین جانشینی کاتیون
، )II(آهن  هاي به وسیله یوندر سطح کلوئیدهاي خاك 

NH4(و آمونیم) II( منگنز
 ؛1985نیو و میماریل، ( است) +

 .)2003؛ اسکات و همکاران، 2003بوین و همکاران، 
کاهش بعدي و رسیدن به یک مقدار نسبتاً پایدار نیز  دلیل

 رسوب، Fe3(OH)8و  FeSبه صورت ) II(آهن  رسوب
RCOO-  ،HO3تبدیل،  MnCO3به صورت ) II( منگنز

و   -
 CO2تلفات  وهمچنین CO2   و CH4 اسیدهاي آلی به

  .)1999نارت و ساریوات، ( است

  
  یمانداب در شرایطمطالعه شده هاي آهکی خاك ECمیانگین زمانی تغییرات  - 5شکل 

  
  یماندابهاي مختلف در شرایط خاكهدایت الکتریکی قابلیت تغییرات  - 6شکل 
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  ثیر مانداب بر کلسیم محلول خاكأت
میانگین غلظت کلسیم در محلول خاك در 

 ماندابگرم در لیتر بود و میلی 113شروع آزمایش حدود 
شدن به طور کلی موجب افزایش غلظت کلسیم در 

روز پس از  10محلول خاك شد و حداکثر غلظت حدود 
پس از آن، غلظت . حاصل شد شرایط مانداباعمال 

روز  40کلسیم شروع به کاهش کرد به طوري که پس از 
تغییرات . )7شکل ( گرم در لیتر رسیدمیلی 114به حدود 

هاي مختلف در شرایط زمانی غلظت کلسیم محلول خاك
ها پس از ماندابی نشان داد که غلظت کلسیم در این خاك

و روند روز به حداکثر رسید سپس کاهش یافت  10
نیز پژوهشگران  دیگر). 8شکل( تغییرات تقریباً یکسان بود

غلظت کلسیم در محلول خاك تحت  ند کهنشان داد
لارسون و ( یابدغرقاب افزایش میمانداب و شرایط 

افزایش ). 1999؛ نارت و ساریوات، 1991همکاران، 
غلظت کلسیم در محلول خاك ناشی از حل شدن 

  هاي خاك در خاكهاي نامحلول کربناتها و بیناتـربـک
  
  

  
هاي حلالیت فسفات ،ماندابیتحت شرایط آهکی 
حلالیت  دلیلهاي تبادلی به کاهش سایت کلسیم،

ها با تخریب ساختمان خاك و خاکدانه(کربن آلی
ماندابی شدن موجب حل شدن برخی عوامل سیمانی 
از جمله مواد مواد آلی با وزن سبک به محلول خاك 

توانند به صورت پوششی در روي میشود که می
و اکسیدهاي  )گیرندهاي تبادلی قرار برخی محل

کلسیم  هیدروکسی آهن و منگنز و همچنین جایگزینی
با سدیم، آهن و منگنز  هاي تبادلی خاكسایت در

قدرت یونی محلول و  افزایش دلیلبه  است که
غلظت آهن، منگنز و سدیم در  همچنین افزایش
). 1991لارسون و همکاران، ( تمحلول خاك اس

هاي  میانگین غلظت کلسیم در محلول خاكبنابراین 
و حدودا پس  یافتمانداب ابتدا افزایش  شرایطتحت 

د، سپس دوباره با شیب یرسروز به حداکثر  10از 
کمتري کاهش یافت و به مقدار اولیه در شروع تنش 

 روز 10د، غلظت کلسیم حدود یرسمانداب و غرقاب 
  .)7شکل( از مانداب به حداکثر رسید پس

  

  
  یمانداب در شرایط مطالعه شده هاي آهکیخاكمحلول در غلظت کلسیم زمانی میانگین  تغییرات - 7شکل 
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  یهاي مختلف در شرایط ماندابخاكمحلول در غلظت کلسیم زمانی تغییرات  - 8شکل 

 
  ثیر مانداب بر پتاسیم و سدیم محلول خاكأت

ها در شکل بر پتانسیم محلول خاكمانداب ثیر أت
میانگین غلظت مانداب  در شروع .نشان داده شده است 9

 ،روز 10در لیتر بود پس از  مگرمیلی 4/21پتاسیم حدود 
سپس . رسید) گرم در لیترمیلی 114( غلظت آن به حداکثر

کاهش کرد و در پایان آزمایش به غلظت پتاسیم شروع به 
تغییرات زمانی غلظت . گرم در لیتر رسیدمیلی 31حدود 

 نشان   10هاي مختلف در شکل پتاسیم محلول خاك

 7 هايدر خاكروز،  10پس از  که غلظت پتاسیم دهدمی
از بیشترین و کمترین تغییرات برخوردار  به ترتیب 2و 

افزایش غلظت پتاسیم محلول ناشی از ). 10شکل(بود 
هاي تبادلی با افزایش غلظت محلجایگزینی پتاسیم در 

افزایش غلظت آهن . ها در محلول خاك استدیگر کاتیون
تواند جایگزین غرقاب میمانداب و و منگنز در شرایط 

هاي تبادلی شوند و پتاسیم را وارد محلول محلپتاسیم در 
هاي یافته این پژوهش با نتایج). 2008بهمنیار، ( خاك کنند

) 1991( همکاران و لارسون و )1999( صحراوات و نارته
 هايخاك شدن مطابقت دارد که گزارش کردند غرقاب

آمونیم، کلسیم،  هاییکاتیون غلظت موجب افزایش آهکی
این  غلظت د و افزایششومی خاك محلول درپتاسیم 
  نامحلول  کربناتبی و هاکربنات انحلال را ناشی ازعناصر 

  
 دلیل به یتبادل هايمحل کاهشماندابی،  شرایط حتت

 و منگنز و آهن هیدارته اکسیدهاي و آلی کربن انحلال
 غلظت دلیل به خاك یتبادل هايمحل جایگزینیهمچنین 

با  .خاك گزارش کردند محلولدر  منگنز و آهن بیشتر
غرقاب شدن خاك، حلالیت اکسیدهاي آهن و منگنز، 

- بی و هاکربنات حلالیتهاي کلسیم، حلالیت فسفات

برخی اکسیدهاي هیدراته همچنین کربنات نامحلول و 
 ،یابد که در مجموع تغییرات حلالیتآلومینیم افزایش می

تواند موجب تغییرات و جذب و واجذبی این عناصر می
افزایش غلظت عناصري مانند کلسیم، پتاسیم، سدیم و 

اتان، ( همچنین سطوح تبادلی شود آهن در محلول خاك و
کاهش مجدد پتاسیم محلول  ).1972پونامپروما،  ؛2015

جذب  دلیلتواند به خاك، پس از رسیدن به حداکثر می
هاي تبادلی و همچنین تثبیت آن محلمجدد پتاسیم به 

 ).2004لئو و همکاران، ( هاي رس باشدتوسط کانی
سدیم محلول همچنین روند تغییرات میانگین غلظت 

 مانداب و غرقاب شرایطهاي آهکی با خاك در خاك
پس از مانداب نیز  غلظت سدیم محلول خاك نشان داد که

 رسیدو به فاصله کوتاهی به حداکثر  یافتافزایش  سریعأ
 شدپایدار  و نسبتاً یافت سپس به طور تدریجی کاهش
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- تغییرات زمانی غلظت سدیم محلول خاك ).11شکل(

