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 دهيچک

dSm یهاEC) یشور و( kPa 333-2) کیماتر مکش یمارهایت اثر پژوهش نیا در
dSmگندم و  یبرا 23-2 1-

-1 8-7/3 

 درشد.  یبررس یصورت کشت گلدانبه یو لوم شن یدو خاک لوم رس در ایلوب و گندم یی( بر غلظت عناصر غذاایلوب یبرا

غلظت  ک،یمکش ماتر شی. با افزاافتیکاهش  میو غلظت سد شیافزا میغلظت پتاس ک،یمکش ماتر شیبا افزا اه،یهر دو گ

 بالاتر، یهامکش در. دیرس مقدار نیشتریب به kPa13-6 یهاو در مکش افتهی شیافزا ایگندم و لوب میو کلس تروژنین

 در اهیدر هر دو گ یآهن و رو زانیم نیشتریب ن،یثابت ماند. همچن باًیتقر میو غلظت کلس افتیکاهش  تروژنینغلظت 

 شدت به یرو و آهن غلظت ،(kPa6-2) افتی شیافزا کیماتر مکش که،یمشاهده شد. هنگام kPa2 کیمکش ماتر

و آهن و  میغلظت کلس شیموجب افزا یثابت ماند. شور باًیتقربالاتر در هر دو خاک  یهامکش در و کرد دایپ کاهش

 یهامکشنداشت.  یو رو میسد تروژن،ینغلظت  زانیبر م یاثر مشخص یول دیگرد ایگندم و لوب میکاهش غلظت پتاس

 لیدل به که داد نشان ا،یلوب و گندم اهیگ دو سهیمقا علاوه،بهکردند.  دیرا تشد یتنش شور ه،یکمبود تهو جادیا با کم،

 . بود گندم از شتریب خاک کیماتر مکش و یشور یمارهایت با آن عناصر غلظت راتییتغ ا،یلوب یبالا تیحساس

 خاک ماتریک مکش تهویه، تنش شوری، تنش ای،تهویه تخلخل: کليدی هایواژه
 

 *مقدمه
محدود کننده رشد  عمده وهای اصلی شوری یکی از تنش

(. مساحت Zhang et al., 2011) باشدیگیاهان در جهان م

 که طوریبه است، افزایش حال در شدت به شور های خاک

 است رسیده جهان در هکتار میلیون 133 به تقریباً هاآن وسعت

(FAO, 2010 .)فشار افزایش باعث خاک در محلول هاینمک 

 بنابراین،. شوندمی خاک آب کل پتانسیل کاهش و اسمزی

 توسط آب جذب و شده محدود گیاه دسترس قابل آب میزان

-Munns and Tester, 2008; Cha) یابدمی کاهش گیاهان ریشه

um et al., 2011 .)هیدرولیکی هدایت شوری همچنین 

 در توجه قابل کاهش به منجر و کرده متأثر را ریشه های سلول

 کهجاییآن از(. Azaizeh et al., 1992) گرددمی آب جذب

 با بنابراین گیرد،می صورت آب با همراه غذایی عناصر جذب

 افزایش با . شودمی کاسته نیز هاآن جذب آب، جذب کاهش

 آب جذب آن تبع به و شده سخت گیاهان سلولی دیواره شوری،

(. به Davis and Zhang, 1991) یابدمی کاهش غذایی مواد و

                                                                                             

  rmhmohmad@ut.ac.i :مسئول نویسنده *

 

 Romero and) ویژه هاییون یتباعث سم یعلاوه شور

Maranon, 1996)، و غذایی عناصر سایر جذب با هاآن رقابت 

 تعادل عدم(. Zhu, 2002) شودمی گیاه در هایون تعادل عدم

 در غذایی عناصر تفکیک و نقل و حمل نیز گیاه در هایون

 کردنفعالغیر به منجر و کرده مختل را گیاه مختلف هایبخش

 هاآن تجمع و غذایی عناصر از بعضی فیزیولوژیکی هایواکنش

 مطالعات(. Grattan and Grieve, 1998) گرددمی گیاه در

 نسبت و غلظت شور، شرایط در که است داده نشان متعدد،

در  نیترات و کلر منیزیم، کلسیم، پتاسیم، سدیم، های یون

سطوح  اثرEssa (2002 )(. Sholi, 2012) کنندمی تغییر ها برگ

موجود در برگ سه رقم  ییبر غلظت عناصر غذا یمختلف شور

 ییغذاغلظت عناصر  نیکه کمتر کرد گزارش ورا مطالعه  ایسو

 بالای غلظت. بود یشور سطح نیتر شیبتحت  ،در تمام ارقام

 یون غلظت افزایش باعث خاک، محلول در کلرید و سدیم یون

 یون غلظتو  منیزیم کلسیم، پتاسیم، هاییون به نسبت سدیم

 مستعد گیاه، نتیجه در. شودیم یتراتن یونبه  نسبت کلرید

 ایتغذیه اختلالات و یونی اختصاصی آسیب اسمزی، تنش

 (.Grattan and Grieve, 1998) گردد می
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 یا دائمی تهویه مشکل با شور هایزمین از وسیعی قسمت

شور  های خاک در. (Barrett-Lennard, 2003) اندمواجه متناوب

 قابلیت تغییر علتبه و شده تشدید شوری اثرنامناسب،  یهبا تهو

 تغییر گیاهی هایبافت در هایون نسبت و مقدار عناصر، جذب

-Barrett  مثال عنوان به(. Sairam and Tyagi, 2004) کندمی

Lennard (2003 )شوری افزایش با اشباع، خاک در که داد نشان 

 ورود. شد تشدید سولفات و کلر سدیم، نظیر هایییون سمیت

ها آن یعو انتقال سر یشهو کلر به ر سدیم هاییون حد از بیش

که  دریافتند Allen et al. (1994). بودامر  ینبه ساقه از علل ا

توده بخش  یستبر ز ایتهویه و شوری های تنش یبیاثر ترک

 پایین، هایشوریکه در  صورتی. بهبود یشهاز ر یشترب ییهوا

 البته. ماند ثابت ایریشه بافت پتاسیم و کلسیم به سدیمنسبت 

 گیریچشم افزایش یزن یشهدر ر هانسبت این بالا هایشوری در

 غشای تخریب و یونی تعادل عدم دهنده نشان که داد نشان

  .Allen et al., 1994) (.Najafi et al بود ریشه بافت در سلولی

 را غرقابی مختلف هایزمان در شوری مختلف سطوح اثر( 2013)

