
 و یکیزیف اتیخصوص اصلاح درگیاه  محرک رشد یهاباکتری و یمعدن ،یآل مواد یبرخ ریتاث یبررس

  یشن سولیاِنت خاک کی ییایمیش

 چکیده

لایته  یستتیز و ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص اصلاح یبرا دهیبرگز ریزجانداران و یمعدن ،یآل مواد از مناسب بیترک کیبه  یابیدست مطالعه نیا هدف

ساه ساط   شاامل یکاملا تصادف لیفاکتور یشیآزماطرح . بودکرج  آبادنجم یباد رسوبات از ،(سولیانت) رشوریغ یشن خاک کی (یمتریسانت 0-20) سطحی

از  هیادو جدا مخلاو  و kg g-1 5 و 3 ،0 بیاترت به( 5C و 0C،3C) سلولز لیمتیکربوکسسه سط   ،ha Ton-1 40و  20، 0 بیترت به( 40B و 0B، 20B( تیبنتون

 مجموعاا و kg mL-1 40 و، 20، 0 بیترت به  )40M و 0M، 20M(سه سط   در ( Pantoea agglomerans( تیزوشیراو  )Pseudomonas sp( تیاندوف یباکتر

-مولفه تحلیل شامل رهیمتغ چند یآمار یهاروش ازبرتر  یهاماریت ییشناسا و هاداده لیتحل و هیتجز جهت. شد اجرا و هیته( یشیواحد آزما  81تکرار ) 3با  ماریت 27

 آهان یرهاایمتغ (RI)  ینسب تیاهم درجه اساس بر و یامرحله دو یبندخوشه طبق .شد استفاده یامرحله دو یبندخوشه و یمراتب سلسله یبندخوشه ،یاصل یها

 و  (RI=0.83)  جاذب قابل میپتاس ، (RI=0.87) کل تروژنین ،(RI=0.97) یزراع تیظرف رطوبت ، (RI=0.99) هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم ،(RI=1) جذب قابل

 یوزنا نیانگیام ،mg kg-1 08/7 تاا 75/1 رییتغ دامنه با جذب قابل آهن یرهایمتغ .شدند شناخته رهایمتغ نیترمهم عنوان به بیترت به )=0.8RI( دروژنازیده میآنز

 میپتاس ،% 82/12 تا 03/8 رییتغ دامنه با ایمزرعه تیظرف رطوبت ،% 06/0 تا 014/0 رییتغ دامنه با کل تروژنین ،mm  15/1 تا 31/0 رییتغ دامنه با هاخاکدانه قطر

 کیاتفک در ریتاا  نیشاتریب یدارا  h24l gTPF g soiμ-1 148/0 تاا 07/0 رییتغ دامنه با دروژنازیده میآنز و mg kg-1 66/416 تا 8/280 رییتغ دامنه با جذب قابل

  B40 C3 M10  و B20 C5 M20 ،B40 C5 M10 ،B40 C5 M20 ،B40 C3 M20 یمارهاایمطالعه نشان داد ت نیا جینتا .بودند مختلف یهاخوشه به هاماریت

 .هستند برخوردار تیمارها سایر به نسبت خاک خصوصیات برخی اصلاح جهت بهتری عملکرد از

 سلولز لیمتیکربوکس ت،یزوشیرا ت،یبنتون ت،یاندوف: هاواژه دیکل

 

Investigating the effects of some selected organic, inorganic materials and plant 

growth promoting bacteria in modifying the physical and chemical properties of a 

sandy Entisol 
Abstract 
The aim of the study is to combine organic, inorganic materials and selected microorganisme to modify the physical, chemical and 

biological characteristics of a non-saline sandy Entisol (0-20 cm), from NajmAbad Karaj aeolian sediments. This research was 

conducted in the frame of factorial Completely Randomized Design with three levels of bentonite 0, 20 and 40 Ton ha-1 respectively, 

carboxymethyl cellulose 0, 3 and 5 g kg-1 respectively and mixture of two isolates of endophytic bacteria (Pseudomonas sp) and 

rhizosheath (Pantoea agglomerans) at three levels respectively 0, 20, and 40 mL kg-1 and a total of 27 treatments with 3 replications (81 

samples). Multivariate statistical methods including Principal component Analysis (PCA), hierarchical clustering, and two-step 

clustering were used. Based on Two-step clustering, available Fe (RI=1), mean weighted diameter (RI=0.99), field capacity (RI=0.97), 

total N (RI=0.87), available K (RI=0.83), and dehydrogenase (RI=0.8) were identified as the most important (RI) variables. Variables 

including Fe available with a range of 1.75 to 7.08 mg kg-1, mean weight diameter with a range of 0.31 to 1.15 mm, total nitrogen with a 

range of 0.014 to 0.06%, field capacity with a range of 8.03 to 12.82%, available K with a range of 280.8 to 416.66 mg kg-1 and 

dehydrogenase enzyme with a range of 0.07 to 0.148 μgTPF g soil 24 h-1, had the highest effect in the clustering treatments. The results of 

this study showed that treatments B20C5M20, B40C5M10, B40C5M20, B40C3M20 and B40C3M10 have better performance to modify 

certain soil properties compared to other treatments. 
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 مقدمه

 900 حدود و بوده پراکنده خشک و خشکمهین ،معتدل تا مرطوب اریبس مناطق از جهان سرتاسر در )Psamment ( 1یشن یهاسولیانت

Mha دهندیم پوشش را . (Yost & Hartemink, 2019) زانیم به یبستگ که دارند یکم یبارده اغلب کار، و کشت رغمیعل هاخاک نیا 

 و بالا یرینفوذپذ آب، ینگهدار کم تیظرف ،یشن یهاخاک شده شناخته یهایژگیو. دارد آنها یرطوبت طیشرا و رس درصد ،یآل کربن

 و دارند یفیضع ساختمان ،یآل مواد و لتیس ،رس کم زانیم لیدل به یشن یهاخاک. است ییغذا عناصر تبادل و رهیذخ یبرا کم ییتوانا

 محدود و شودیم هاخاک نوع نیا یستیز یهاتیفعال بودن نییپا به منجر ییغذا عناصر و آب کمبود .هستند بیتخر یندهایفرآ مستعد

 است ممکن دیشد یخشکسال یهادوره و ییهوا و آب راتییتغ به توجه با یشن یهاخاک اصلاح. شودیم هاکروبیم و اهانیگ رشد شدن

-بهره یبرا یاصل مشکل. دارد وجود آنها اصلاح و حفاظت یبرا مناسب یراهبردها توسعه به یفور ازین لیدل نیهم به .باشد زیبرانگ چالش

 که دارند یمعدن یکودها افزودن به ازین که است هاآن نییپا یزیحاصلخ و آب حفظ در هاآن کم ییتوانا ،هاخاک نوع نیا از  یبردار

 منظور به خاک یهاکننده اصلاح از استفاده مستلزم هاخاک نوع نیا از یوربهره شیافزا. دهدیم شیافزا را یطیمح یآلودگ و هانهیهز

 .(Bednik et al., 2020)  است خاک یزیحاصلخ شیافزا

 خاک یستیز ای و ییایمیش ،یکیزیف خواص بهبود یبرا یضرور باتیترک و عناصر یحاو که هستند یمواد خاک یهاکنندهاصلاح

 (Semalulu et al., 2017) . شودیم اهیگ نمو و رشد یبرا طیشرا بهبود و ستیز طیمح حفظ خاک، یداریپا به منجر تینها در که هستند

 انراندم دهد، کاهش را عرقت و ریتبخ بخشد، بهبود را خاک در موجود آب ینگهدار تیظرف تواندیم خاک یهاکنندهاصلاح از استفاده

 از خاک یهاکنندهاصلاح .دهد شیافزا را محصول عملکرد و رشد ،یزنجوانه و دهد شیافزا را یکشاورز محصولات در کود و آب مصرف

 کمک محصول دیتول شیافزا به ،یزیگرآب بر غلبه و خاک یزهکش اصلاح و آب-هوا-خاک روابط بهبود خاک، بیتخر کاهش قیطر

 شیافزا باعث بلکه بخشند،یم بهبود یکشاورز محصولات یبرا را ییغذا عناصر به یدسترس تنها نه خاک یهاکننده اصلاح .کنندیم