غلظت سدیم محلول در که  دهدنشان میهاي مختلف 
غلظت  .استاز بیشترین تغییرات برخوردار  3خاك 
روز به بیشترین مقدار رسید سپس  10پس از سدیم 

روند تغییرات  ،روز 20پس از  روند کاهشی داشت و
 يهاروند تغییرات در خاكاین  .تقریباً ثابت بود

  ).12شکل(بود مختلف بسیار متفاوت 

  

  
 یمانداب شرایط درمطالعه شده  هاي آهکیمحلول خاكغلظت پتاسیم درمیانگین زمانی تغییرات  - 9 شکل

 
 یهاي مختلف در شرایط ماندابمحلول خاك غلظت پتاسیم در زمانی تغییرات – 10شکل

 
  یماندابدر شرایط مطالعه شده  آهکیهاي محلول خاك غلظت سدیم درمیانگین  زمانیتغییرات  - 11 شکل
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  یهاي مختلف در شرایط ماندابمحلول خاك غلظت سدیم در زمانی تغییرات –12 شکل

 
  ثیر مانداب بر آهن محلول خاكأت

بر غلظت آهن در محلول خاك مانداب ثیر أت
که میانگین غلظت آهن در محلول ) 13شکل (نشان داد 

 86/6(روز به حداکثر  10ابتدا افزایش و پس از خاك، 
رسید سپس غلظت آن کاهش یافت و ) گرم در لیترمیلی

گرم در لیتر میلی 27/4روز به مقدار حداقل  20پس از 
در محلول خاك روند  هنغلظت آ مجدداً از آن پس رسید

گرم میلی 98/9افزایش داشت و در پایان آزمایش به حدود 
تغییرات زمانی غلظت آهن محلول . در لیتر افزایش یافت

روند . آورده شده است 14هاي مختلف در شکل خاك
هاي مختلف بسیار متفاوت تغییرات غلظت آهن در خاك

. مشاهده شد 6و 4هاي بود بیشترین غلظت آهن در خاك 
 Ehها و روند کاهش خاك کاهشیبه طور کلی شرایط 

 غرقابی موجب کاهش آهنندابی و ماآنها تحت شرایط 
)III (به آهن )II ( و در نتیجه حل شدن ترکیبات پایدار

، ؛ صالح و همکاران2004کیرك، ( شودآهن خاك می
عامل دیگري که بر افزایش غلظت آهن در ). 2013

- محلول خاك در خاك pHثیر دارد کاهش أمحلول خاك ت

). 1989ناگارجا و همکاران، ( غرقابی است ماندابی و هاي
میانگین به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که 

غلظت آهن در محلول خاك ابتدا به یک حداکثر رسید 
سپس کاهش یافت و مجددا روند افزایشی داشت دلیل 

  اهش قابلیت استفاده ـت کـکن اسـییرات ممـد تغـاین رون

  
، جذب )بیوژئوشیمی آهن( بیولوژژیکی اکسیدهاي آهن

که مانع ( هاي تبادلیمحلآهن روي سطح اکسیدها و 
و همچنین تشکیل کانی ) شوندکاهش آنزیمی آهن می

؛ 2004؛ رودن، 2008کوانتین و همکاران، ( آهن باشد
- نتایج این پژوهش با گزارش). 1999باوري و همکاران، 

اب غرقمانداب و هاي دیگر مطابقت دارد که نشان دادند 
شدن خاك موجب افزایش غلظت آهن محلول، کاهش 

pHهاي تبادلی و محلها از ، افزایش جایگزینی کاتیون
 30شوند و حداکثر غلظت آهن افزایش حلالیت فسفر می

پونامپروما، ( غرقاب حاصل شدمانداب و روز پس از 
  ). 2011ابراهیم و همکاران، ؛ 1972
نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت آهن در        

 شرایطاعمال محلول خاك در فاصله کوتاهی بعد از 
یابد و سپس دوباره شروع به کاهش افزایش می مانداب

رسید سپس مجددا حداقل نموده و بعد از سه هفته به یک 
روند افزایشی داشت به طوري که پس از یک دوره حدود 

. گرم در لیتر رسید میلی 10د تنش مانداب به حدو دو ماهه
هاي تحت تنش مانداب و غرقاب، تقریبا همزمان  در خاك

با ناپدید شدن اکسیژن و نیترات در محلول خاك، کاهش 
شود که از طریق اکسیدهاي منگنز و سپس آهن شروع می

- الکتروشیمیایی به وسیله کاهش در پتانسیل اکسایش
هاي باکتریایی و کاهش، کاهش شیمیایی توسط متابولیت
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بیولوژیکی انجام اکسایش و کاهش همچنین مسیرهاي 
پس از مانداب یا غرقاب ) II( غلظت آهن. شودمی

هاي اسیدي با مواد آلی و آهن فعال زیاد، به طور  خاك
 100تا  50و ممکن است به  یابدافزایش میتصاعدي 

گرم در کیلوگرم برسد و این غلظت معمولا در طول  میلی
هاي آهکی، غلظت  اما در خاك. ماه پایدار است چندین

- میلی 20در محلول خاك، به ندرت به بالاتر از ) II( آهن

هاي تحت تنش مانداب و  گرم در کیلوگرم در خاك
در ) II( عواملی که در غلظت آهن. رسد غرقاب می

هاي ماندابی و غرقابی دخالت دارند  محلول خاك در خاك
آهن سه ظرفیتی قابل ( شامل آهن فعال سه ظرفیتی

 45(، درجه حرارت مناسب براي کاهش آهن )کاهش

هاي که  باکتري(، مواد آلی قابل تجزیه )گراد درجه سانتی
دهند غیر  هوازي انجام میهاي بی عمل کاهش در خاك

به عنوان پذیرنده نهایی ) III(خودکفا هستند و از آهن 
و مقدار ) یندنما اکسایش ماده آلی استفاده می برايالکترون 

همچنین غلظت آهن در . نیترات در محلول خاك است
- ثیر پتانسیل اکسایشأمحلول خاك به شدت تحت ت

حد بحرانی . گیرد محلول خاك قرار می pHکاهش و 
با مقدار ) III( کاهش براي کاهش آهن- پتانسیل اکسایش

pH کند و در  محلول خاك تغییر میpH  هفت، حد
+ 100کاهش براي کاهش آهن - بحرانی پتانسیل اکسایش

  . ولت است میلی

  

 
  یمانداب در شرایط مطالعه شده هاي آهکیخاكمحلول در غلظت آهن میانگین زمانی تغییرات  - 13 شکل

  
  یماندابهاي مختلف در شرایط خاكمحلول در غلظت آهن زمانی تغییرات  - 14 شکل
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  گیرينتیجه
و  Eh ،pH ،ECنتایج این پژوهش نشان داد که 

ثیر أهمچنین غلظت عناصر غذایی در محلول خاك تحت ت
شروع  ماندابهمزمان با  Eh. قرار گرفتمانداب  شرایط

 Eh روز اول بیشترین کاهش در 10به کاهش کرد و در 
روز پس از  10در  ECبیشترین غلظت سدیم، . ایجاد شد

 ماندابحاصل شد افزایش غلظت سدیم پس از  مانداب
داراي سدیم  یهاي رسممکن است به علت حلالیت کانی

و  ECهاي نامحلول باشد که موجب افزایش و دیگر نمک
ها محلول خاك pH. شوندهاي محلول میغلظت کاتیون

روز  20روند کاهشی داشت و پس ار  ماندابنیز پس از 
بیشترین غلظت پتاسیم و . رسید) خنثی( 7به حدود 