 آهن غلظت که دادند نشان هاآن. کردند بررسی ذرت گیاه بر

 یبستگ ایتهویهتنش  یاغرقاب و  مدت به ریشه و هوایی بخش

 بدونغرقاب و  یرغ یطغلظت آن در شرا یشترینو ب شتدا

 ایتهویه و شوری تنش شرایط در. کاهش غلظت آهن بود یشور

و در   ATP یدکاهش تول یشه،کاهش سرعت تنفس ر علتبه

 باشدمی یشهر یلهوسمختل شدن جذب فعال آهن به یجهنت

(Marschner, 1995a .)Najafi (2015 )که در  کرد مشاهده

کاهش  ذرت یزیمنو م یمکلس یم،غلظت پتاس ی،شور یمارهایت

 ،غرقاب یمارهایکه در ت ی. در حالیافت یشافزا یمو غلظت سد

 یشافزا یمو سد یزیممن یم،کاهش و غلظت پتاس یمغلظت کلس

 . کرد یداپ

 پخشیدگی بعلت پایین، ایتهویه تخلخل با هایی خاک در

است  محدود یاهگ توسط آب جذب سرعت اکسیژن، کم انتقال و

((PromKhambut et al., 2011; Mohammadi et al.2010 .در 

 و بوده پایین ریشه و ساقه هیدرولیکی هدایت شرایط، این

. (Else et al., 1995) شودمی تورمی فشار شدن کاسته موجب

 غذایی عناصر جذب ادامه در و شده بسته ایروزنه منافذ بنابراین

 علاوه به (Pedersen et al., 2009) گرددمی مختل گیاه در

 و ریشه طول و قطر به گیاه توسط غذایی مواد و آب جذب شدت

 تنش شرایط در. دارد بستگی مویین هایریشه تراکم میانگین

 فیزیولوژی دیدن آسیب و کافی انرژی نبود دلیلبه اکسیژن،

 تشدید املاح و آب جذب کاهش و شده کم ریشه رشد گیاه،

غلظت عناصر  یط،شرا ین. در ا(Bhattarai et al. 2005) شودمی

با  یم، فسفر و پتاسنیتروژن خصوص به یاهپر مصرف در گ ییغذا

 Przywara .(araKli, 2010Pess) یابدیکاهش م یشتریشدت ب

et al. (2001کمتر )در  یم، فسفر و پتاسنیتروژنمقدار جذب  ین

 یندرصد مقدار جذب ا 03تا  23 را یژنکمبود اکس یطشرا

 Troughtگزارش نمودند.  یکاف یژنحضور اکس یطعناصر در شرا

and Drew (1980 )فسفر،  نیتروژن،غلظت  که کردند مشاهده

 بلافاصله گندم گیاه هوایی هایقسمت یزیمو من یمکلس یم،پتاس

 .یافتکاهش  خاک شدن غرقاب آغاز از پس

تحت  ایران کشور کشت زیر اراضی از نیمی مجموع در

-می غذائی عمده محصولبه عنوان  ،(.Triticum a) گندمکشت 

 ینبه عنوان دوم نیزحبوبات گونه  ینمهمتر یالوب ین. همچنباشد

 ینمنبع پروتئ ینتربشر پس از غلات و عمده ییمنبع غذا

 ,.Bagheri et al., 2006; Abedi et alشود )یمحسوب م یاهیگ

 و شوری هایتنش بالای اثر به توجه با یل،دل همینبه (.2005

 یتاهم ینو همچن یاهانگ غذایی عناصر غلظت میزان بر تهویه

 غلظت تغییرات روند مطالعه، یاگندم و لوب یاهانگ یاقتصاد

 بسیار مذکور هایتنش تحت گیاهان این در غذایی عناصر

اثر  ی( بررس1پژوهش عبارتند از:  این اهداف .باشدمی ضروری

 غلظت برخاک  یزراع یتاشباع تا ظرف یکنزد رطوبتی دامنه

 بافت با خاک دو در یاگندم و لوب هوایی بخش غذایی عناصر

عناصر  غلظت تغییراتخاک بر  شوریاثر  ی( بررس2، متفاوت

 زمانهم اثر مقایسه( 3 و لوبیا، و گندم هوایی بخش ییغذا

 دو مختلف ییخاک بر غلظت عناصر غذا یکو مکش ماتر یشور

 گیاه

 هاروش و مواد
کاملاً  یهو با طرح پا یلفاکتور یشآزما صورتبهپژوهش  این

رسی و  لوم هایبافت باخاک  دواجرا شد. با سه تکرار  یتصادف

 هایزمین متریسانتی 3-33 هایلایه از شور، غیرلوم شنی 

 کلسیم کربنات میزان. شد بردارینمونهدانشگاه زنجان  زراعی

(CaCO3 )،نیتروژن معادل (N ،)فسفر (P ،)پتاسیم (K)، یمسد 

(Na )کلسیم و (Ca،) آهن (Fe )روی و (Zn ،)الکتریکی رسانایی 

مطابق  ترتیببه 1:1خاک در عصاره  PH و( EC) 1:1 عصاره در

HCl (Allison and Moodi, 1965 ،) با سازیخنثی هایروش

Olsen et al. (1954 ،)(، Chapman, and Pratt, 1982) کجلدال

 گیر، با عصاره(Chapman and Pratt, 1982) آمونیوم استات

DTPA (Lindsay and Norvell, 1978 )و Thomas (1996 )

 به( PSDاندازه ذرات خاک ) یعتوز یمنحن. شد گیریاندازه

 (.Gee and Or, 2002) گردید یینتع الک و هیدرومتر روش

 ازخاک،  رطوبتی مشخصه منحنی یینتع جهت همچنین

 دستگاه ،(KPa11 -1/3 یکماتر هایمکش) آب آویزان ستون
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 فشار غشای دستگاه و( kPa333 -33) فشار صفحه

(kPa333h˃ )استفاده ( شدDane and Hopman,s 2002 )