  .(Babla et al., 2022) شوندیم هایماریب و آفات برابر در دفاع و هرز یهاعلف برابر در رقابت

 خانواده از شتریب که است ناخالص رس کی تیبنتون. باشدیم یشن یهاخاک یایدر اصلاح و اح جیرا روش کی 2تیافزودن بنتون

 عناصردهد. یم شیافزا اهانیگ شهیرا در اطراف ر ییحفظ آب و عناصر غذا تیبنتون ،یکشاورز یدر کاربردها .است شده لیتشک تیاسمکتا

به حداکثر  یتوان آن را همراه با کودها برایرو، م نیکند. از ایحفظ م اهیگ با تبادل یها را براکند و آنیمحلول خاک را جذب م ییغذا

 .(Mi et al., 2020) استفاده کرد یوربهره شیو افزا دیرساندن فوا

 خاک به ت،یبنتون رس رهکتا در تن 18 همراه به هکتار در تن 6 زانیم به ذرت یایبقا افزودن (Zhang et al., 2024) پژوهش در 

 باعث و داد شیفزاا درصد 8 تا 3 زانیم به را خاک کل تخلخل و کاهش درصد 5 تا 2 زانیم به را خاک یظاهر مخصوص جرم ،یشن

 به تیبنتون افزودن هک شد مشاهده یپژوهش در نیهمچن. شد شاهد خاک با سهیمقا در خاک یزیحاصلخ و خاک ساختمان تیوضع بهبود

 و سفرف و میپتاس م،یزینم م،یکلس شامل مصرف پر ییغذا عناصر ،یکربن آل زانیم خاک، یونیکات تبادل تیظرف شیافزا باعث یشن خاک

 (Semalulu et al., 2017) . شودیم منگنز و یرو مصرف کم عناصر

 بر( یوزن درصد 1) گندم کاه با بیترک در( یوزن درصد 10 و 5 ،5/2) نسبت با تیلونیمونتمور رس یهاکننده اصلاح ا ر یقیتحق در

 رس از متشکل کننده اصلاح که داد نشان جینتا شد، یبررس عربستان در یلوم شن خاک کی ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص

 یطور به. داشت خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص بر را ریتا  نیشتریب گندم کاه با بیترک در یوزن درصد 10 زانیم به تیلونیمونتمور

 جذب قابل میپتاس و فسفر تروژن،ین خاک، در آب ینگهدار تیظرف خاک، یآل ماده زانیم ،خاک یکیالکتر تیهدا داریمعن شیافزا باعث که

1.USDA, 2022, Entisols 

  2. Bentonite   



 تعرق و ریتبخ و خاک در آب یتجمع نفوذ زانیم خاک، یظاهر مخصوص جرم خاک، pH زانیم مقابل در. شد شاهد ماریت به نسبت خاک

 جذب قابل یمغذ زیر عناصر زانیم در یداریمعن یآمار تفاوت نیهمچن. داشت یداریمعن کاهش شاهد ماریت به نسبت خاک سط  از

   .(Alghamdi et al., 2023) نشد مشاهده شاهد ماریت به نسبت مس و منگنز ،یرو آهن، شامل خاک

خااک  اتیخصوص بر Azospirillum brasilense  یباکتر و تیبنتون رس یهاکننده اصلاح یبیترک ا ر رامونیپ ریاخ مطالعات از یکی در    

 10 زانیام باه asilenseAzospirillum br  یو بااکتر g kg-1 10 زانیاباه م تیرس بنتون یبیترک ماریا ر ت که شد مشاهدهو عملکرد گندم 

mL/kg شاد  شااهد مااریت باه تقابل جذب نسب میفسفر و پتاس تروژن،ین خاک، یکروبیم تنفس ،یآل کربن ریقابل توجه مقاد شیباعث افزا

(Iqbal et al., 2024) 

 یهاسمیکروارگانیم .کندیم کمک هاخاک اصلاح به خاک، یزیحاصلخ بهبود و ساختمان لیتشک با خاک به 1هاسمیکروارگانیم افزودن

 عوامل دیتول نظر از ییبالا ییکارا ،2اهیگ رشد محرک یهایباکتر. هستند خشک مناطق در ژهیو به ن،یزم یهاستمیاکوس یاتیح جزء خاک
 موجوداتزیر جمله از فسفات کننده حل و تروژنین کننده تیتثب یهایباکتر .نددار جذب قابل ییغذا عناصر یساز فراهم و رشد محرک
 .کنندیم یاریهم ییغذا عناصر جذب در را اهیگ و شده مستقر شهیر اطراف در معمولاً موجوداتزیر نیا. اندشده شناخته ندیفرا نیا در مو ر

 شیافزا خاک، ساختمان بهبود نامحلول، باتیترک از رهیغ و آهن م،یپتاس فسفات، یهاونی یآزادساز تروژن،ین تیتثب باعث موجودات نیا
استفاده  رامونیپ یادیز قاتیامروزه تحق .شد خواهند یماریب کاهش جهینت در و ییایمیش یهاکود مصرف از یناش یآلودگ کاهش محصول،

و کود  وچاریب خاک، یهاسمیکروارگانیم ماریت بیترک ریتا  یپژوهش در .است گرفته صورت خاک اصلاح جهت خاک یهاسمیکروارگانیاز م

 باعث ماریت 3 بیترکا ر  که داد نشان جینتاو  گرفتقرار  یمورد بررس یشن یهاخاک اتیبهبود خصوص یبرا یگلدان شیآزما در یمعدن

 .( ,.2024Herawati et al) شودیم یخاک شن در 3نیگلومال نیپروتئ و یکروبیتوده م ستیخاک، کربن ز یکربن آل شیافزا

 pseudomonas یبه ا رات باکتر یاصل یهامولفهحلیل ت از استفاده با ایاسپان کشور در(Martínez et al., 2019) یپژوهش در

fluorescens یهانمک تیحلال شیافزا باعث خاک در یباکتر نیا از استفاده. پرداختند خربزه عملکرد و خاک در ییغذا عناصر چرخه بر 

 شیافزا و جذب قابل میزیمن و میپتاس تروژن،ین فسفر، ،یرو مس، منگنز، عناصر غلظت شیافزا باعث نیهمچن و دهایکلر ژهیو به مختلف

 و فسفر مس، منگنز، ،یرو آهن، عناصر یآزادساز باعث 4دازیبتاگلوکوز  میآنز تیفعال داد نشان جینتا. شد خاک یکروبیم توده ستیز

 گرید یقیتحق در. شوند وارد خاک محلول به میآنز نیا توسط یآل باتیترک هیتجز از پس توانندیم ییغذا عناصر نیا. شد خاک در تروژنین

 ( Pseudomonas fluorescens و Planomicrobium chinense، Bacillus Cereus)  اهیگ رشد محرک یهایزوباکتریرمشاهده شد که 

 یتوجه قابل طور به و شد گندم اهانیگ شهیر اطراف در خاک تجمعباعث  یآب تنش طیشرادر  کهکردند دیتول ییدهایساکار یاگزوپل

درصد  34 م،یدرصدکلس 35) زین شده ماریت اهانیگ زوسفریر خاک ییغذا عناصر زانیم. دادند شیافزا را یشن خاک در آب ینگهدار تیظرف

 .(Khan et al., 2017) افتی شیافزا تنش تحت شاهد ماریت به نسبت( میسد درصد 42 و میزیمن درصد 52 م،یپتاس

 مریوپلیب نیترفراوان سلولز .هستند (CMC)5 سلولزها لیمتیکربوکس یآل یهاکنندهاصلاح نیپرکاربردتر و نیترمهم از یکی

( ییمرهایپل) یباتیترک سلولزها لیمتیکربوکس. است دسترس در مختلف یکاربرد یمرهایپل هیته یبرا کم نهیهز با که است ریدپذیتجد

شده است  باعث ،CMC یکنندگ ونیامولس و چسبندگیشیافزا تیخاص. شوندیم پراکنده آن در کاملا و حل آب در یراحت به که هستند

1.  Microorganism 

2. Plant growth promoting bacteria  

3.  Glomalin 

4. Beta glucosidase 

5. Carboxy methyl cellulose 



 Qin et) شوند استفاده ییغذا عیصنا و ینساج کاغذ، عیصنا ،یکشاورز ،ییدارو ،یشیآرا ،یتجار یکاربردها از یعیوس فیطمواد در  نیکه ا

al., 2022). 