   ماندابروز پس از  10سیم در محلول خاك نیز حدود ـکل
  

  
میانگین غلظت آهن در محلول خاك، در . حاصل شد

افزایش یافت سپس شروع مانداب فاصله کوتاهی پس از 
به مانداب روز پس از تنش  20به کاهش کرد و حدود 

حداقل رسید و مجددا افزایش یافت به طوري در پایان 
بنابراین بر  .گرم در لیتر رسیدمیلی 10دوره، به حدود 

اساس نتایج این پژوهش و با توجه به روند تغییرات 
از بایستی شوري و غلظت عناصر غذایی در محلول خاك، 

پس از ) پاشیخاکی و محلول( مصرف کودهاي شیمیایی
همچنین با توجه به روند . مانداب اجتناب شود رخداد

 5محلول خاك، تداوم مانداب به بیشتر از  Ehتغییرات 
در خاك و  نسبتاً کاهشیتواند منجر به شرایط روز می

ایجاد خسارت در درختان میوه شود لذا خروج آب اضافی 
  .شوددر این فاصله زمانی توصیه می
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 هاي خاكها و ارتباط آن با ویژگیبررسی میزان فلوئور در تعدادي از خاك
 

  1رامین سلماسی
؛ ایران _تبریز  کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان شرقی، آذربایجان استان طبیعی منابع و و آموزش کشاورزي تحقیقات مرکزاستادیار پژوهشی 

raminsalmasi@yahoo.com  
  4/7/1400: و پذیرش 7/2/1400: دریافت

  :چکیده
تواند براي باشد ولی بالا بودن غلظت این عنصر در خاك میهرچند فلوئور عنصري ضروري براي انسان و حیوان می

عنوان هاي چراکننده، فرودادن و گوارش خاك هنگام چرا بهدر حیوان. زا باشدهاي چراکننده و گیاهان آسیبحیوان
هاي فلوئور کل ي غلظتحاضر، دامنهپژوهش در . شودمیت احتمالی فلوئور در نظر گرفته میراهی براي سمناکی و مسمو

هاي اطراف شهرستان اهر در استان آذربایجان شرقی بررسی ي خاكهاي برگزیدهها با ویژگیآن و محلول و ارتباط
برخی  وبرداشت هرستان اهر نمونه خاك سطحی از مناطق اطراف ش 21براي اجراي این پژوهش، تعداد . استشده

دست آمده هاي بهیافته. گیري شدها اندازههاي فلوئور کل و فلوئور محلول آنهاي فیزیکی و شیمیایی و غلظتویژگی
 – 3/574ترتیب هاي بهها در دامنه خاك میکلس دیفلوئور قابل استخراج با کلرانشان داد که غلظت فلوئور کل و 

گرم بر کیلوگرم میلی 1/4و  8/334ترتیب هاي بهگرم بر کیلوگرم خاك و با میانگینیمیل 7/0 – 9/5و   7/204
غلظت فلوئور کل با . باشندهاي غیرآلوده میها از نظر فلوئور در گروه خاك خاك قرار داشت که نشان میداد این خاك

 دیقابل استخراج با کلراکه فلوئور لیدار نشان داد، در حافسفر کل، کربن آلی و اکسیدهاي آلومینیوم همبستگی معنی
تر از  بسیار پایین ها هاي برآورده شده فلوئور در محلول خاك غلظت. داشت دار یمعن یهمبستگفقط با کربن آلی  میکلس

 32لیتر براي جوي دوسر و گرم بر میلیمیکرو 3/0 – 5/0(هاي بحرانی فلوئور براي ایجاد سمیت در گیاهان غلظت
ي دام، وسیلهبا در نظرگیري میزان طبیعی بلع و فرودادنخاك به. بود)  فرنگیلیتر براي گوجهمیلی میکروگرم بر

  .رسدنظر میها خیلی ضعیف بهمسمومیت این عنصر براي آن

  
 .فلوئورغلظت بحرانی، مسمومیت فلوئور کل خاك،  ،فلوئور قابل استخراج  :کلیدي هايواژه

                                                        
  مرکز تحقیقات و اموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان شرقی، بخش تحقیقات آبخیزداري  –تبریز : نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
براي انسان و حیوان فلوئور عنصري ضروري 

هاي چراکننده اثرهاي باشد، با این وجود در حیوانمی
کلارك، (باشد زهرناکی آن بیشتر از اثرهاي سودمندش می

عنوان مسیري براي بلع خاك هنگام چرا به). 1983
هاي چراکننده در نظر زهرناکی احتمالی فلوئور در حیوان

فلوئور زیاد، که بلعیدن خاك با طوريشود، بهگرفته می
هاي توانائی ایجاد فلوئوروزیس مزمن براي حیوان

فلوئور ). 1998جیسون و همکاران، ( چراکننده را دارد
هاي مادري، فعالیت آتشفشانی، خاك از هوادیدگی سنگ

آلومینیوم، آجر،  کاريمانند صنعت(ها تصاعدهاي کارخانه
کرونین و (گیرد سرچشمه می) استیل، شیشه و کود

ي ذرات خاك وسیلهشدت بهفلوئور به ).1998ران، همکا
ي نوبهامر به این). 1986بارو، (شود جذب و نگهداري می

هاي گیاهی درون سلولخود موجب کاهش جذب آن به
) 2001(لوگاناتان و همکاران ). 1990سینگ، (شود می

ي کود اندازهگزارش کردند بعد از کاربرد بیش از 
به  133ر کل در خاك سطحی از فسفره، غلظت فلوئو

میکروگرم بر گرم خاك افزایش یافت، این در  226
ي مرتعی افزایش بود که غلظت فلوئور علوفه حالی

ي مرتع غلظت فلوئور علوفه. قابل توجهی پیدا نکرد
برابر کمتر از این غلظت در خاك  100طور عموم به

؛ آدریانو، 1983لوگاناتان و همکاران، (سطحی است 
- ي حیوانوسیلهرو جذب این عنصر به، از این)2001

هاي چراکننده از طریق مصرف علوفه مرتع، خیلی 
تر از جذب از طریق بلع تصادفی خاك است پایین

   ).2001لافلین، ؛ مک1983لوگاناتان و همکاران، (
که حلالیت فلوئور خاك بالا باشد، در صورتی

استیونس و همکاران، ( تواند بر رشد گیاه نیز تاثیرگذاردمی
توان اصلی ). 2015؛ کاباتاپندیاس و پندیاس، 1997
زایی ناشی از انباشت فلوئور خاك که براي آسیب

ي وسیلهجانداران وجود دارد از طریق بلع خاك به
حیوانات چراکننده، نه مصرف علوفه مرتع که فلوئور کمی 

  ت ـلظـغهـوان بـاین ت. )1983لوگاناتان، (د ـباشیـدارد، م

  
از طرف . فلوئور کل و میزان مصرف خاك بستگی دارد

دیگر فراهمی و پویایی فلوئور خاك و در نتیجه خطر 
- غلظت فلوئور محلول می سمیت آن براي گیاه، بازتاب

  ). 2018اوسمان، (باشد 
حلالیت فلوئور خاك از طریق جذب سطحی 

ي خاك اداره ي اجزاي معدنی و اسیدیتهوسیلهفلوئور به
). 2001لافلین، ؛ مک1983لوگاناتان و همکاران، (شود می

هاي استرالیا در براي مثال، حلالیت فلوئور براي خاك
کمترین میزان بود و این حلالیت براي  5/6تا  pH 6دامنه 