 (.1)شکل 

مورد  هایخاک شیمیاییو  فیزیکی هاییژگیواز  برخی

 (1)دو خاک در شکل  یرطوبت یو منحن (1)بررسی در جدول 

 آمده است.
   بررسی مورد هایخاک شيميايی و یکيزيف هایويژگی از برخی -1 جدول 

 BD   رس  یلتس  بافت

 

pH 

1:1 

EC 

1:1 
Ca  Na N P K Fe Zn 

 % % (Mgm-3)  (dS m-1) mgKg-1 

 1/1 8/1 7/020 3/26 1183 133 810 3/3 71/7 1/1 10 11  یشن لوم

 8/3 3/0 211 3/13 333 73 333 0/3 72/7 21/1 33 33 رسی لوم
BD :ظاهری مخصوص جرم 

 رسی لوم و شنی لوم خاک دو رطوبتی مشخصه منحنی -1 شکل

 گياهان کشت
دانشگاه زنجان  یگروه خاکشناس یقاتیگلخانه تحق در کشت

(3641 N 4824 E  1611و ارتفاع  )متوالی سال دو درمتر 

 با روشنایی ساعت 16و  تاریکی ساعت 8 با( 1330 و 1333)

 نوربسته به ساعات روز با  ،لوکس یلوک 10تا  11تابش  شدت

. شد انجامدرصد  03 یو رطوبت نسب لامپ نور توسط یا طبیعی

درجه  22تا  18گلخانه در دامنه  دمایطول دوره رشد  در

 هاییگلدان در یمورد بررس های خاک. گردید حفظگراد یسانت

 ظاهریمخصوص  جرم با m 26/3و قطر  m 27/3به ارتفاع 

Mgm و 1/1) مشخص
 و شنی لوم خاک برای یببه ترت 21/1 3-

 (1خاک )جدول  یهتجز یج. بر اساس نتاشدند ریخته( رسی لوم

 قبل محلول، صورتبه یازمورد ن یمیاییش یکودها گیاهی، نیاز و

 هابه خاک گلدان دانه پرشدن زمانو  گلدهی زمان کاشت، از

. کنند رشد غذایی یتبدون وجود محدود یاهانتا گ شد فزودها

و  (Phaseoulus vulgaris cv. COS16) لوبیا گیاهان هایدانه

 درمجزا  صورتبه  (Triticum aestivum cv. Mahdavi)گندم

خاک  برایدرصد  38درجه اشباع   درمذکور  هایگلدان داخل

( یزراع ظرفیت در) یخاک لوم رس برایدرصد  13و  یلوم شن

 8و  لوبیا یاهچهگ 0 یاهان،گ زدنجوانهاز  پسکشت شده و 

د. پس از گردیحفظ  مربوطه هایگندم در گلدان یاهچهگ

خاک بر  ماتریکمکش  و یشور یمارهایت یاهان،استقرار کامل گ

 اعمال شد. یاهانگ

 ماتريک مکش تيمارهای

 غذاییغلظت عناصر  ییراتتغ یکه بررس یشاساس هدف آزما بر

( یزراع یتاشباع تا ظرف یک)نزد یسخ هایخاک در یاهانگ

 انتخاب kPa33و  13، 6، 2 خاک ماتریک مکش تیمارهایبود، 

از  kPa 13-2 یکماتر هایمکش اعمال جهت. شدند

مکش  یبرا و( Meskini et al., 2015) سازدست یومترهایتانس

 تانسیومتر استاندارد استفاده شد. یومتراز تانس kPa 33 یکماتر

 خاک داخل در متخلخل کلاهک یکمتشکل از  سازدست

بالا متصل به کلاهک و از  از که( یلنگ)ش لوله یک و هاگلدان

بود.  داشت، قرار مشخص پایهسطح  با آبی یبطر در انتها،

و وسط کلاهک  یهسطح آب پا ینب یارتفاع مشخص اختلاف

آب،  زانیستون آو اصولاساس  بر کهخاک وجود داشت  داخل

 Sand)بر گرفته از دستگاه جعبه شن  را خاک یکماتر مکش

box )کردمی کنترل (Meskini et al., 2015) . 

 یشور یمارهايت

 هر یشوردامنه تحمل  اساس بر ،یاریآب آب یشور یمارهایت

معادل  سطح، 1 شاملشد که  انتخاب( FAO, 2002) اهیگ

ECو  6، 0، 2، 7/3 یهاdSm
، 2 یهاECو  ایلوب اهیگ یبرا 8 1-

dSmو 16، 8، 0
ساخت  یگندم بودند. برا اهیگ یبرا 23 1-

به  میسد دیو کلر میکلس دیاز نمک کلر مذکور یهامحلول

 استفاده شد. 3:1نسبت 

و گندم(، دو نوع  ای)لوب اهیدو گ یگلدان برا 203کل  در

 0و  یسطح شور 1( با یو لوم رس یبافت مختلف خاک )لوم شن

 سه تکرار آماده شد.  با کیترسطح مکش ما

 یهابا محلول (kPa6-2 یهاها )مکشهر روز گلدان

شده )شستشو شده( و با استفاده از  یاریبآمشخص 

ها در مکش مورد نظر دست ساز، رطوبت گلدان یومترهایتانس

 راتیین تغآرطوبت و به تبع  راتییتغ نی. بنابرادشیکنترل م
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 لیدلبه kPa 33 کیدر مکش ماتر .نداشت وجود خاک یشور

 با هاگلدان ابتدا ،استاندارد ومتریو استفاده از تانس یزهکش عدم

خاک به  یکه شور ی. هنگامندشد یاریمشخص آب یهایشور

 با آب مقطر صورت گرفت. یاریادامه آب د،یمورد نظر رس زانیم

 گياه غذايی عناصر گيریاندازه

قسمت  ها،کامل دانه رسیدگی از پس و رشد فصل پایان در

 درجه، 73 دمای با ،و در داخل آون هبرداشت شد گیاهان ییهوا

 سپس. شدندوزن  و خشک ساعت 72حداقل  مدت به سلسیوس

 هاآن گیاهی هایهضم شد و عصاره یکسولفور اسید با هانمونه

 غلظت ادامه، در. (Cresser and Parsons, 1979) شد تهیه

 (Jenway, PFP-7, UK) فتومتر فلیم دستگاه با هاعصاره پتاسیم

 دستگاه توسط هاو آهن آن یرو یم،سد یم،کلس غلظتو 

 گردید گیریاندازه( Varian SpectrAA.20) اسپکتروفتومتر

(Cresser and Parsons, 1979) .گیریاندازه جهت همچنین 

 سولفوریک اسید با و تقطیر ها،نمونه عصاره یاهان،گ نیتروژن

 گردید محاسبه گیاهان هوایی بخش نیتروژن غلظت و شد تیتر

(Bremner and Mulvaney, 1982 .) 