(2023et al.,  Omer) یدرصد به خاک شن 2 زانیم به1 دیآم لیآکر یسلولز و پل لیمتیکربوکسمتشکل از  دروژلیبا افزودن ه 

 نیهمچن. افتی شیافزاشده  مارینمونه خاک ت دردرصد  47درصد در نمونه خاک شاهد تا  7آب از  ینگهدار تیظرف که کردند مشاهده

 .کند عمل یکشاورز شرفتهیپ یهاکاربرد یبرا ییغذا عناصر حامل عنوان به تواندیم شده ساخته بینوترک دروژلینشان داد که ه جینتا

 یهاخاک یکیزیف اتیصبرخصو سلولز لیمتیکربوکس و وچاریب مختلف سطوح یبیترک ا ر به (Shao et al., 2023) مشابه یپژوهش در

 ودرصد  29/1تا  41/9را از خاک یظاهر یچگال سلولز لیمتیکربوکس و وچاریب بیترک که داد نشان جینتا و شد پرداخته یابانیب ینواح یشن

 تیظرف وصد در 74/30تا  81/8 ازرا  خاک اشباع رطوبت زانیم و دهدیم کاهش درصد 64/29تا  98/94را از  اشباع یکیدرولیه تیهدا

 .افتی شیدرصد افزا 256تا  29از هاخاکدانه یداریپا زانیم مشابه، طور به. دهدیم شیافزا درصد 87/36 تا 91/13 از را آب ینگهدار

 از که یلعاتمطا در ژهیو به ارند،د یادیز کاربرد مختلف مطالعات در هاداده لیتحلتجزیه و  یبرا رهیمتغ چند یآمار یهاروش از استفاده

 مو ر، یاهداده مجموعه رساندن داقلح به و هاداده ابعاد کاهش با هاروش نیا. هستند برخوردار مختلف یرهایمتغ و هاداده از یعیوس حجم

 رهیند متغچلعه مسائل مطا یبرا یاضیرو روش استفاده از آمار  هینظر رهیچند متغ یآمار لیتحل. کنندیم هموارتر را هاداده ریتفس تیقابل

اسخ را به پ ریمتغ کی از شیب لیو تحل هیساخته شده است که مشاهده و تجز رهیبر اساس اصول آمار چند متغ ره،یچند متغ لیحلت است.

 یریگاندازه نیاست که چند ییهالهپرداختن به مسئ یبرا رهیچند متغ یآمار لیتحل، یکل. به طور شودیطور همزمان در حوزه آمار، شامل م

به  نتوایم هاروش نیا جمله زا. شود استخراج و نییتع هااندازه نیا نیب روابط است قرار و است گرفته صورت یشیآزما واحد هر یرو

 .(Reza et al., 2015) کرد اشاره یعامل لیتحل و یاصل یهامؤلفه لیو تحل هی، تجزیاخوشه لیو تحل هیتجز

 مهیاشک و نخ یکاشورها زمره در ،یبارندگ یو مکان یو نامناساب باودن پراکنش زمان یجاو یهازشیبودن ر نییپا لیبه دل رانیکشور ا

 رهیخنظور حفظ ذباه م اشرفتهیپ یهایفناور یریو به کارگ  یصح تیریخشک جهان بوده و همواره مشکل کمبود آب دارد. اعمال مد

-. روشباشدیآب م ابع محادودز مناا یبارداربهباود بهاره جهیو در نت یاریراندمان آب شیافازا یمؤ ر برا داماتخاک از جمله اق یرطوبت

از جمله  یعو مصنو یعیبط نندهکحشاده اسات کاه اساتفاده از ماواد اصلا اشنهادیمنابع آب پ یهااتیکااهش محادود یبرا یمختلف یها

 یامسئله یاراض نیا اصلاح رورتض هاآن نییپا یدیتول توان و طرف کی از هاخاک نیا از یبرداربهره لزوم به توجه با. باشدیم هاآن

 هایروش رینتمهم جمله از ،خاک گوناگون یهاکنندهاصلاح از استفاده که دهدمی نشان تحقیق پیشینة یبررس. باشدیم محرز کاملا

 موجود متعدد عاتمطال وجود با .دارد خاک یکیولوژیب و شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بهبود بر را تأ یر بیشترین که است کارآمد حفاظتی

-سمیارگانکرویم و یآل مواد ت،ینتونب یمارهایت از اعم مختلف یستیز و یآل ،یمعدن یمارهایت از همزمان استفاده در جامعی مطالعات تاکنون

با  خاک خصوصیات بر ستفادها مورد یهاکنندهاصلاح از یک هر ریتا  بررسی ضمن زمینه این در مطالعات اجرای. است نگرفته صورت ها

 به دستاوردها نیا به توجه .کندیم تبیین محیطی شرایط با متناسب را هاروش این سازگاری و اجرایی قابلیت ره،یمتغ چند یآمار یهاروش

 امری کشور، خشک مناطق یشن دایشد یهادرخاک خاک و آب منابع از پایدار برداریبهره برای مناسب مدیریتی راهکارهای ارائه منظور

 محرک یهایباکتر و یمواد آل ت،یبنتون یحاصلا تیقابل یابیارز -1بنا براین اهداف این مطالعه عبارتند از  .است ناپذیر اجتناب و ضروری

 رنظ از های شنیخاک اصلاح یبرا ،هاکنندهاصلاح نیاز ا مناسب بیترک کی به یابیدست -2 یشن خاک یدیدر اصلاح توان تول ،اهیگ رشد

  یشن بازده کم یهاخاک اصلاح جهت ماریت نیبهتر یمعرف -3 ییایمیش و یکیزیف هایویژگی

1 . Poly acryl amide 



 هاروش و مواد

 یمطالعات یمارهایت هیته و خاک یبردارنمونه

وقعیت مقه در نطاین م. واقع شده استاستان البرز شهرستان نظر آباد  از توابع روستای خرم آبادرسوبات شنی منطقه مورد مطالعه در 

رجه و د 50 انیه تا  5دقیقه و  31درجه و  50 انیه عرض شمالی و  14دقیقه و  53درجه و  35 انیه تا  18دقیقه و  53درجه و  35جغرافیایی 

بندی خاک رده باشد.یم حرارتی ترمیک میژدارای رژیم رطوبتی اریدیک و ر و (1)شکل  انیه طول شرقی واقع شده است 1و دقیقه  31

 Sandy, mixed, semiactive, thermic, Typicبندی آمریکایی تا سط  فامیل به صورتبر اساس سیستم رده مورد مطالعه

Torripsamments  از یبردارمطالعه نمونه نیا درمنطقه گندم و ذرت به صورت تناوبی است. های اطراف این زمینالگوی کشت . است 

عبور داده  یمتریلیم 2از الک  شدن خشک هوا از پس خاک یهانمونه. شد منتقل شگاهیآزماانجام و به ( یمتریسانت 0-20) یسطح عمق

از  هیسلولز و مخلو  دو جدا لیمتیکربوکس ت،یبنتون رس از یشن یهاخاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص ارتقاء و اصلاح منظور به. شد

 1در جدول  مذکورو سطوح مختلف  ریمقاد در ،Pseudomonas sp (E1) تیزوشیراو  Pantoea agglomerans (R11) تیاندوف یباکتر

 واحد  81)  تکرار 3 با ماریت 27 مجموع در. ندشد اجرا و یطراح یکاملا تصادف لیفاکتورطرح  قالب در لازم یهاشی. آزماشداستفاده 

بر  یشیآزما یمارهایت ریتا  یبررس ی. براشدند هیته متریسانت 20و ارتفاع  لوگرمیک 1 تیظرف با یکیپلاست یهاگلدان در( یشیآزما

 به هاگلدان. استفاده شد یامزرعه تیظرف رطوبتو  شگاهیآزما یدما طیدر شرا هانمونه 1خواباندن ماهه 3 دوره کی از ،خاک اتیخصوص