، افزایش نشان داد 5/6و بیشتر از  6کمتر از  pHهر دو 
حلالیت بالاي فلوئور . )2015ی و همکاران، اوله اوولاب(

و در  AlFهاي در شرایط اسیدي پیامد تشکیل کمپلکس
- ي واجذب یون فلوئور آزاد بهشرایط قلیایی در نتیجه

الگوهاي مشابه . باشدي سطوح داراي بار منفی میوسیله
هاي گوناگون بر حلالیت فلوئور براي سري pHاز تاثیر 

و ) 1971ویدوسان، (ان هاي سطحی انگلستخاك
نیز ) 1980گیلپین و جانسون، (پنسیلوانیا در آمریکا 

  هاي انجام گرفته نشان دادند بررسی. است گزارش شده
هاي دیگر کانیاکسیدهاي آلومینیوم نسبت به

و  2:1هاي جذب بالایی از فلوئور را داشتند و کانی
ب هاي خیلی کمی از فلوئور را جذگوئتیت تنها اندازه

هاي نقش کنترلی کانی). 1967باور و هچر، (نمودند 
هاي سطحی آن بر غلظت فلوئور  حاوي فلوئور و جاذب

دلایل  ).1985پیکرینگ، (باشد محلول بسیار پیچیده می
متنوعی در منابع علمی براي واکنش کند فلوئور با اجزاي 

- آن تثبیت این عنصر به خاك وجود دارد که چرایی عمده

از جمله . باشدک یا بیشتر اجزاي خاك میي یوسیله
نگهداشت توان بهسازوکارهاي تثبیت فلوئور در خاك می

درون خلل و فرج ریز (مکانیکی آن در محلول خاك 
ها و جذب ي رس، ترکیب شیمیایی داخل شبکه)خاك

. سطحی از محلول بر روي سطوح کلوئیدها اشاره نمود
سایر عناصر همانند این رفتار فلوئور تشابه بسیاري با 

) 1989اسپوزیتو، (و فلزات سنگین  )1986بارو، (فسفر 
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دارد؛ از سوي دیگر برهمکنش اجزاي متشکله خاك بر 
روي جذب فلوئور نیز در رفتار ناشناخته این عنصر موثر 

اثر برهمکنش اکسیدهاي ) 1985(پیکرینگ . باشدمی
ي خاك بر روي جذب آلومینیم، مواد آلی و اسیدیته

گزارش او نشان داد با افزایش . لوئور را بررسی نمودف
هاي آلومینیوم با مواد آلی مواد آلی خاك، تشکیل کمپلکس

که خاك یابد؛ زمانیافزایش می) مرهاي آلومینیومپلی(
مرهاي شود، در نتیجه انحلال اسیدي پلیاسیدي می

هاي ي ناخاصیوسیلهشده بهآلومینیوم، فلوئور نگهداري
  . شودمحیط رها میک اسیدها بههیومی

فلوئور مواجهه بسیاري از مناطق ایران با زیادي 
لویی و بطالبدر منطقه اصفهان، ) 1382(کیانی . هستند

در منطقه دشتستان بوشهر و سلماسی و ) 1391(همکاران 
هاي بالاي فلوئور  کل اهر غلظت در منطقه) 1392( پیروان

تواند ه خاستگاه فلوئور میکاز آن جایی. اندگزارش کرده
ناشی (زاد و زمین) هاي انسانیناشی از فعالیت(زاد  انسان

باشد و هر دو این شرایط در ) ساخت منطقهاز زمین
- هاي اطراف شهرستان اهر واقع در استان آذربایجانخاك

یعنی مصرف بالاي کودهاي فسفره در (شرقی وجود دارد 
ن مناطق که فلوئور در ها و وجود معدن کائولن در ایخاك

، از طرف دیگر )شودها یافت میاین نوع سنگ معدن

نسبت بالایی از فلوئور را هاي بههاي اولیه غلظتبررسی
، پیروانسلماسی و (است  ها نشان دادهدر این خاك

، این سوال پیش آمد که آیا ممکن است این )1392
ه از چراکنند هاي فلوئور، مشکلاتی را براي دامغلظت

شده در منطقه ایجاد کند یا خیر؟ از علوفه و گیاهان کشت
که آسیب ناشی از سمی بودن فلوئور خاك براي جائیآن

غلظت غلظت فلوئور کل و براي گیاهان بهها بهحیوان
بستگی دارد، در این نوشتار غلظت  فلوئور محلول خاك

- یها با ویژگو ارتباط آن ي فلوئور در خاكاین دو گونه
  . شدهاي منطقه ارزیابی هاي خاك

 هامواد و روش
 برداري خاكنمونه

-سانتی 0 -20عمق (نمونه خاك سطحی  21تعداد 

برداري تصادفی از روش نمونهصورت مرکب و بهبه) متر
شد تهیه  هاي کشاورزي واقع در شمال شهرستان اهرزمین

برداري انتخاب شدند که مناطقی براي نمونه). 1شکل (
مدت کودهاي فسفر را داشتند و ي مصرف طولانیپیشینه

هاي معدنعلت قرارگیري معدن کائولن، سنگ به
ها نمونه .شدوفور یافت میمناطق به فلوئوردار در آن

   .آزمایشگاه ارسال شدندجهت انجام آزمایش به

  

اري    بردنقاط نمونه                      
  برداريو نقاط نمونه موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - 1شکل 
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  هاتجزیه آزمایشگاهی خاك
هاي خاك نمونه ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیو

متر اچکارگیري دستگاه پیدر گل اشباع با به pHشامل 
میزان مواد آلی به روش  ،)1996توماس سیمس، (

- و توزیع اندازه )1996نلسون و سومرز، (تر  اکسیداسیون

) 2002جی و بادر، (روش هیدرومتر ي ذرات به
روش اکسیدهاي آهن و آلومینیم به .شدند يریگ اندازه

مور و بلیک(گیري با اگزالات آسکوربیک اسید عصاره
روش هضم با اسید و فسفر کل به )1987همکاران، 

) Ft(فلوئور کل ). 1996کو، (گیري شدند پرکلریک اندازه
: گیري شدروش ذوب با هیدروکسید سدیم اندازهخاك به
 و نیکل ریخته کروزه در را شده خشک از خاك پنج گرم

 در هانمونه. گردید اضافه آن به نرمال 10 سود لیتر میلی 10

 مدتبه و سپس گردیده خشک سلسیوس درجه 100 دماي

 هضم هدر کور سلسیوس درجه 475 دماي در ساعت 18

 آب در شده تولید خاکستر کوره، از خروج از بعد .گردید

 18، 42 واتمن صافی کاغذ از عبور از بعد و شده حل داغ
محلول  لیترمیلی 10 و کلریدریک اسید لیترمیلی

 .برسد 6 به محلول pHگردید تا  اضافه آن به بافرسیترات
 پس و رسانیده لیتر میلی 100 به را محلول حجم نهایت در

قدرت  میبافر تنظمحلول  با 1:1 نسبت با شدن از ترکیب
که از افزودن اسید استیک و سیترات ) TISAB1( کل یونی

 دیدروکسیهبا  2/5آن در  pHو تنظیم  سدیم به آب مقطر
ي الکترود گزینشی یون وسیلهبه، شود تهیه می میسد