-از نرم آمده، بدست اطلاعات آماری تحلیل و تجزیه برای

 متقابلاثر  ینو همچن تیمارها. اثر شد استفاده SAS  9.1.3  افزار

شد.  بررسیدانکن  ایدامنه چند آزمون ازاستفاده  با هاآن ینب

 . گردید رسم Excel 2013 افزارنرم با نمودارها

 بحث و نتايج

 هوايی بخش عملکرد

 از تابعی صورتبه یاگندم و لوب ییبخش هوا خشک وزن تغییرات

که  دادنشان  یج. نتااست مدهآ (2) شکل در خاک ماتریک مکش

 یاعملکرد گندم و لوب یژن،کمبود اکس یلبه دل kPa 2در مکش 

 کاهش شرایط، این در. بود یینپا یو لوم رس یدر خاک لوم شن

 و فتوسنتز نرخ افت به منجر استومات، شدن بسته و آب جذب

 محدود را گیاه زایشی و رویشی رشد و شده ریشه نفوذپذیری

 ویژهبه  شرایط، ینا در بنابراین(. Brown et al., 1960) کندمی

به شدت زرد شده  یاهگ دو هر ییهوا بخش بالا، هاییتحت شور

 یشافزا با. شد مشاهده هاآن هایبرگ در یو علائم سوختگ

و در  یافت یشافزا یاعملکرد گندم و لوب یه،مکش و بهبود تهو

 ذکر به لازم. رسیدمقدار  یشترینبه ب kPa 13-6 یکمکش ماتر

 در شوری، سطوح همه در سبزینگی شدت بیشترین که است

 .شد دیده هامکش این

            
 ب             الف                                  

          
 د                                        ج

 و گندم ج و شنی لوم خاک در لوبيا -ب و گندم -الف مختلف، هایشوری تحت خاک ماتريک مکش از تابعی صورتبه يیبخش هوا خشک وزن تغييرات -5 شکل

 .رسی لوم خاک در لوبيا -د
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از  یشترب هایمکش در و رسی لوم و شنی لوم خاک در
kPa 13در   یاگندم و لوب یاهان، عملکرد گECکم تا  های

dSmمتوسط  )
dSmگندم و  یبرا 18-2-

( لوبیا برای 10-7/3-
dSm) بالاتر هایECدر  کهحالی در یافت کاهش

 یبرا 123-16-
dSmگندم و 

 باقی ثابت تقریبا هاآن میزان(، لوبیا برای 123-16-
 kPa 13بالاتر از  هایمکش در لوبیا و گندم عملکرد کاهش. ماند
 داد.  نسبتخاک   بهینهمکش  یطدور شدن از شرا به توانیرا م

dSm) متوسط تا پایین سطوح در شوری تیمار
-18-2EC= 

dSmگندم و  یبرا
-10-7/3EC= بر  ی( اثر مشخصیالوب یبرا
dSm) بالاتر سطوح در ولی. شتندا یاهعملکرد هر دو گ

-18EC˃ 
dSmگندم و  یبرا

-10EC˃ منجر به کاهش عملکرد یالوب یبرا ،)
با  یسهقابل مقا یجهنت این. شد خاک دو هردر  یالوب وگندم 

 علل مهمترین از. باشدمیRazzaghi et al. (2011 ) مشاهدات
 جذب کاهش و یونی سمیت بالا، هایشوری در گیاه رشد کاهش

 ها،مکش همه در(. Zhu, 2007) است غذایی عناصر و آب
dSmمقدار عملکرد، تحت  ینکمتر

-123EC= گندم و  یبرا
dSm

-18EC= یکاثر در مکش ماتر ین. ابود یالوب یبرا kPa 2 
. کرد تشدید را تهویه کمبود اثر شوری، زیرا(. 2 شکل) بود یشترب

عملکرد گندم  یبر اجزا یکم، اثر شور یکماتر هایدر مکش
 kPa یککه در مکش ماتر طوریبه(. 2)شکل  بود یااز لوب بارزتر

 تا کم هایECعملکرد گندم تحت  یزانم ینب یادی، تفاوت ز2

dSm) متوسط
 بالا هایECعملکرد آن تحت  یزان( و م8-2 1-

(dSm
تفاوت کمتر  ینمکش ا یش. با افزاشد یده( د23-16 1-

 اجزای تفاوت. رسیدبه حداقل  kPa 33 یکشد و در مکش ماتر
که  بود یلدل اینبه کم، ماتریک مکش در لوبیا و گندم عملکرد

 یجهرشد کرد و درنت یاز شور یعتریگندم تحت دامنه وس یاهگ
 (.2)شکل  بودمشهودتر  یهآن بر تنش تهو یدیاثر تشد

  يیبخش هوا يیعناصر غذا غلظت

 عناصر غلظت بر خاک ماتریک مکش و شوری اثر واریانس تجزیه
 3 و 2 هایولجد در ترتیب به لوبیا و گندم هوایی بخش غذایی
خاک بر  یککه اثر مکش ماتر داد نشان نتایج. است شده آورده

درصد  1 یدر سطح آمار یالوب هوایی هایاندام در یمغلطت کلس
 عناصر تمام بر همچنین و لوبیا ییعناصر غذا یرسا یزانو بر م
 . بود دارمعنی درصد 1 آماری سطح در گندم غذایی

 و گندم آهن و کلسیم پتاسیم، غلظت میزان بر شوری اثر

 بر همچنین و درصد 1 آماری سطح در لوبیا آهن و پتاسیم

 اثر. بود دارمعنی درصد 1 آماری سطح در لوبیا کلسیم غلظت

 و نیتروژن کلسیم، غلظت بر نیز شوری و ماتریک مکش متقابل

 غلظت بر و درصد 1 آماری سطح در لوبیا کلسیم و گندم آهن

(.3 و 2)جدول بود دارمعنی درصد 1 آماری سطح در لوبیا سدیم

 

 روی(، mgKg-1, Fe) آهن(، mgg-1, Na) سديم(، Ca%) کلسيم(، K%) پتاسيم غلظت ميزان بر خاک ماتريک مکش و( EC) شوریواريانس اثر  يهتجز -5 جدول

(mgKg-1,Zn )نيتروژن و (%N) گندم هوايی بخش در 

 مربعات میانگین آزادی درجه تغییرات منبع

  K Ca Na Fe Zn N 

30/3 3 ماتریک مکش  07/2  17/03  13/13261  81/161  21/1  

66/3 0 شوری  60/0  28/3  68/0383  12/33  23/3  

33/3 12 ماتریک مکششوری  31/3  10/3  32/2831  16/23  36/3  

 36/3 83/17 33/77 38/3 11/3 33/3  خطا

 23/16 20/18 31/16 03/2 71/21 33/13  تغییرات ضریب
 و    باشندمی درصد 2و  1 آماری سطوح در معناداربه ترتيب بيانگر اثر. 