 شد جبران، گلدانهر  یبرا یامزرعه تیظرف رطوبت به رساندن تا رطوبت کاهشو  نیتوز یگهفت صورت

 
 

 پ پاییندر نقشه ایران سمت راست، استان البرز سمت چپ بالا و نقطه نمونه برداری سمت چ مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع .1 شکل
 

 

1 incubation 



 یشیآزما یمارهایت مختلف سطوح نماد و مقدار .1جدول
 

 

 

 

  یشگاهیآزما یزهایآنال

 تیاظرف رطوبات ،(SP)رطوبات اشاباع  مقدار  ریخاک، نظ ینمونه ها ییایمیو ش یکیزیف یزهایاز آنال یبرخ ون،یانکوباس دوره اتمام از پس

 ,Cassel & Nielsen)یفشاار صافحه دستگاه از استفاده با  (AW)استفاده قابل  رطوبت و (PWP) دائم یپژمردگ رطوبت ،( FC) یامزرعه

 باه (BD) یظااهر مخصاوص جارم ،(Kemper & Chepil, 1965) خشاک الک روش به (MWD) هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم ،(1986

 تیاظرف ،(Bottomley et al., 2020) آب به خاک عصاره 5/2 به 1 نسبت  در (EC) یکیالکتر تیهدا و pH ،(Blake, 1986) استوانه روش

 تار ونیداسایاکسباه روش   (OC)ی، درصد کاربن آلا(Sumner & Miller, 1996) نرمال 1 میبه روش استات سد (CEC) یونیکات تبادل

(Walkly & Black, 1934)، کل خاک تروژنین (TN) با استفاده از روش کجلدال (Nelson & Sommers, 1980) نی. همچنشد یریگاندازه 

 ,Olsen) دساتگاه اساپکتروفتومتر توساط 5/8برابر  pHمولار استخراج شده در  5/0 میکربنات سدیتوسط محلول ب  (P) جذب قابلفسفر 

 شاد یریاگانادازه فتاومتر میفلا دساتگاه توسط 7 برابر pH در شده استخراج رمالن OAC4NH 1 توسط  )K( جذب قابل میو پتاس (1954

(Bottomley et al., 2020)عناصر آهن ری. مقاد (Fe)، یرو (Zn)، منگنز (Mn) و مس قابل جذب (Cu) ماولار  005/0باا محلاول  هانمونه

DTPA  شد قرائت یو سپس توسط دستگاه جذب اتم یریعصاره گ (Shuman, 1985) .میآناز ریاخااک نظ یساتیز یپارامترهاا نیهمچنا 

.شد یریگاندازه ( ,1982Anderson)  ونیتراسیبه روش ت )Rs( خاک یکروبیتنفس م و ( ,.2020Bottomley et al) )DHA( 1دروژنازیده

 یآمار یزهایآنال

و  ییایمیشا ،یکایزیف تایخصوصا یبنادگاروه و شناخت یبرا یمراتب سلسله یبندو خوشه یمولفه اصل لیتحل یآمار یهاروش ازابتدا  در

ر ها درمشاابه  یهاامااریت نییتع یبرامرحله بعد  در. شدند سهیمقا گریکدی با هاروش نیا و استفاده مطالعه نیا در شده یریگاندازه یستیز

 هیاکل. شاد استفاده یامرحله ود یبندخوشه از مارهایت نیبهتر انتخاب یبرا تینها در و یروش سلسله مراتب با مارهایت یبندخوشه ازخوشه 

 .شد نجاما  Minitab 21 و  Excel 2016، SPSS 27 یآمار یافزارها نرم در جینتا ریتفس و یآمار یزهایآنال

 
  بحثو  جینتا
 
 توجاه با.است یلوم نش نظر مورد خاک بافتخاک مورد مطالعه نشان داده شده است،  ییایمیو ش یکیزیف اتیاز خصوص یبرخ 2 جدول رد

توجاه  بااست.  نییپا یطوبتر رهیمقدار ذخ جهیو درنت ادیخاک ز نیا یرینفوذ پذ لتیکم درصد رس و س ریدرصد شن و مقاد یبالا ریبه مقاد
اک خاد نظر در محادوده خاک مور ،اشباع عصاره یکیالکتر تیهدا زانیو با توجه به م ییایخاک در محدوده قل واکنش خاک، pH زانیبه م
 .(Malakouti et al., 2005) اسات شده داده نشان یباغ و یزراع یهاخاک در ییغذا عناصر یحد بحران 3جدول  در. ردیگیم قرار شور ریغ
 (1mg kg 222)  میپتاسا و(  1gkmg 98/2)فسفر  ،(%03/0) تروژنین مصرف پر عناصرکم  ریمقاد ،(%16/0) نییپا یآل کربن زانیم به توجه با
 ا حاد بحرانایدر مقایسه ب ،(1mg kg 62/0) مس و( 1mg kg 91/1)منگنز  ،(1mg kg 34/0)یرو ،(1mg kg 3/1) آهن مصرف کم عناصر و

 .است یاهیکمبود عناصر تغذ یو دارا ستیبرخوردار ن یمساعد یزیحاصلخ تیوضع از این خاک،ییعناصر غذا

Dehydrogenase. 1 

3 سطح 2 سطح 1 سطح  ماریت

C5=5  C3=3  C0=0  سلولز لیمتیکربوکس(1-kg g) 

M20=20  M10=10  M0=0   تیزوشیو را تیاندوف یباکتر هیجدا دو مخلو (1-Lkgm)

B40=40  B20=20 B0=0 تیبنتون (1-ha ton)



 مطالعه مورد خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص. 2 جدول

 
 
 

 ((Malakouti et al., 2005) یباغ و یزراع یهاخاک در ییغذا عناصر غلظت یبحران حد. 3 جدول
 
 
 
 
 
 
. است مشاهده قابل  4 جدول در واحد آزمایشی  81 برای شده یریگاندازه یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یرهایمتغ یفیتوص یهاآماره یبرخ

 .است اریمع یخطا و اریمع انحراف رات،ییتغ بیضر انس،یوار حداکثر، حداقل، ن،یانگیم شامل اتیخصوص نیا

  یمطالعات یمارهایت اعمال از پس خاک یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یرهایمتغ یفیتوص یهاآماره .4 جدول

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 بارتلت و نیالک-ریما-سریکا آزمون

 یاکتشاف یعامل لیتحل از قبل که هستند ییهاآزمون یسر از  Bartletts آزمون و  (KMO) اختصار به ای Kaiser-Mayer-Olkin آزمون

-نشان 7/0 یبالا KMO شاخص زانیم معمولا .شوندیم استفاده رهایمتغ نیب داریمعن ارتبا  و نمونه تعداد بودن یکاف از نانیاطم یبرا

 شودیم استفاده رهایمتغ نیب ارتبا  دادن نشان یبرا بارتلت شاخص از. است یاکتشاف یعامل لیتحل انجام یبرا هاداده مناسب تعداد دهنده

(Leech et al., 2014)  .شاخص مقدار که ییآنجا از است، شده داده نشان شده ذکر یهاشاخص ریمقاد 5 جدول در KMO پژوهش نیا در 

مقدار د. هستن برخوردار یاکتشاف یعامل لیتحل انجام یبرا یکاف تعداد از پژوهش نیا نظر مورد یهاداده است، آمده دست به 85/0 عدد

Cu 

(mg.kg1) 

Mn 

(mg.kg-1) 
Zn 

(mg.kg1) 
Fe 

(mg.kg1) 

Kav 

(mg.kg1) 

Pav 

(mg.kg1) 

TN 
(%) 

OC 
(%) 

Clay 
(%) 

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

EC 
(dS.m-1) 

pH 

62/0  91/1  34/0  3/1  222 98/2  03/0  16/0  11 5 84 24/0  13/8  

Cu 

(mg.kg1) 

Mn 

(mg.kg-

1) 

Zn 

(mg.kg1) 
Fe 

(mg.kg1) 

Kav 

(mg.kg1) 

Pav 

(mg.kg1) 

OC 
(%) 