- اندازه آن میزان فلوئور) متر هم اي جی، سوئیس(فلوراید 

  ). 1982، اید(شد  گیري
) FCaCl2(غلظت فلوئور قابل استخراج با کلرید کلسیم 

- میلی 50گرم خاك با  16: گیري شد به روش زیر اندازه

مدت دو ساعت تکان مولار به 01/0لیتر کلراید کلسیم 
دقیقه  30مدت بعد از آن، سوسپانسیون به. شدداده 

ر عصاره غلظت فلوئور د. سانتریفیوژ و سپس فیلتر گردید

                                                        
1. Total ionic strength adjustment buffer 

در دو تکرار  دیفلوراي الکترود گزینشی یون وسیلهبه
  ). 1999رادوجویک و بشکین، (گیري شد اندازه

 هاي آماري تجزیه و تحلیل

  SPSSافزار گیري از نرمهاي همبستگی با بهره آزمون
   .انجام گرفت 25ویرایش 

  و بحث نتایج
هاي فیزیکی و شیمیایی نمونه هاي خاك در ویژگی

ي لوم تا ها در گسترهبافت خاك. ارائه شده است 1ل جدو
مقدار اکسیدهاي آهن و آلومینیوم . لوم رسی قرار داشت

؛ )درصد 0/3 -4/3و  3/1-0/4ترتیب به(ها کم  در خاك
خنثی  pHو ) درصد 8/0 – 6/2(کربن آلی کم تا متوسط 

  . بود) 9/6 – 1/8(تا کمی قلیایی 
  ها غلظت فلوئور کل در خاك

- میلی 3/574تا  7/204ها از  ت فلوئور کل در خاكغلظ

میانگین فلوئورکل ). 2جدول (گرم بر کیلوگرم متغیر بود 
گرم بر کیلوگرم بود که نزدیک به میلی 8/334ها  در خاك

گرم بر میلی 321(هاي جهانغلظت این عنصر در خاك
  باشدمی) کیلوگرم

که بلعیدن خاك زمانی. )2015کاپاتاپندیاس و پندیاس، (
گرم خاك در میلی 200(ي دام بیشترین اندازه وسیلهبه

یري میانگین ، با در نظرگ)2001آدریانو، . (باشد) روز
غلظت فلوئورکل در منطقه مورد مطالعه، روزانه به طور 

تواند وارد بدن دام گردد  گرم فلوئور میمیلی 67متوسط 
ي آن براي هر گرم وزن بدن دام یک میکروگرم که بیشینه

کیلوگرم در  70میانگین وزن بدن دام، (فلوئور خواهد بود 
که مقادیر بالاتر از جاییبنابراین از آن). شودنظر گرفته می

میکروگرم فلوئور بر گرم وزن بدن، براي بیشتر  100
کاپاتاپندیاس و پندیاس، (زا است پستانداران آسیب

 تیاحتمال سمي مورد مطالعه هاي منطقه، در خاك)2015
بسیار ضعیف خواهد بود، حتی اگر چراي دام  يفلوئور برا

 574(هاي با بالاترین مقدار فلوئور کل  دام در خاك
  . انجام شود) گرم در کیلوگرم میلی
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  ها در خاك میکلس دیفلوئور قابل استخراج با کلراغلظت 
در  میکلس دیقابل استخراج با کلراغلظت فلوئور 

گرم بر کیلوگرم میلی 1/4با میانگین   7/0 – 9/5 يدامنه
- ي غلظت این عنصر در خاكبود که این میانگین در دامنه

 قرار دارد )گرم بر کیلوگرممیلی 13تا  05/0(هاي غیرآلوده 
 -74/62(ي آن هاي بالاهاي داراي غلظتو از خاك

 ).2001آدریانو، (کمتر است ) گرم بر کیلوگرممیلی 68/11

هاي انجام گرفته در زمینه تاثیر فلوئور بر رشد پژوهش
  هاي هایی بوده است که در محلولگیاه، متمرکز بر مطالعه

  
) 1997(و همکاران  ونسیاست. کشت گیاه انجام شدند

 یفرنگگوجه شهیو ر بخش هواییگزارش کردند رشد 
فلوراید محاسبه شده با برنامه   ونی تیکه فعال یهنگام

GEOCHEM-PC ر کرومولایم 1473از  شتریدر محلول ب
 .، محدود شدبود )میکرومولار 1680معادل غلظت  تقریباً(

ولار کرومیم 5130تا فلوراید  ونی تی، فعالحال نیبا ا
بر  يریثأت چیه )میکرومولار 6736معادل غلظت  تقریباً(

  وزن خشک
  

  هاي مورد مطالعهخاك ییایمیو ش یکیزیفهاي یژگیبرخی و - 1جدول 
 نمونه  شماره

کربن آلی   (%)شن    (%)سیلت    (%)رس    pH  خاك
(%)  

آهن  اکسیدهاي
(%)  

   اکسیدهاي
  (%)آلومینیوم  

1  9/6  8/12  4/45  8/41  2/1  3/1  2/2  
2  9/6  2/22  4/42  4/35  0/1  9/0  4/3  
3  1/7  3/23  3/39  4/37  1/1  0/1  4/0  
4  2/7  1/31  5/32  4/36  2/1  3/1  3/0  
5  3/7  0/27  1/41  9/31  5/2  8/0  9/0  
6  0/7  0/29  4/36  6/34  5/1  6/0  8/0  
7  5/7  8/29  7/37  5/32  4/1  6/0  5/0  
8  8/7  3/35  8/29  9/34  6/2  7/0  4/2  
9  9/7  7/40  8/19  5/39  9/1  7/0  3/3  
10  8/7  8/37  8/27  4/34  0/2  9/0  4/2  
11  0/8  2/40  7/31  1/28  4/1  7/0  4/1  
12  1/8  6/37  7/29  7/32  7/1  5/0  1/3  
13  6/7  6/39  7/30  7/29  2/2  4/0  8/1  
14  1/7  2/29  4/40  4/30  9/1  6/0  3/2  
15  7/7  7/35  6/36  7/27  0/2  4/0  4/3  
16  8/7  1/40  6/29  3/30  4/1  8/0  8/2  
17  7/7  7/38  5/32  8/28  8/1  6/0  9/1  
18  3/7  6/34  8/39  6/25  4/1  8/0  1/3  
19  9/7  7/39  9/29  4/30  8/0  5/0  6/2  
20  8/7  8/38  6/38  6/22  9/1  6/0  9/2  
21  4/7  7/38  8/39  5/21  9/1  6/0  8/2  

  1/2  9/0  7/1  1/34  9/38  6/25  3/7  میانگین
  4/2  8/0  7/1  5/32  7/37  0/27  1/7  میانه
  4/3  4/0  0/1  5/21  8/19  8/12  9/6  کمینه
  3/0  3/1  6/2  8/41  4/45  7/40  0/8  بیشینه

  1/0  1/0  3/0  4/4  6/6  9/8  1/0  انحراف استاندارد
  

نتیجه فوق ، جو دوسر نداشت شهیر ایی یبخش هوا
به  يشتریب تیحساس یکه گوجه فرنگ بیانگر این است

نتیجه ) 1982(پولومسکی و همکاران . دارد فلوئور تیسم

هاي اندازه گرفته شده فلوئور محلول خاكگرفتند میزان 
- حدود سه درصد فلوئوري بود که با آب عصاره ها، درآن

گزارش کرد غلظت ) 2001(مک لافلین . گیري کرده بودند
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هاي مورد بررسی نه درصد غلظت فلوئور محلول در خاك
در پژوهش . فلوئور قابل استخراج با کلراید کلسیم بود