 

 روی(، mgKg-1, Fe) آهن(، mgg-1, Na) سديم(، Ca%) کلسيم(، K%) پتاسيم غلظت ميزان بر خاک ماتريک مکش و( EC) شوریواريانس اثر  يهتجز -1 جدول

(mgKg-1,Zn )نيتروژن و (%N) لوبيا هوايی بخش 

 و    باشندمی درصد 2و  1 آماری سطوح در معناداربه ترتيب بيانگر اثر. 

 مربعات میانگین آزادی درجه تغییرات منبع

  K Ca Na Fe Zn N 

32/1 3 ماتریک مکش  17/3  12/161  13/3131  02/181  62/11  

61/3 0 شوری  11/3  03/3  27/3803  101/121  18/3  

33/3 12 ماتریک مکششوری  12/3  61/1  88/130  21/00  13/3  

 32/3 11/1 33/13 31/3 30/3 36/3  خطا

 63/3 06/3 21/11 13/0 11/13 31/11  تغییرات ضریب
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  پتاسيم غلظت

 خاک ماتریک مکش از تابعی صورتبه پتاسیم غلظت تغییرات

 دهدمی نشان (3)شکل  ید( آمده است. بررس-الف 3شکل ) در

 ماتریک مکش با لوبیا و گندم هوایی بخش پتاسیم غلظت که

مقدار  یشترینبه ب kPa 33در مکش  و یافت افزایش خاک

(mgg
mgg و  17و  یدر خاک لوم شن یاههر دو گ یبرا 23 1-

-

 به. رسید( یدر خاک لوم رس یاگندم و لوب یبرا یببه ترت 11/17

ت غلظ یشافزا ای،تهویه تنش به لوبیا بیشتر حساسیت دلیل

 13از گندم ) یشتردرصد( ب 23) یکآن با مکش ماتر یمپتاس

را گزارش  یمشابه یجنتا همTeakle et al. (2006 ). بوددرصد( 

بر غلظت  یهو تهو یکردند و نشان دادند که اثر تنش شور

 .بود مقاوم گیاهان از بیشترحساس  یاهانگ یمپتاس

 موجب و کرده متاثر را پتاسیم غلظت نیز شوری تیمار

(. 3 شکل) شد یاگندم و لوب یاههر دو گ در آن غلظت کاهش

dSmتحت  kPa 2 یکدر مکش ماتر یمغلظت پتاس ینکمتر
-

123EC = گندم و  یبراdSm
-18 EC = در خاک لوم  یالوب یبرا

 (.3)شکل  شد مشاهده یو لوم رس یشن

 

        
 ب                                                                             الف       

            
 د                                  ج                       

 لوبيا -د و گندم -ج و شنی لوم خاک در لوبيا -ب و گندم -الف مختلف، هایشوری تحت خاک ماتريک مکش از تابعی صورتبه پتاسيم غلظت تغييرات -1 شکل

 .رسی لوم خاک در

 

 ممکن اکسیژن کمبود شرایط در پتاسیم غلظت کاهش

 یل، پتانسءحرکت املاح در غشا هایفرآیند تغییر علتبه است

 جذب شرایط، این در زیرا. دباش ییو جذب آب و مواد غذا ءغشا

 و گرددمی مختل غشاء از آن انتقال و ریشه توسط پتاسیم

 به ریشه از یون این نشت و پتاسیم فعال جذب کاهش موجب

 (. Kozlowski, 1997) شودمی محیط

 برای دسترس قابل آب مقدار کاهش طریق از شوری تنش

 پتاسیم جمله از غذایی عناصر و آب جذب کاهش موجب گیاه

 به همچنین. (Cha-um, et al., 2011) شودمی ریشه توسط

 انرژی و یونی شعاع ترمودینامیکی، روابط تشابه دلیل

 دو این ورود کننده تعیین عامل که پتاسیم و سدیم هیدراسیون

 سدیم هستند، سلول درون به غشایی هایپروتئین طریق از یون

 غلظت کاهش موجب و شده جذب پتاسیمی هایکانال از

 خاک دو مقایسه(. Kaya et al., 2006) شودمی گیاه در پتاسیم

 یمغلظت پتاس ییراتتغ روندکه  داد نشان رسی لوم و شنی لوم

 در عنصر این. اما غلظت بوددر دو خاک مشابه  یاو لوب گندم
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بالاتر بودن  یلدل به یدر خاک لوم شن لوبیا و گندم ییهوا بخش

 شکل) بود رسی لوم خاکاز  یشترخاک ب یندر ا یمغلظت پتاس

 شرایط در عملکرد کاهش وجود بانشان داد که  نتایج(.  د - ج 3

 یمبر غلظت پتاس رقتاثر  ،(2)شکل  یشور یا ایتهویه تنش

 تنش شرایط در خشک ماده کاهش دیگرعبارت  بهنبود.  واضح

 خاک در گیاه دو هر در عنصر این تغلیظ موجب شوری یا تهویه

 .نشد رسی لوم و شنی لوم

  يتروژنن غلظت

در بخش  یتروژنغلظت ن ینکمتر یو لوم رس یدر خاک لوم شن

mgg یبگندم )به ترت ییهوا
mgg) یا( و لوب38- 1-

( در 8-2 1-

به  مربوط kPa 2(. مکش 0)شکل  شد مشاهده kPa 2مکش 

 یلبه دل یهناح ین(. در ا1)شکل  بود یرطوبت یاول منحن یهناح

جذب آب و  یژن،اکس کم انتشارو  یایهبودن تخلخل تهو یینپا

از جمله  ییغلظت عناصر غذا و متعاقباً یافته کاهشاملاح 

 رطوبتی، شرایط این در علاوهبه. شودمی کاسته گیاه در یتروژنن

 یشترمتاثر شده که موجب کاهش ب نیز یشهو گسترش ر رشد

 خاک، بالای هایرطوبت در همچنین. گرددیم نیتروژنجذب 

 شدن شسته و( Valé et al., 2007) زدایینیترات دلیلبه

 شودمی تشدید گیاه در آن غلظت کاهشخاک،  نیتروژن

(Nishihara et al. 2001 .)توسط مشابهی نتایج Meskini et al. 