1 8 1 10 300-250  10-7  2< 

 میانگین حداکثر حداقل تعداد متغیر
 خطای
 معیار

 انحراف
 معیار

 واریانس
 ضریب
 تغییرات

SP (%) 81 44/33  69/46  92/39  71/0  68/3  61/13  24/9  
FC (%) 81 53/7  89/13  55/10  41/0  17/2  73/4  61/20  

PWP (%) 81 73/3  81/5  75/4  11/0  65/0  36/0  78/12  

AW (%) 81 19/3  34/8  79/5  31/0  61/1  61/2  93/27  
DHA (μgTPF g soil 24 h-

1) 
81 036/0  162/0  09/0  006/0  03/0  001/0  23/35  

Rs (mgCO2 g soil 24 h-1) 81 05/0  186/0  12/0  008/0  045/0  002/0  44/33  
pH 81 9/7  35/8  2/8  02/0  13/0  016/0  52/1  
EC (dS m-1) 81 24/0  46/0  35/0  012/0  07/0  005/0  89/17  
BD (g cm-3) 81 3/1  62/1  43/1  015/0  08/0  006/0  74/5  

MWD (%) 81 24/0  4/1  76/0  071/  37/0  14/0  08/48  

CEC (cmol+ kg-1) 81 01/3  15/7  04/5  2/0  04/1  09/1  72/20  

OC (%) 81 16/0  71/0  44/0  03/0  17/0  03/0  12/39  
P(mg kg-1) 81 98/2  37/7  58/4  18/0  96/0  93/0  03/21  
TN (%) 81 006/0  063/0  03/0  003/0  02/0  0 04/53  
K (mg kg-1) 81 222 420 335 1/13  2/68  4644 3/20  

Mn (mg kg-1) 81 78/1  34/5  86/2  2/0  06/1  13/1  18/37  

Fe (mg kg-1) 81 26/1  2/8  4 39/0  07/2  3/4  85/51  

Cu (mg kg-1) 81 62/0  51/1  1 032/0  2/0  04/0  17/20  
Zn (mg kg-1) 
 

81 34/0  01/1  56/0  03/0  19/0  03/0  12/34  



 05/0 از کمتر( 05/0 سهیمقا سط  در) یداریمعن آزمون مقدار( است و 171(  بزرگتر از درجه آزادی )257/919) 1دو -آماره ضریب خی

 .هستند برخوردار یاکتشاف یعامل لیتحل جهت داریمعن و یکاف ارتبا  از پژوهش نیا یهاداده است،
 بارتلت و نیالک-ریما-سریکا شاخص . 5 دولج

 

 

 

 

 یاصل یهامولفه لیتحل

 منظور به. کنندمی تفسیر را هاداده بین واریانس بیشترین که متغیرها از خطی ترکیبات از عبارتند داده مجموعه یک اصلی هایمولفه
 معیار. است 2واریماکس دوران آن، متعامد نوع متداولترین که شد استفاده ماتریس دوران عمل از هامولفه و متغیرها بین روابط بهتر شناسایی
 مقادیر کایسر، قانون طبق که آنجایی از است، 1 از بزرگتر (Eigenvalues) ویژه مقادیر اصلی هایمولفه تحلیل در هامولفه ترینمهم انتخاب
 پراکندگی درصد 87 بیان به قادر که  PC2 و  PC1اصلی مولفه دو این بر بنا هستند، 92/7 و 6/8 مقادیر  6 جدول در ،1 از بزرگتر هویژ

 واریانس درصد 71/41 تنهایی به  (PC2) دوم مولفه و درصد 29/45 تنهایی به (PC1) اول مولفه. شدند انتخاب باشندمی هاداده واریانس
 .شد تبدیل PC یا اصلی مولفه 2 به کمیت 19 که شودمی نتیجه بنابراین .(Kaiser, 1960) کنندمی بیان را هاداده

 5 جدول در که همانطور. شد ادهاستف روابط بررسی برای بودند 6/0 از تربزرگ عاملی بار دارای که پارامترهایی از پژوهش، این در
 .هستند 6/0 از بالاتر عاملی بار متغیرها کلیه شود،می مشاهده

 خاک تیفیک بر مو ر یهایژگیو یبرا یاصل یهامولفه تحلیل جینتا .6 جدول

Principal Component  PC1 PC2 

Eigenvalue  6/8  92/7  

Total variance (%)  29/45  71/41  

Cumulative (%)  87 
Parameter Factor Loading 
P (mg.kg-1)  9/0   
DHA (μgTPF.gsoil.24h-1)  89/0   
Cu (mg.kg-1)  85/0   
SP (%)  77/0   
Rs (mgCo2 gsoil.24h-1)  76/0   
CEC (cmol+.kg-1)  76/0   
Zn (mg.kg-1)  74/0   
TN (%)  74/0   
Fe(mg.kg-1)   73/0   
OC (%)  64/0   
K (mg.kg-1)  66/0   
pH   87/0  

Mn (mg.kg-1)   85/0  

EC (dS.m-1)   79/0  

PWP (mm)   79/0  

FC (%)   77/0  

BD (g.cm-3)   - 76/0  

AW (%)   75/0  

MWD (mm)   74/0  

1.Chi-square  

1.varimax 

KMO and Bartlett's Test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 855/0  
Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 257/919  

df 171 
Sig. 000/0  



همبستگی بین متغیرهای  7جدول  است، شده توزیع یکنواخت صورت به مولفه دو بین همبستگی ضرایب یا متغیرها عاملی بارهای
 ،جذب قابل کل نیتروژن ،جذب قابل آهن ،جذب قابل مس ،جذب قابل روی ،جذب قابل فسفر متغیرهایدهد. مورد مطالعه را نشان می

 اول مولفه در خاک اشباع رطوبت میزان و، جذب قابل پتاسیم خاک، میکروبی تنفس ،دهیدروژناز آنزیم آلی، کربن کاتیونی، تبادلی ظرفیت
 آب میزان دائم، پژمردگی رطوبت مقدار، زراعی ظرفیت رطوبت مقدار ،جذب قابل منگنز ،خاک شوری ،خاکpH  متغیرهای اند،گرفته قرار
 مربوطه را اول مولفه نسبی طور به توانمی .اندگرفته قرار دوم مولفه در هاخاکدانه قطر وزنی میانگین و ظاهری مخصوص جرم، استفاده قابل
 ,.Nabiollahi et al) پژوهش در. داد نسبت خاک فیزیکی متغیرهای به مربو  را دوم مولفه و دانست خاک بیولوژیکی و شیمیایی هایداده به

 هدایت ظاهری، مخصوص جرم کاتیونی، تبادل ظرفیت تبادلی، سدیم درصد متغیرهای اصلی هایمولفه تحلیل کارگیری به با نیز (2017
 .شدند انتخاب خاک کیفیت هایشاخص ترینمهم عنوان به pH و الکتریکی

 تبیین را واریانس درصد 88 که بودند،منتخب هایشاخص خاک و کلسیم فسفر، آلی، ماده (Ngo-Mbogba et al., 2015) پژوهش در

 1 مولفه در هاخاکدانه قطر میانگین و pH میکروبی، تنفس کل، نیتروژن آلی، کربن متغیرهای (Alidoust et al., 2019) پژوهش در. نمودند

-می اصلی هایمولفه به تجزیه روش از استفاده با بنابراین. شد گذارینام بیولوژیکی و شیمیایی هایویژگی عامل مولفه این و گرفتند قرار

 اصلی هایمولفه قالب در شوند،می آزمایشی هایتیمار در تغییرات ترینمهم ایجاد باعث که را خاک کیفیت هایشاخص ترینمهم توان

 .نمود استفاده خاک خصوصیات کیفیت بهبود برای مجموعه این از و کرده شناسایی

 مطالعه مورد یرهایمتغ نیب یهمبستگ. 7 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمراتب سلسله روش به رهایمتغ یبندوشهخ