گیري هاي خاك با کلراید کلسیم عصارهحاضر نمونه
فلوئور براي تخمین غلظت ) صددر 9(شدند، همین میزان 

- به. شدهاي این پژوهش در نظر گرفته در خاكمحلول 

هاي این پژوهش، غلظت کل عبارت دیگر براي خاك
ضرب شد  09/0در عدد  کلرید کلسیمفلوئور محلول در 

هاي فلوئور این ترتیب برآوردي از غلظت گونهتا به
بدست  )گیري شده با آبنه فلوئور عصاره( محلول خاك 

نشان داد غلظت  محاسبهاین . )2001مک لافلین، (آید 

 12/0ها در حدود   برآوردي فلوئور محلول در خاك
اي طور قابل ملاحظهباشد که بهلیتر میگرم بر میلیمیلی

هاي سمی براي گیاهان گونه هاي بحرانیکمتر از غلظت
F شامل 

لیتر گرم بر میلیمیکرو AlF2+ )5/0 – 3/0و  _
فرنگی، لیتر براي گوجهمیکروگرم بر میلی 32راي بلوط و ب

- نظر میرو بهاز این. است) 1997استیونس و همکاران، 

هاي منطقه مطالعه شده غلظت فلوئور رسد در خاك
  . محلول براي گیاهان سمی باشد

  
  ) م خاكگرم بر گرمیکرو(فلوئور کل و فلوئور قابل استخراج با کلراید کلسیم  غلظت - 2جدول 

  هاي مورد بررسیدر خاك

  
  شماره نمونه خاك

  گونه فلوئور

Ft  FCaCl2  
1  8/298  8/2  
2  8/309  5/4  
3  6/401  7/6  
4  3/286  3/5  
5  7/204  7/0  
6  6/520  6/3  
7  4/399  6/4  
8  6/401  2/3  
9  6/406  9/1  
10  8/386  0/6  
11  3/574  9/5  
12  3/520  6/3  
13  4/470  8/4  
14  5/379  9/4  
15  5/387  4/3  
16  8/387  6/4  
17  4/404  1/6  
18  7/238  5/3  
19  4/320  6/4  
20  6/308  7/2  
21  1/450  5/4  

  1/4  8/334  میانگین
  8/3  5/311  میانه
  7/0  7/238  کمینه
  7/6  3/574  بیشینه

  0/1  0/98  انحراف استاندارد
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فلوئور قابل هاي خاك با فلوئور کل و ي ویژگیرابطه
  میکلس دیج با کلرااستخرا

فلوئور کل با فسفر کل، کربن آلی و اکسیدهاي 
  ، r=71/0به ترتیب (دار آلومینیوم همبستگی مثبت معنی

  

  
  

62/0=r  46/0و=r (فلوئور قابل که نشان داد، در حالی
فقط با کربن آلی همبستگی  میکلس دیاستخراج با کلرا

  ).  3جدول (داشت ) r=52/0( ردا یمثبت معن
  

    هاي خاكبا ویژگی) گرم بر کیلوگرممیلی( میکلس دیفلوئور کل و فلوئور قابل استخراج با کلرا ضرایب همبستگی بین - 3ول جد
  اکسیدهاي آلومینیوم  اکسیدهاي  آهن  آلی کربن  pH  فسفر کل  فلوئور شکل

Ft  ***711/0  258/0  -  *** 621/0  310/0  -  ** 456/0  
FCaCl2  322/0  210/0  -  ** 521/0  311/0  -  245/0   

  .دهندرا نشان می 001/0و  01/0، 05/0ترتیب هاي احتمال بهارزش***  و ** ، *
 

دست آمده بین دار بههمبستگی مثبت معنی
، نشان داد )3جدول (غلظت فلوئور کل و فسفر کل خاك 

- ارتباطی بین مصرف کود فسفر و انباشت فلوئور در خاك

که کود فسفر سالیانی است با توجه به این . ها وجود دارد
هاي کشاورزي منطقه داده شده است به نظر که به خاك

رسد غلظت فلوئور کل با کاربرد کودهاي فسفري در  می
با این . )2007مارشنر و رنجل،   ( ها مرتبط باشداین خاك

حال ممکن است همبستگی فلوئور کل با فسفر کل به 
انی ها به ویژه حضور کدلیل مواد مادري خاك

در همین راستا، لوگاناتان و همکاران . فلوئورآپاتایت باشد
هایی که بر روي گزارش کردند خاك )1983 (

هاي خاکسترهاي آتشفشانی تشکیل شدند داراي غلظت
- نسبت به ) میکروگرم بر گرم 175 -180(فلوئور بیشتري 

 43-133(هاي تشکیل شده بر روي مواد رسوبی خاك
اومتی و جونز  کهبا این. بودند) میکروگرم بر گرم

)a1997 (اي بین غلظت فلوئور کل و مواد مادري رابطه
نشده ایلینوز کشت هاي سطحی کشت شده و خاك

هاي گرانیتی و آندزیتی مشاهده نکردند، وجود سنگ
) ي مورد بررسیوجود معدن کائولن در منطقه(فلوئوردار 

هاي تواند دلیل بالا بودن غلظت این عنصر در خاكمی
گی بین غلظت فلوئور کل با مقدار همبست. منطقه باشد

اکسیدهاي آلومینیوم و کربن آلی دلالت بر این دارد که 
طور قوي با پلیمرهاي آلومینیوم که بر روي مواد فلوئور به

اند و با اکسیدهاي آلومینیوم پیوند آلی جذب سطحی شده
  .)1985پیکرینگ، (دارد 

ارتباط بالایی بین غلظت فلوئور کل و میزان 
کرونین، (است گزارش شده ) درصد 92(رس خاك 

) a1997(اومتی و جونز . )a1997اومتی و جونز، ، 2000
نمونه خاك سطحی  201دریافتند که غلظت فلوئور کل در 

رس  زانیا مبرا ) = r 924/0(از ایلینوز بالاترین همبستگی 
با این . داشت) = r 596/0(و بعد از آن با مقدار ماده آلی  

- اي دیگر در زمینه جذب فلوراید به وجود، در مطالعه

هاي ایلینوز گزارش شد که میزان اکسیدهاي ي خاكوسیله
را با ظرفیت ) r= 690/0(آلومینیوم بالاترین همبستگی 

زان رس جذب سطحی فلوراید نشان داد و بعد از آن می
)464/0 =r ( قرار داشت) ،اومتی و جونزb 1997 .( با این

حال، ظرفیت جذب فلوراید با مواد آلی همبستگی 
در این پژوهش همچنین گزارش شد که مواد آلی . نداشت

داري با غلظت و اکسیدهاي آلومینیوم همبستگی معنی
د داشتن با وجو(فلوئور کل داشتند، ولی میزان رس 

داري با این ي معنیرابطه) هاي زیاد در این خاكگستره
دهند که  این نتایج نشان می. نشان ندادفلوئور کل غلظت 

و ) براي مثال اکسیدهاي آلومینیوم(نقش نوع رس 
هاي خاك مانند مواد آلی ها با دیگر ویژگیبرهمکنش آن

 داشت فلوئور از میزان کل رسممکن است در کنترل نگه
  . تر بوده باشدهاي مورد بررسی مهمدر خاك
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همبستگی بین غلظت فلوئور کل و فلوئور 
گیري شده با کلرید کلسیم با مقدار اکسیدهاي عصاره