 . شدگزارش  گندم گیاه برای( 2015)

 

 
 ب                                                     الف          

 
 د                         ج                 

 لوبيا -د و گندم -ج و شنی لوم خاک در لوبيا -ب و گندم -الف مختلف، هایشوری تحت خاک ماتريک مکش از تابعی صورتبه نيتروژن غلظت تغييرات -8 شکل

 رسی لوم خاک در
 

 نیتروژن غلظت تهویه، بهبود و ماتریک مکش افزایش با

 تقریباً) kPa 13-6 هایمکش در و یافت افزایش گیاه دو هر

m، اییهمعادل تخلخل تهو
3
m

در خاک  یببه ترت 11/3-16/3 3-

 -الف 0 شکل) رسیدمقدار  یشترین( به بیو لوم شن یلوم رس

درصد(،  67) یکبا مکش ماتر یالوب نیتروژنغلظت  افزایش(. د

 06بارزتر از گندم ) یه،آن نسبت به تهو یشترب یتحساس دلیلبه

 میزان کاهش دلیل( به kPa 13) بالاتر هایمکش در. بوددرصد( 

 جذب خاک، در ایتوده حرکت کاهش و دسترس قابل آب

 Schlemmer) یافت کاهش گیاه در آن غلظت متعاقبا و نیتروژن

et al., 2005  .) 

بر  یاثر مشخص یکه شور دهدمی نشاند( -الف 0) شکل

-آنجایی از. نداشتدر هر دو خاک  یاگندم و لوب نیتروژنغلظت 
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از  ییپژوهش شامل درصد بالا یننمک مورد استفاده در ا که

و  یتراتن یونبا  یماحتمال دارد که کلس بود، یمکلس یدنمک کلر

رقابت کرده و جذب  یشهدر جذب توسط ر یومآمون یونکلر با 

 یینبه علت پا یقرار گرفته باشد. از طرف یرتحت تاث نیتروژن

( جذب آن توسط 1در هر دو خاک )جدول  نیتروژنبودن مقدار 

و  شد متاثر یکسانی طوربه تقریباً یشور در تمام سطوح یشهر

روند  ی،با شور یاگندم و لوب یمغلظت کلس ییراتتغ ینبنابرا

 دهدمی نشان (0 و 2) شکل دو یسه. مقادندارا نشان  یمشخص

 ماتریک،مکش  باعملکرد  و یتروژنغلظت ن ییراتکه روند تغ

 موثر یتروژنن غلظت یزاناثر رقت بر م ینو بنابرا بود یکسان

 بخش به نیتروژن انتقال و جذب سرعت دیگر عبارت بهنبود. 

 رشد سرعت با متناسب شوری سطوح و هامکش تمام در هوایی

 .بود رسی لوم و شنی لوم خاک در گیاه دو هر

  کلسيم غلظت

 kPaدر مکش  یمکه غلظت کلس دهدمی نشاند( -الف 1) شکل

 ییغلظت آن در بخش هوا که طوریبه بود،مقدار  ینکمتر 2

mggو  1/11گندم برابر 
 2/21برابر   یالوب ییدر بخش هوا و 6 1-

mggو 
)شکل  بود یو لوم رس یدر خاک لوم شن یبترت به 12 1-

محدود  یمجذب کلس یه،کمبود تهو یلمکش به دل ین(. در ا1

 مکش افزایش با. گرفتقرار  یرتحت تاث یاهگ درشد و غلظت آن 

 شرایط و تهویه بهبود دلیل به kPa 6-13تا  2از  ماتریک

 و جذب ریشه، گسترش و رشد تنفس، جهت خاک رطوبتی

 بالاتر هایمکش در و یافت یشافزا یاو لوب گندم کلسیم غلظت

(kPa 13 )ًماندثابت  تقریبا .Ponnamperuma (1972ن )یجنتا یز 

 .دادبرنج ارائه  یاهگ برایرا  یمشابه

 

     
 ب                            الف                                    

     
 د                ج                                         

 لوبيا -د و گندم -ج و شنی لوم خاک در لوبيا -ب و گندم -الف مختلف، هایشوری تحت خاک ماتريک مکش از تابعی صورتبه کلسيم غلظت تغييرات -2 شکل

 رسی لوم خاک در
 

 لوبیا و گندم کلسیم غلظت افزایش موجب شوری افزایش

 این در استفاده مورد نمک که این دلیل به. شدهر دو خاک  در

 افزایش با بنابراین بود، کلسیم زیادی مقدار حاوی پژوهش،

 و جذب رسی، لوم و شنی لوم خاک در کلسیم غلظت و شوری

 .یافت افزایش گیاه دو هر در آن غلظت

 نشان خاک ماتریک مکش و شوری متقابل اثر مقایسه

تحت  kPa 33-13در مکش  یمغلظت کلس یشترینکه ب دهدمی

dSm
-123EC= گندم و تحت  یبراdSm

-18EC= بود یالوب یبرا 

که روند  دهدینشان م (1و  2)دو شکل  یسه(. مقا1)شکل 

 مشابه تقریبا یک،و عملکرد با مکش ماتر کلسیمغلظت  ییراتتغ
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غلظت  یزانرقت بر م اثر یتروژن،غلظت ن همانند ینبود و بنابرا