Variable SP  FC PWP AW MWD  BD  OC  CEC  CU  Zn  Fe  Mn  TN  P  K  pH EC  DHA Rs 

SP 1                                     

FC 9/0  1                                   

PWP  89/0  49/0  1                                 

AW  88/  99/0  89/0  1                               

MWD 9/0  9/0  89/0  88/0  1                             

BD  81/0-  91/0-  86/0-  9/0-  88/0-  1                           

OC  8/0  84/0  75/0  84/0  78/0  - 77/0  1                         

CEC  92/0  89/0  84/0  89/0  9/0  - 83/0  8/0  1                       

CU 85/0  74/0  73/0  72/0  8/0  - 75/0  67/0  87/0  1                     

Zn  81/0  81/0  75/0  8/0  77/0  - 74/0  67/0  79/0  73/0  1                   

Fe  91/0  9/0  85/0  9/0  85/0  - 79/0  89/0  87/0  74/0  8/0  1                 

Mn  58/0  72/0  78/0  68/0  71/0  - 74/0  45/0  57/0  47/0  52/0  53/0  1               

TN  9/0  92/0  86/0  91/0  9/0  - 84/0  82/0  9/0  82/0  86/0  91/0  65/0  1             

P  81/0  68/0  66/0  67/0  67/0  - 64/0  65/0  79/0  83/0  75/0  74/0  34/0  76/0  1           

K  87/0  9/0  85/0  9/0  88/0  - 87/0  82/0  85/0  76/0  78/0  86/0  65/0  95/0  71/0  1         

pH 73/0  82/0  83/0  79/0  85/0  - 77/0  72/0  71/0  48/0  55/0  74/0  68/0  73/0  42/0  79/0  1       

EC  8/0  91/0  84/0  92/0  92/0  - 92/0  79/0  83/0  68/0  74/0  81/0  68/0  88/0  53/0  89/0  81/0  1     

DHA  83/0  74/0  66/0  74/0  76/0  - 7/0  72/0  82/0  82/0  78/0  84/0  4/0  86/0  86/0  82/0  49/0  7/0  1   

Rs 86/0  84/0  74/0  86/0  88/0  - 81/0  78/0  89/0  86/0  75/0  81/0  48/0  91/0  71/0  9/0  67/0  87/0  83/0  1 



 یابیدسات یبرا که باشدیم خاک ملهج از هانمونه یکاوداده ندیفرآ در تمیالگور نیتریاساس و نیترساده یمراتب سلسله یبندخوشه تمیالگور

 روش به رهایمتغ یبندخوشه  جینتا 2 شکل به توجه با. ردیگیم قرار استفاده مورد هاآن نیب روابط و هانمونه رییتغ نحوه از یکل دید کی به

  .است رهایمتغ یریپذ کیتفک در یاصل یهامولفه به هیتجز روش جینتا با مشابه یمراتب سلسه

 
 یمراتب سلسله یبندخوشه روش به رهایمتغ یبندخوشه از حاصل دندوگرام. 2 شکل

 در. است شده کیتفک مجزا خوشه صورت به است رهایمتغ ریسا با یمنف یهمبستگ یدارا چون یظاهر مخصوص جرم که نکته نیا ذکر با

 رد .داشاتند مشاابه عملکارد رهاایمتغ یریپذکیتفک در یمراتب سلسله روش به یبند خوشه و یاصل مولفه به هیتجز یهاروش پژوهش نیا

-Martín) انجام شد و  نتایج یکساان مشااهده نشاد شبکه زیآنال روش و یاصل یهامولفه به هیتجز روش با تفکیک متغیرها گرید یپژوهش

Sanz et al., 2022) . 

 یمراتب سلسله روش به هاماریت یبندوشهخ

-خوشه افتنی در یسع مدل نیا. کندیم جادیا یبزرگتر یهاکلاس و کرده بیترک گریکدی با مختلف مراحل یط را مشاهدات تمیالگور نیا

 مشاهدات ریسا با مشاهده کی که صورت نیبد. دارد هاگروه ریسا با تفاوت حداکثر و یگروهدرون شباهت حداکثر با مشاهدات همگن یها

 داشاته مختلف یهایژگیو نظر از را تفاوت حداکثر گروه، از رونیب مشاهدات با و فاصله نیکمتر ،است گرفته تعلق آن به هک گروه آن درون

 ،یکایزیف یهاایژگایو باه توجاه باا مارهایت نیب1 فاصله سیماتر ابتدا روش نیا از استفاده با مختلف یمارهایت یبندخوشه منظور به باشد،

 . دیگرد محاسبه 2یدسیاقل مربع فاصله از استفاده با هاخاک یستیز و ییایمیش

 یبنادخوشاه جینتا. گرفت قرار استفاده مورد Minitab افزار نرم از استفاده با یبندخوشه نیبهتر به یدسترس جهت 3وارد اتصال روش سپس

 کیاتفک قابل مشخص خوشه 4 که داد نشان شده اعمال ماریت 27 یستیز و ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص اساس بر یمراتب سلسله روش به

 مرکاز از فاصاله زانیم اساس بر مختلف یهاخوشه در مارهایت یریقرارگ نحوه است، شده داده نشان 8 جدول در که همانطور است، زیتما و

. ردیاگیم تعلق خوشه همان به دارد، خوشه مرکز با را فاصله نیکمتر که یامشاهده ای ماریت هر فاصله اساس نیا بر که است نظر مد خوشه

 . دهدیم نشان یمراتب سلسله یبندخوشه اساس بر را یبندخوشه نیا از حاصل دندوگرام 3 شکل

1. Distance Matrix 

2. Euclidean square 

1. Ward 



 هاخوشه مرگز از فاصله اساس بر مختلف یهاخوشه در مارهایت گرفتن قرار .8 جدول

 تیمارها شماره
 مرکز از فاصله

اول خوشه  
 مرکز از فاصله

دوم خوشه  
 مرکز از فاصله

سوم خوشه  
 مرکز از فاصله
چهارم خوشه  

 شماره
 خوشه

1 B0 C0 M0 69/2  36/6  72/9  56/11  1 
2 B0 C0 M10 73/1  14/5  46/8  08/10  1 
3 B0 C0 M20 15/1  7/4  02/8  63/9  1 
4 B0 C3 M0 39/3  77/1  2/5  16/7  2 
5 B0 C3 M10 96/4  97/1  44/4  08/6  2 
6 B0 C3 M20 03/5  55/1  09/4  69/5  2 
7 B0 C5 M0 05/7  6/3  21/2  93/4  3 
8 B0 C5 M10 65/8  66/4  58/1  81/3  3 
9 B0 C5 M20 69/7  57/3  74/1  75/3  3 
10 B20 C0 M0 59/1  69/5  08/9  71/10  1 
11 B20 C0 M10 22/1  62/4  07/8  78/9  1 
12 B20 C0 M20 09/1  06/4  46/7  94/8  1 
13 B20 C3 M0 18/4  59/1  66/4  37/6  2 
14 B20 C3 M10 27/5  83/1  31/3  07/5  2 
15 B20 C3 M20 41/5  68/1  58/3  01/5  2 
16 B20 C5 M0 39/7  43/3  62/1  44/4  3 
17 B20 C5 M10 61/9  64/5  44/2  44/3  3 
18 B20 C5 M20 32/9  50/5  2/3  75/1  4 
19 B40 C0 M0 36/1  52/4  89/7  24/9  1 
20 B40 C0 M10 92/1  05/4  31/7  61/8  1 
21 B40 C0 M20 75/2  13/4  07/7  08/8  1 
22 B40 C3 M0 19/5  49/1  77/3  97/4  2 
23 B40 C3 M10 93/7  04/4  16/3  1/2  4 
24 B40 C3 M20 41/8  66/4  73/3  79/1  4 
25 B40 C5 M0 4/8  33/4  59/1  15/3  3 
26 B40 C5 M10 77/10  79/6  29/4  67/1  4 
27 B40 C5 M20 64/11  78/7  34/5  61/2  4 

 بیاترک در سالولز لیامتیکربوکسا وجاود عدم اند،گرفته قرار اول خوشه در که ییمارهایت نیب شباهت وجه یمراتبسلسله یبندخوشه طبق

 لیامتیکربوکسا وجاود اندگرفته قرار دوم خوشه در که ییمارهایت شباهت وجه. هستند کترینزد (B0C0M0) شاهد ماریت به و است مارهایت

 مارهاایت اکثار در g kg-1 5 ساط  در سالولز لیامتیکربوکسا مقدار وجود چهارم و سوم خوشه یمارهایت در است، g kg-1 3 سط  در سلولز