- آلومینیوم و کربن آلی دلالت بر این دارد که فلوئور به

طور قوي با پلیمرهاي آلومینیوم که بر روي مواد آلی 
ي آلومینیوم پیوند اند و با اکسیدهاجذب سطحی شده

  .)1985پیکرینگ، (دارد 
  گیري نتیجه

هاي هاي خاك بخشغلظت کل فلوئور در نمونه
گرم میلی 3/574تا  7/204ي نهشمالی شهرستان اهر در دام

غلظت این عنصر بر کیلوگرم خاك قرار دارد که نزدیک به
با توجه به غلظت فلوئور کل . باشدهاي جهان میدر خاك
فلوئور  تیاحتمال سمي مورد مطالعه هاي منطقهدر خاك

- با این وجود در خاك .خواهد بود فیضع اریدام بس يبرا

 500بیش از (سیار بالا هایی که غلظت فلوئور کل  ب

است، مدیریت مناسب ) میکروگرم فلوئور بر گرم خاك
و  pHویژه با در نظرگیري دو عامل به(چراي دام و کود 

زائی فلوئور منظور پیشگیري از آسیببه) مواد آلی خاك
غلظت فلوئور محلول در . باید مورد توجه قرار گیرد

راي ایجاد هایی بحرانی بها بسیار کمتر از غلظت خاك
با توجه به ضرایب همبستگی، . سمیت در گیاهان بود

فسفر کل و بعد از آن میزان مواد آلی و اکسیدهاي 
ها را توجیه  آلومینیوم بیشتر تغییرات فلوئور کل در خاك

همبستگی  میکلس دیفلوئور قابل استخراج با کلرا. نمودند
این  با توجه به نتایج. بالایی با کربن آلی خاك نشان داد

هاي بیشتر در زمینه حرکت کند فلوئور پژوهش، بررسی
و کربن آلی  pHهاي زیرزمینی با تمرکز بر آبخاك به

  . شود محلول خاك پیشنهاد می
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Abstract 

Fluorine (F) is a necessary element for human and plant, however, high 
concentration of this element poses a risk to grazing animals and plants. Soil 
ingestion has been highlighted as a pathway for causing possible F toxicity in 
grazing animals. In this paper, total and soluble F concentrations and their 
relationships with selected soil properties in soils around Ahar City, East 
Azarbayjan Province, were studied. For this purpose, 21 composite soil samples 
were taken from around Ahar City and their major characteristics, total F 
concentration, and soluble F were measured. Results showed that the Ft and 
FCaCl2 concentrations ranged from 204.7- 574.3 and 0.7- 5.9 mg F kg-1soil with 
means of 334.8 and 4.1 mg F kg-1soil, respectively. These values were well 
within the range of non-polluted soils. Total fluorine showed significant 
correlation with total P concentrations, organic matter, and Al oxides contents 
of the studied soils; whereas such correlations were observed for total and free 
soluble fluorine concentrations with organic matter and pH, respectively. 
Concentration of F species in soil solution was much less than the critical 
concentrations of F for plants (0.3-0.5 µg/mL for oat and 32 µg/mL for tomato). 
In general, it seems that at normal soil ingestion rates, the soils are unlikely to 
cause F toxicity to grazing animals. 

 
Keywords: Extractable fluoride, Total soil fluoride, Critical concentration, Fluorine Toxicity. 
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Abstract 

In recent years, floods and waterlogging conditions in the northern and southern 
provinces of Iran have become important challenges, which directly and 
indirectly affect the solubility and availability of most of the soil nutrients. To 
investigate the effects of waterlogging, seven soils were selected from the 
orchards of different regions of East Mazandaran (Ghaemshahr, Sari, and 
Neka). In a pot experiment, the soils were placed under continuous 
waterlogging conditions for 70 consecutive days, and the trend of changes in 
oxidation-reduction potential (Eh), electrical conductivity (EC), pH, 
concentrations of Ca2+, K+, Na+ and iron (Fe2+ and Fe3+) of these soils were 
studied. The results showed that the mean Eh values of soils dropped within 2 
days of waterlogging, then increased slightly in the third day, and then began to 
drop again, and this drop trend continued until the end of the period, from 552 
mV at the beginning of waterlogging and reached -99 mV at the end of the 
period. The average soil pH decreased from 7.8 to 6.88 after 10 days of 
waterlogging, and then increased and reached a relatively stable equilibrium 
(about 7.05). The average EC values of soils, increased after the first day of 
waterlogging, then, declined to 2.13 dS/m, and again increased to the maximum 
value (about 3.09 dS/m) after 10 days. The concentration of Ca2+, K+, and Na+ 
in the soil solution increased after waterlogging and reached the maximum 
within 2 days, then gradually decreased and reached a relatively constant 
amount. The concentration of Fe within the first days after waterlogging was 
1.95 mg/L, increased to 6.67 mg/L after 10 days, then decreased to 4.27 mg/L 
after 20 days, and eventually increased to 9.98 mg/L at the end of the period (70 
days). Based on the results of this study and considering the trend of EC 
changes and concentrations of nutrients in soil solution, application of chemical 
fertilizers to soils should be avoided after waterlogging occurrence. Also, due to 
the changes in soil Eh, the continuation of waterlogging for more than 5 days 
can lead to relatively anaerobic conditions in the soil and damage to fruit trees, 
therefore, drainage of excess water is recommended. 

 
Keywords: Electrical conductivity, Redox potential, Soluble nutrients, Waterlogging time, 

Drainage. 
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Abstract 

Information on soil pollution assessment and suitable extractants to determine 
the available amounts of heavy metals in calcareous and saline soils of Iran are 
limited. Therefore, this study aimed to compare EDTA pH 4.65, EDTA pH 8.6 
and, DTPA pH 7.3 extractants to characterize availability of heavy metals 
including copper, cadmium, lead, and nickel in calcareous and saline soils of 
Khuzestan Province. To this end, 63 soil samples were collected from wheat 
fields of the province and wheat was planted under greenhouse conditions using 
randomized complete design with three replications. Due to salinity limitation, 
sequential leaching by two pore volumes of each soil was applied. Plant 
available amounts of copper, cadmium, lead and nickel in soils were measured 
with the extractants before and after leaching. Result demonstrated that DTPA 
pH 7.3 and EDTA pH 4.65 extracted the lowest and the highest amounts of 
heavy metals, respectively. Salinity reduction had different impacts on the 
heavy metals extraction based on the type of the metal and extractants, such that 
uniform and similar trends were not observed for the extracted metals. There 
was a significant positive correlation between the extracted copper of all three 
extractants and wheat copper content. This correlation for DTPA pH 7.3 
extractant (r = 0.32, P ≤ 0.01) was higher than EDTA pH 4.65 (r = 0.27, P ≤ 
0.05) and EDTA pH 8.6 (r = 0.25, P ≤ 0.05) extractants. For cadmium and lead, 
only positive and significant correlations (r = 0.33, P ≤ 0.01 and r = 0.28, P ≤ 
0.05, respectively) were obtained between DTPA extract and their 
concentrations in wheat. No significant correlation was recorded between wheat 
nickel content with any of the extractants. Based on the results, it seems that the 
DTPA may be introduced as the most suitable extractant to determine the 
available copper of wheat in the calcareous and saline soils of Khuzestan. 
However, by considering the soil salinity, leaching requirement, and the weak 
correlations between the studied extractants and the plant available soil 
cadmium, lead, and nickel, further studies are recommended for assessment of 
these heavy metals. 