سرعت جذب و انتقال  یگرعبارت د بهنبود.  موثر نیز کلسیم

 شوری، سطوح و هادر تمام مکش ییبه بخش هوا کلسیم

 یظمتناسب با سرعت رشد بود و کاهش ماده خشک، موجب تغل

 .نشد یاهدو گ هر درعنصر  ینا

  يمسد غلظت

خاک در  یکاز مکش ماتر یتابع صورتبه یمغلظت سد تغییرات

و  3/21 برابر یمغلظت سد یشتریناست. ب آمدهد( -الف 6)شکل 

mgg
mggو  1/23گندم و  یبرا 23 1-

 به یالوب یبرا 2/27 1-

 مشاهده kPa 2در مکش  ی،و لوم رس یدر خاک لوم شن یبترت

-می را kPa 2در مکش  یمسد غلظتبودن  بالا(. 6)شکل  شد

کاهش  یلمکش به دل ایندر  یراداد. ز نسبتبه اثر رقت  توان

از وزن  یکم مقداردر  سدیم غلظتاز  یادیز یزانعملکرد، م

 در ین(. همچن6و  2)شکل  شد گزارش یاهدو گ هرخشک 

 آمونیوم، هاییون غلظت اشباع، نزدیک و اشباع های خاک

( محلول در خاک یتی( و آهن )دو ظرفظرفیتی)دو  منیزیم

 حمله تبادلی هایجایگاه به ها،یون این بنابراین یابد،یم یشافزا

 Narteh and) کنندمی آزاد خاک محلول به را سدیم و کرده

Sahrawat, 1999در سدیم غلظت یشامر افزا ینا یجه(. نت 

غلظت  همچنین. باشدمی گیاه در آن تبع به و خاک محلول

-شهیر توسط میسد یهاونیمانع از خروج فعال  ژن،یاکس نییپا

 ,.Gutierrez et al) رودیم بالا اهیگ در آن مقدار و شده ها

 پنبه( ، Marschner, 1995bآفتابگردان ) یبرا یجنتا ین(. ا1996

(Milroy et al., 2009( انگور ،)Stevens and Prior, 1994 )و 

 افزایش با. شدگزارش  یز( نSmethurst et al. 2005) یونجه

 و شده کم عوامل این اثر هوا، زا پر منافذ درصد و ماتریک مکش

 و یافت کاهش( درصد 21) لوبیا و( درصد 3) گندم سدیم غلظت

 .Najafi et al. شد یدهد kPa 33مقدار آن در مکش  ینکمتر

(2012a )مشاهده آفتابگردان گیاه برای را مشابهی نتایج نیز 

 . نمودند

 

      
 ب                                                           الف                         

       
 د                                                    ج                  

 لوبيا -د و گندم -ج و شنی لوم خاک در لوبيا -ب و مگند -الف مختلف، هایشوری تحت خاک ماتريک مکش از تابعی صورتبه سديم غلظت تغييرات -6 شکل

 .رسی لوم خاک در
 

 بخش سدیم غلظت بر شوری که دهد،می نشان نتایج

 در استفاده مورد نمک. نداشت مشخصی اثر لوبیا و گندم هوایی

 امر این. بود سدیم به کلسیم 3:1 نسبت حاوی پژوهش این

 ریشه توسط کلسیم و سدیم جذب در رقابت افزایش موجب
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 قرار تاثیر تحت سدیم جذب بالا، هایشوری در ویژهبه و شده

 یدهبالا د هاییدر شور یمغلظت سد یشافزا ین. بنابراگرفت

 (.6)شکل  نشد

  آهن غلظت

و  یدر هر دو خاک لوم رس که دهدمی نشاند( -الف 7)شکل 

dSmتحت  kPa 2غلظت آهن در مکش  یشترینب ی،لوم شن
-

123EC= گندم ) یبراmgKg
dSm( و 131163- 1-

-18EC= 

mgKg) یالوب یبرا
 و اشباع های خاک در. بود( 131-123 1-

 ظرفیتی سه آهن احیا، شرایط ایجاد دلیلبه اشباع، نزدیک

 آن استفاده قابلیت و حلالیت و شده ظرفیتی دو آهن به تبدیل

 pH یطشرا یندر ا ین. همچنیابدمی افزایش شدتبه گیاه توسط

سوق داده  یبه سمت خنث یاییکرده و از حالت قل ییرخاک تغ

 گرددمی تبادلی بخش از آهن بیشتر رهاسازی موجب و شودیم

(Najafi and Towfighi, 2006بنابرا .)مکش غلظت  یندر ا ین

 از بالاتر گیریچشم طوربه یاگندم و لوب ییآهن در بخش هوا

در هر  یهو بهبود تهو ماتریکمکش  یش. با افزابود هامکش سایر

و در  یافت( ، غلظت آهن به شدت کاهش kPa 13-2دو خاک )

 ماند باقی ثابت تقریباً آن مقدار( kPa 13˃h) بالاتر هایمکش

را مشاهده  یمشابه یج( نتا2012) .Valizade et al(. 7)شکل 

 آهن میزان غرقاب، خاک زهکشی با کهکرده و گزارش کردند 

 کاهش برنج گیاه در آن غلظت همچنین و خاک در محلول

 . یافت

 

         
 ب                                                  الف                     

       
 د                                   ج                       

 در لوبيا -د و گندم -ج و شنی لوم خاک در لوبيا -ب و گندم -الف مختلف، هایشوری تحت خاک ماتريک مکش از تابعی صورتبه آهن غلظت تغييرات -2 شکل

 .رسی لوم خاک
 

 در لوبیا و گندم آهن غلظت افزایش موجب شوری تیمار

 لوبیا گیاه برای اثر این. شد kPa 2در مکش  ویژهبه خاک دو هر

 و بوده حساستر شوری تنش به لوبیا گیاه. بودگندم  از بارزتر

 قرار شوری تاثیر تحت گندم از بیشتر آن آهن غلظت بنابراین

 لوبیا، آهن غلظت بیشترین ها،مکش همه در کهطوریبه. گرفت

dSm در
-18EC=   شدمشاهده . 