 از شاتریب مختلف، یهاخوشه در مارهایت کیتفک در سلولز لیمتیکربوکس مختلف سطوح یبخش ا ر گفت توانیم ینوع به شود،یم مشاهده

  .است یباکتر سطوح و تیبنتون رس فمختل سطوح



 یمطالعات یمارهایت یبندخوشه از حاصل دندوگرام .3 شکل

 یامرحله دو یبندوشهخ

 مارهایت  نیا کیتفک یچگونگ اما کرد، ییشناسا را مختلف یهاخوشه در مشابه یمارهایت توانیم صرفا یمراتب سلسله یبندخوشه یاجرا با

 پرکااربرد یهااروش از یکای شود،یم استفاده یبندخوشه یهاروش ریسا از منظور نیبد کرد، ینیبشیپ توانینم را مختلف یهاخوشه در

 و یمقادمات یبنادخوشاه یاجرا با ابتدا در یامرحله دو یبندخوشه تمیالگور. است یامرحله دو یبندخوشه روش نهیزم نیا در یبندخوشه

 روش نیاا در یمقادمات یبنادخوشه اقدامات از یکی. کندیم ییشناسا را هایبند گروه ،یبندخوشه جیرا یهاروش از یکی یاجرا با سپس

 یبنادخوشه تیفیک و است شده کیتفک خوشه 4 در ریمتغ 19 است، شده مشخص 4 شکل در که همانطور ،است یبندخوشه تیفیک نییتع

 .است گرفته قرار خوب نسبتا محدوده در مارهایت

 
 مختلف هایخوشه در تیمارها بندیخوشه کیفیت .4 شکل



 هااخاکداناه قطر یوزن نیانگیم ،(RI=1) جذب قابل آهن یرهایمتغ (Relative Importance) ینسب تیاهم درجه اساس بر و روش نیا در 

(RI=0.99)، مزرعه تیظرف رطوبت (RI=0.97)، کل تروژنین (RI=0.87) ، جذب قابل میپتاس (RI=0.83)  دروژنازیده میآنز و(RI=0.8)  به 

 از کیا هار ینسب تیاهم دهنده نشان 5 شکل .شدند ییشناسا مختلف یهاخوشه به هاماریت کیتفک در رهایمتغ نیترمهم عنوان به بیترت

 .است شده ذکر یرهایمتغ

 
 ایمرحله دو بندیخوشه روش در شده برآورد متغیرهای ترینمهم نسبی اهمیت. 5شکل 

 

 چهاار در رهایمتغ نیا نیانگیم سهیمقا و شد محاسبه خوشه چهار در خاک یمارهایت کل یبرا رهایمتغ نیا نیانگیم  قل مرکز روش نیا در 

 در ریامتغ هار نیانگیام 9 جادول در .شاد انجاام SPSS افزار نرم در دانکن یادامنه چند آزمون و انسیوار هیتجز اساس بر مختلف خوشه

 . است شده داده نشان ریمتغ هر یبرا  درصد 5 سط  در دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر یداریمعن سط  و مختلف یهاخوشه

 میآنز و جذب قابل میپتاس کل، تروژنین ،مزرعه تیظرف رطوبت ها،خاکدانه قطر یوزن نیانگیم ،جذب قابل آهن یهاریمتغ نیانگیم

 و mg kg-1 (08/7) مقدار نیشتریب یدارا 4 خوشه در جذب قابل آهن مقدار. هستند داریمعن تفاوت یدارا 4 تا 1 یهاخوشه نیب دروژنازیده

 در و درصد( 15/1) مقدار نیشتریب یدارا 4 خوشه در هاخاکدانه قطر یوزن  نیانگیم ،mg kg-1( 75/1) مقدار نیکمتر 1 شماره خوشه در

( 014/0) مقدار نیکمتر 1 خوشه در و درصد (06/0) مقدار نیشتریب یدارا 4  خوشه در کل تروژنین ،درصد (31/0) مقدار نیترمک 1 خوشه

 میآنز و mg kg-1( 81/260) مقدار نیکمتر 1 خوشه در و mg kg-1( 66/416) مقدار نیشتریب یدارا 4 خوشه در جذب قابل میپتاس درصد،

 دارا را h24gTPF g soil μ-1 (07/0) مقدار نیکمتر 1 خوشه در و  h24gTPF g soil μ-1(148/0) مقدار نیشتریب یدارا 4 خوشه در دروژنازیده

. است درصد( 03/8) مقدار نیکمتر 1 خوشه در و درصد (82/12) مقدار نیشتریب یدارا 3 خوشه در مزرعه تیظرف رطوبت زانیم. هستند

 تفاوت و است 3 خوشه ایمزرعه رطوبت مقدار با یجزئ اختلاف یدارا که است درصد 66/12 ،4 خوشه در مزرعه تیفرظ رطوبت زانیم

-یم موارد نیا گرفتن نظر در با. است شده داده نشان مختلف یهاخوشه در رهایمتغ از کی هر یاجعبه نمودار 6 شکل در. ندارند یداریمعن

 B20 C5 M20 ،B40 C5 M10 ،B40 C5 یمارهایت شامل  4 خوشه در موجود یهاماریت در شده ذکر یهاریمتغ ریمقاد نیشتریب گفت توان

M20 ،B40 C3 M20، و B40 C3 M10 تیمارها سایر به نسبت خاک خصوصیات اصلاح در مو رتر و برتر تیمارهای عنوان به و هستند 

 بیشتری اهمیت از شده ذکر تیمارهای بین در B40 C5 M20 و  B40 C5 M10 تیمارهای 10 جدول به توجه با  همچنین .شوندمی شناخته

  .هستند برخوردار
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 آنزیم ،(e) جذب قابل پتاسیم ،(d) مزرعه ظرفیت رطوبت ،(c) کل نیتروژن ،(b) هاخاکدانه قطر وزنی میانگین ،(a) جذب قابل آهن متغیرهای ایجعبه نمودار  .6شکل

 (f) دهیدروژناز

 درصد 5 سط  در دانکن یادامنه چند آزمون اساس بر یداریمعن سط  و مختلف یهاخاک در خوشه یرهایمتغ نیانگیم  .9  جدول
 

 

 

 

 

 
 درصد 5در سط   دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر معناداری سط  و تیمارها بین خاک مهم متغیرهای میانگین .10 جدول

 

 

 

 

 

 

 تایجن این هاییافته

   

   

ریمتغ 1 خوشه  2 خوشه  3 خوشه  4 خوشه  یمعنادار سط    

FC (%) 8/03c 10/32b 12/82a 12/66a 0/001* 

MWD (mm) 0/31c 0/83b 1/05a 1/15a 001/0 * 

Fe(mg/kg) 1/75 c 3/7 b 5/14b 7/08a 001/0 * 

TN (%) 0/014d 0/028c 0/043b 0/06 a 001/0 * 

K(mg/kg) 260/81c 324/81b 393/3a 416/66 a 001/0 * 

DHA(μgTPF.gsoil.24h-1) 0/07c 0/078c 0/099b 0/148a 001/0 * 

Treatment 
DHA 

(μgTPF.gsoil.24h-1) 
FC (%) TN (%) K (mg. kg-1) 

MWD 
(mm) 

Fe (mg. kg-1) 

  B20 C5 M20 0/148bc 12/73ab 0/059 a 414a 1/04 b 7/23 ab 

  B40 C3 M10 135/0  c 11/17 c 0/047 a  410 a 1/07 b 6/3 b 

  B40 C3 M20  0/155 ab 11/65bc 0/049 a  415a 1/05b 6/26 b 

  B40 C5 M10 0/143 bc 13/84 a 0/061 a  420a 1/17 b 7/4 ab 

  B40 C5 M20  0/162a 13/89 a 0/058 a  418a 1/4 a 8/2 a 
6/0 *0/01 *0/03 سط  معناداری  9/0  03/0 * 04/0 * 

a b c 

d e 

f 



 یهایباکتر و سلولز لیمتیکربوکس ت،یبنتون رس مختلف سطوح شیافزا با. دارد مطابقت زمینه این در مرتبط مطالعات برخی با پژوهش