 
Keywords: Calcareous soils, Extractant  for heavy metals, Soil salinity, DTPA, EDTA  

                                                
1. Corresponding author: Soil & Water Research Institute, Imam Khomeini Blvd., Meshkin Dasht Road, Standard 

Square, Karaj, I.R.Iran 



11 / Iranian J. Soil Research (Soil and Water Sci.) Vol. 35, No 2, 2021 

 
Investigation on Soil Nitrate Pollution and Nitrate 

Accumulation in Potato and Tomato of Farmers’ Fields  
in Mashhad Plain 

 
M. Joleini1, M. Karimi, A. Zolfagharan, and S. F. Fazeli Kakhki 

Scientific member, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 
Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO); E-mail: mjolaini_re@yahoo.com 
Scientific member, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 

AREEO; E-mail: mohammad_2203@yahoo.com  
Scientific member, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 

AREEO; E-mail: azolfagharan@yahoo.com  
Scientific member, Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 

AREEO; E-mail; lsf_fazeli@yahoo.com 
Received: September, 2020 and Accepted: July, 2020 

 
Abstracts 

Water and nitrogen are two important factors that affect yield and plant growth. 
Excessive use of chemical fertilizers in recent decades, especially nitrogen 
fertilizer, has caused to nitrate pollution in soil, water and environment. This 
study was carried out to investigate the effects of different amounts of water 
and nitrogen fertilizers on the accumulation of nitrate in soil, tomato and potato 
plants. Research was performed on farms of Mashhad plain. Selected farms 
included 15 tomato and 15 potatoes fields. Irrigation method in all fields was 
furrow irrigation. During the growing season, the amount of water and nitrogen 
were measured in all fields. At the beginning and end of the growing season, 
the amount of nitrate in the soil (two depths of zero to 30 and 30 to 60 cm) and 
at the end of the growing season, the content of nitrate in both potato and 
tomato crops were measured. The measurement method was spectrophotometry 
(spectroscopy) at 540 nm. Results showed that the amount of water and 
fertilizer consumed in potato fields were higher than required. But, in tomato 
fields, water consumption was more than the required amount and, in some 
fields, the fertilizer was higher, and in some less than the recommended 
amount. With increasing water, nitrate decreased in two depth 0-30 and 60-30 
cm whereas with the increase in fertilizer urea, soil residual nitrate increased at 
the end of the season. With increase in fertilizer application, nitrate residue in 
the plants increased. Thus, effects of excessive water on nitrate leaching and 
creating environmental problems are serious. To avoid such problems, crops 
water requirement must be estimated with great care. Also, fertilizer application 
should be balanced and in accordance with the type of plant and its yield.   
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Abstract 

In order to investigate the effect of nitrogen, zinc, boron, and magnesium and 
the time and stages of foliar application on the grapevine (Vitis vinifera L.), a 
factorial experiment in the form of a randomized complete block design was 
conducted for three years. Treatments consisted of 12 fertilizer treatments 
including C1 (Control), C2 (N), C3 (Zn), C4 (B), C5 (Mg), C6 (N + Zn), C7 (N 
+ B), C8 (N + Mg), C9 (Zn + B), C10 (N + Zn + B), C11 (Zn + B + Mg), and 
C12 (N + Zn + B + Mg) and two spraying times (T1= One-stage foliar 
application in the bud swelling stage and T2= Two-stage foliar application in 
bud swelling stage and after fruit formation). The results showed that nutrient 
foliar application treatments at two foliar application times and in three 
consecutive years did not have a significant effect on vegetative growth 
characteristics, including leaf area size and branch diameter, but it had a 
significant effect on yield components and fruit quality like cluster weight, 
berry weight, berry size, the yield of each shrub, anthocyanin, soluble solids 
(TSS) and total acidity (TA) of fruit. The tripartite interaction of year, foliar 
application time, and nutrient treatment had a significant effect on yield, panicle 
weight, and anthocyanin. The highest average of fruit yield per tree in three 
years was observed in C2 (N), C3 (Zn), and C4 (B) treatments, respectively, 
and almost all treatments showed a significant difference compared to the 
control. The grapevines that received no dietary treatment, along with C10 (N + 
Zn + B) and C11 (Zn + B + Mg), had the lowest fruit yields, respectively. 
Therefore, it can be concluded that despite the usefulness of spraying nitrogen, 
zinc, and boron nutrients, the use of nutrients together has negative effects on 
rainfed grapes. 
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Abstract 
Traffic emissions are one of the largest sources of heavy metal pollution, 
leading to ecological imbalances in roadside soils. This study was conducted to 
determine the content and assess the pollution and potential ecological hazard 
of Zn, Pb, and Ni in some suburban roadside soils of Hamadan, in 2019. In so 
doing, 63 surface soil samples were collected along 700 m from a 9.0 km 
section of Goltepeh, Razan, and Kermanshah roads. After samples preparation, 
content of the elements was determined by induced coupled plasma optical 
spectroscopy (ICP-OES). Also, pollution factor (CF), geo-accumulation index 
(Igeo), and cumulative potential ecological risk (RI) were calculated. Statistical 
analysis was performed using SPSS software. The maximum mean content of 
Zn, Pb and Ni in the soil samples was 122 ± 3.24, 26.4 ± 0.730, and 22.2 ± 
0.360 mg/kg for, respectively, Razan, Kermanshah, and Razan and indicated 
the effect of traffic intensity. The positive and significant correlation between 
Zn and Pb (p <0.05) and Zn and Ni (p < 0.01) in the soil samples point to the 
common sources of these elements. The results of calculating CF, Igeo and RI 
indices showed acceptable soil quality in the studied stations and fell in the 
category of no ecological hazard. Moreover, the average values of the 
calculated monomial potential ecological risk factor (Er) for the studied 
elements had a decreasing trend in the following order Pb > Ni > Zn. From the 
results of the current study, it may be concluded that regular monitoring of 
concentrations and assessment of ecological hazards of metal pollutions is 
necessary in order to manage and protect the soil quality. 
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Abstract 
Biochar is one of the organic matter sources and it can be effective in 
improving P adsorption in the soil. This experiment was conducted to 
investigate the effect of poultry manure (PM) and its derived biochar at 
temperatures of 200, 300 and 400 °C on P adsorption capacity in a calcareous 
soil. Poultry manure and its derived biochars were mixed with 400 g of the soil 
and incubated at appropriate temperature and humidity for 90 days. Phosphorus 
adsorption isotherms were measured by the modular method at the 
concentration range of 0 to 90 mg.L-1 of P, and adsorbed P was calculated. The 
results showed that the P adsorption rate decreased with increasing P 
concentration in the equilibrium solution in all treatments. Adsorption data 
were fitted with Long Muir model. In biochar-treated samples, average P 
adsorption gradient at the low and high P concentrations in equilibrium solution 
was, respectively, 56% lower and 116% higher than the control. Biochar 
produced at 300 and 400 °C had, respectively, the minimum and maximum 
impact on the amount of slope and maximum P adsorption. The maximum 
adsorbed P in B300 and B400 treatments were 144 and 246 mgkg-1, respectively. 
At low P concentration in equilibrium solution, P adsorption gradient in B300 
and B400 was, respectively, 5.42 and 10.1 mgkg-1 for each unit change of P 
concentration, and it was 1.50 and 4.59 mgkg-1 at the high P concentration. The 
behavior of B300 in P adsorption indicates the higher possibility of using it in 
agricultural lands to improve P availability, compared to the other studied 
biochars, while B400 behavior indicates the possibility of using it to remediate 
P-contaminated soil. 
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