به  توانمی را بالا هایشوری در آهن غلظت بودن بالا

 2نسبت داد )شکل  یاههر دو گ ییعنصر در بخش هوا ینا یظتغل

 یزانکاهش عملکرد، م یلبه دل شوری تنش شرایطدر  زیرا(. 7و 

 یاهاز وزن خشک هر دو گ یاز غلظت آهن در مقدار کم یادیز

 کم ماتریک مکش در که است ممکن همچنین. شد گزارش

(kPa 2)، با طرفی از. رودمی بالا آن حلالیت و شده احیا آهن 
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 سطوح در شده جذب آهن کلسیم، غلظت و شوری افزایش

آهن محلول  یزانم یجهنت در و شده آزاد کلسیم توسط کلوئیدی

 (.7 شکل) یابدیم یشافزا یشهدر خاک و قابل جذب توسط ر

Najafi et al. (2012b )هایزمان در شوری مختلف سطوح اثر 

 که دادند نشان و کرده بررسی ذرت گیاه بر را غرقابی مختلف

 یبستگ گرفتگیآب مدت به ریشه و هوایی بخش آهن غلظت

 .شتدا

 

 هوايی بخش روی غلظت

خاک  کیبا مکش ماتر ایگندم و لوب یغلظت رو راتییتغ روند

 یغلظت رو نیشتریکه ب یطوربه. بودمشابه غلظت آهن  باًیتقر

 کیمکش ماتر تحت ،یو لوم رس یدر خاک لوم شن ایگندم و لوب

kPa 2  تاخاک  کیمکش ماتر شی. با افزاشدمشاهده kPa13، 

 و افتی کاهشدرصد(  01) ایدرصد( و لوب 33گندم ) یغلظت رو

 8)شکل ماند یباق ثابت باًیتقر( kPa 13˃h) بالاتر یهامکش در

 د(.-الف

 

        
 ب                         الف                                  

         
 د                                                         ج                  

 در لوبيا -د و گندم -ج و شنی لوم خاک در لوبيا -ب و گندم -الف مختلف، هایشوری تحت خاک ماتريک مکش از تابعی صورتبه روی غلظت تغييرات -4 شکل

 .رسی لوم خاک
 

به  توانیم راخاک  نییپا یهادر مکش یرو شیافزا

 ,.Valizade et alنسبت داد ) اهیگعنصر در  نیا زانیم ظیتغل

 رشد ژن،یاکس کمبود لیدل به، kPa2 کیمکش ماتر در(. 2012

 به آن ییو حجم و وزن بخش هوا گرفت قرار ریتاث تحت اهیگ

نسبت به وزن خشک  یرو ونی زانی. لذا مافتیشدت کاهش 

 نی(. همچن8 و 2)شکل  افتی شیافزا ایگندم و لوب ییبخش هوا

 رییخاک تغ pH ا،یاح طیشرا وجود لیدلبه  ،یغرقاب طیدر شرا

 نیا شود،یمسوق داده  یبه سمت خنث ییایقل طیکرده و از شرا

 Huang and) گرددیم خاک در یرو تیحلال شیافزا موجب امر

WilKinson, 2000; Havlin et al., 2005جذب و  نی(. بنابرا

. افتی شیافزا ایگندم و لوب اهانیعنصر در گ نیغلظت ا

Valizade et al. (2012 )نشان و کرده ارائه را یمشابه جینتا 

 Najafi. داد شیافزا را برنج یرو زانیم ،یغرقاب طیشرا که دادند

et al. (2012bن )آفتابگردان را بعد  شهیر یغلظت رو شیافزا زی

( نشان 2013) .Najafi et alگزارش کردند.  یغرقاب طیاز شرا

روز  22بعد از  یذرت، غلظت رو ییدادند که در بخش هوا

mgKgبه  23/1از  ی،غرقاب یطاعمال شرا
و با  یدرس 38/1 1-

کاهش  یغلظت قابل استخراج و محلول رو ی،غرقاب یطشرا ییرتغ
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 زانیبر م یاثر مشخص یکه شور دهدیم نشان (8) شکل. یافت

 . نداشت ایگندم و لوبدر  یغلظت رو

 یکل یريگجهينت

-به ایلوب و گندم ییغذا عناصر غلظت راتییتغ پژوهش نیا در

قرار  یخاک مورد بررس یو شور کیاز مکش ماتر یتابع صورت

به اشباع، تخلخل  کینزد یها خاکنشان داد که در  جیگرفت. نتا

 ییغلظت عناصر غذا زانیبر م موثر فاکتور نیمهمتر ،یاهیتهو

 نییپا یهامکش در حاضر، شیآزما محدوده در. باشدیم اهانیگ

و  یغلظت آهن، رو زانیم ،یاهیتهو تنش طیشرا تحت و خاک

و  میکلس م،یکه از غلظت پتاس یدر حال افتی شیافزا اهیگ میسد

غلظت  زانیبر م یاثر اندک یکاسته شد. شور اهیگ تروژنین

 لیداشت که احتمالا به دل اهانیگ یو رو تروژنین م،یعناصر سد

حال،  نیعناصر بود. با ا نیجذب ا زانیبر م هیبالا بودن اثر تهو

و  میغلظت کلس شیو افزا میموجب کاهش غلظت پتاس یشور

عناصر به  نیجذب ا یبالا تیکننده حساس انیکه ب دیآهن گرد

 تیحساس لینشان داد که به دل اه،یدو گ سهیبود. مقا یشور

و  یشور یمارهایبا ت غلظت عناصر آن راتییتغ ا،یلوب یبالا

 کهاز گندم بود. مشاهدات نشان داد  شتریخاک ب کیمکش ماتر

 نیبهتر ،kPa13-6 نیب کیماتر یهامکش در ،یداریمعن طوربه

 وجود یتمام سطوح شور در اهیدو گ هر یبرا یرطوبت طیشرا

dSm) یشور سطوح نیکمتردر  نیهمچنداشت. 
 یبرا 7/3 1-

dSmو  ایلوب
 درون طیشرا نیدر بهتر اهیدو گ هرگندم(  یبرا 2 1-

 کم یهامکشمطالعه نشان داد که  نیا علاوهبودند. به یاهیتغذ

 و کرده جادیا یاهیتهو تنش آب، مناسب یفراهم رغمیعل خاک،

 جهت نیبنابرا. کندیم تیتقو را یشور تنش اثر تنش نیا

 شودیم هیتوص ،ییغذا عناصر جذب نیشتریب و عملکرد حداکثر

و در صورت  شود استفاده مناسب تیفیک با یاریآب آب ازکه 

رطوبت خاک  ،یشور اثر رساندن حداقل به یبرا طیشرا نینبود ا

 شنهادیپ علاوه. بهشود کنترلمذکور  کیدر دامنه مکش ماتر

 یرطوبت یهادامنه در یشور اثر نده،یدر مطالعات آ ،شودیم

 ،یکاف آب نبود درصورت تا رد،یگ قرار یبررس مورد زین کمتر

 نیبهتر( یکمّ و یفیکنظر  ازمختلف ) یمتناسب با منابع آب

مختلف مشخص  اهانیگ یبرا ،یشور سطوح و یرطوبت طیشرا

 گردد. 
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