استفاده از بنتونیت . است کرده دایپ یداریمعن شیافزا خاک یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یرهایمتغ ریمقاد مارها،یت نیب در اه،یگ رشد محرک

 & Bell) های شنی شناخته شده استهای کشاورزی در خاکبه عنوان یک راهکار پایدار و بلندمدت برای افزایش کارایی و پایداری سیستم

Seng, 2007) .کننده خاک مورد استفاده  یرات مثبت بنتونیت سبب شده است که در بسیاری از مناطق خشک جهان به عنوان یک اصلاحتأ

 ,.Aleem et al) به افزایش رشد و عملکرد محصولات کشاورزی کمک کندو  (McKissock et al., 2000; Suzuki et al., 2007) قرار گیرد

 تیظرفشیافزاتواند باعث یخود م یعیخواص طب لیشود، به دلیکه به عنوان اصلاح کننده خاک استفاده م یهنگام تیبنتون رس. (2000

 نتخلخل خاک، ساختا تیتوانند وضعیها میژگیو نی. همه اشود ییغذا عناصرخاک و در دسترس بودن  یآب در خاک، مواد آل ینگهدار

-یدر خاک م تیمقدار بنتون شی. افزا (Hussain et al., 2022)بخشند.  بهبودعملکرد محصول را  تیو در نها یکروبیم یهاتیفعال ،خاک

خاک،  یکربن آل زانیمدهد که باعث بهبود  شیدر خاک افزا یمعدن-یآل یهاتوسعه کمپلکس لیرا به دل یونیتبادل کات تیتواند ظرف

 میو کلس میپتاس م،یزیبار مثبت مانند من یدارا یها ونیتواند یم تیبنتون رس نیهمچن شود،در خاک  ییغذا عناصرو  یکروبیم یهاتیفعال

 آب یتجمع نفوذ زانیم خاک، یظاهر مخصوص جرمباعث کاهش  ودهد  شیرا افزا یدانیاکس یآنت یها میآنز دیتول  ورا در خود نگه دارد 

بر  یخشکسال یدر کاهش ا رات منف اشییتوانا لیدلبه تینتونب  .(Alghamdi et al., 2023) شود خاک سط  از تعرق و ریتبخ و خاک در

 تواندیم ها،میآنز تیآب و بهبود فعال ینگهدار شیماده با افزا نیرا به خود جلب کرده است. ا یادیتوجه ز ،یکروبیم تیسلامت خاک و فعال

 یهادر خاک یکروبیم تیتنوع و فعال شیبه افزا تینبنتو ن،یکمک کند. همچن دهیدبیآس یهادر خاک یکیولوژیب یعملکردها یابیبه باز

 کیعنوان به تیمانند بنتونژل تیخاص ن،یعلاوه بر ا. کندیو سلامت خاک کمک م یزیامر به بهبود حاصلخ نیکه ا شودیخشک منجر م

خاک حفظ شود و  یهاهیتا آب در لا کندیکمک م تیخاص نی. ادهدیم شیآب افزا یآن را در جذب و نگهدار ییدارنده رطوبت، توانانگه

های کودبر این بنتونیت به عنوان حامل علاوه . (Djajadi et al., 2012) فراهم گردد یکروبیم تیو فعال هاشهیرشد ر یبرا یبهتر طیشرا

ای است که همزمان با نیازهای رشد گیاه در مراحل مختلف رشد صورت گیرد. این شیمیایی عمل کرده و آزاد شدن این کودها به گونه

 .(El-Nagar & Sary, 2021) شودافزایش و جذب بهتر عناصر غذایی توسط ریشه گیاه میفرآیند باعث 

 ای میمستق صورت به که هستند، خاک یستیز و ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص اصلاح در مو ر عوامل گرید ازسلولزها،  لیمتیکربوکس

دهد. یاز خود نشان م یادیز دیمف شود، خواصیکه در آب حل م یسلولز هنگام لیمتیکربوکسهستند، مو ر امر نیا در میمستق ریغ

ساختار ژل مانند و  کی لیمدل نفوذ را با تشک یخاک و پارامترها یرینفوذ پذ یهایژگیتواند ویشود، میم فزودهخاک ا  بهکه  یهنگام

در  یبا بار منف لیمتیگروه کربوکس ن،یدهد. علاوه بر ا رییآب در خاک تغ یدارنگه تیظرف شیافزا وبهبود عملکرد نفوذ آب در خاک 

 یقو اتصال عامل کیتعامل داشته باشد، به عنوان  یکیجاذبه الکترواستات قیمحلول خاک از طر یهاونیبا کات تواندیم خود یاصل رهیزنج

 شیافزا ومنافذ خاک  یفضا شیباعث افزا گرید یسو از. شودخاک  یفشردگ کاهش جهینت در وعمل کند که منجر به تجمع ذرات خاک 

. دهدیم شیدر خاک را افزا ییعناصر غذا تیبخشد و با حفظ رطوبت خاک حلالیو نفوذ آب به خاک را بهبود م شودیمتخلخل خاک 

در خاک را  ییجذب عناصر غذا جهیدارد. در نت ییبالا یونیکاتتبادل  تیظرف لات،یکربوکسیپل مریپل کیبه عنوان  سلولز لیمتیکربوکس

 یهاسمیکروارگانیم دیو تول ریبه عنوان منبع کربن، تکث ن،یاکند. علاوه بر یم تیمو ر را تقو ییغذا عناصربه  یسدهد و دستریم شیافزا

.  کنندیم فایا ییغذا عناصرمتعاقب  یخاک و آزادساز یمواد آل هیدر تجز ینقش اساس هاسمیکروارگانیم نی. اکندیم کیخاک را تحر

وجود  نهیآم یدهایو اس کیومیه دیخاک مانند اس یکه در مواد آل فسفر و تروژنینمانند  ییکمبود عناصر غذا رغمیعل سلولز لیمتیکربوکس

خاک به طور قابل  یمتر یسانت 40-0 هیقابل جذب در خاک را در لا میفسفر و پتاس تروژن،یموجود مانند ن ییغذا عناصر زانیمدارد، 

 متیل سلولزکربوکسی (g.kg) 4تا  6/0 کاربرد شده است که د مشخص ددر مطالعات متع .(Wang et al., 2023)دهد یم شیافزا یتوجه



و شود می هاافزایش ظرفیت نگهداشت آب و افزایش پایداری خاکدانه ،های شنیباعث کاهش نفوذپذیری آب و افزایش توان تولیدی خاک

,.Wu et al) (Ning et al., 2019) بخشدمیهای شور سرعت در خاکرا  املاح یراندمان شستشو 2015)  

ها نه  یباکتر نیا .(Muhammad et al., 2023)هستند  دیمف اهیبهبود رشد گ وخاک  یزیحاصلخ شیافزا یخاک برا یهایاز باکتر یبرخ

 گیاه را در دسترس هانکنند تا آ هیتجز زیرا ن دهیچیپ باتیتوانند ترکیکنند، بلکه میم تیخود تثب یغذا دیتول یاتمسفر را برا تروژنیتنها ن

به طور  یگاه ها یباکتر نیا .(Mehmood et al., 2023) شوندیم دهینام (PGPR) اهیمحرک رشد گهای ، باکتریها یباکتر نیقرار دهند. ا

رشد و  شیباعث افزا ماًیکرد و مستق  یها را با بذر تلقتوان آنیم یو گاه حضور دارند اهیگ شهیمنطقه ردر خاک در  یادیز ارمقد به یعیطب

 Ali et) است دیمف اریخاک بس یزیبهبود عملکرد و حاصلخ یبرا یمحصولات کشاورز دیدر تولها باکتری نیود. انش یعملکرد محصول م

al., 2023). 

 Pantoea agglomerans تیزوشیراو  تیاندوف یباکتراز  هیپژوهش مخلو  دو جدا نیمورد استفاده در ا یهاکنندهاصلاح از گرید یکی

(R11)  و Pseudomonas sp (E1) یداریپا شیافزا و یسازخاکدانه در یمهم نقش که دهایساکاریاگزوپل دیتول بر علاوه هایباکتر نیا .بود 

 جذب قابل شکل به ییغذا عناصر یساز فراهم و رشد محرک عوامل دیتول نظر از ییبالا ییکارا (Lorenzi et al., 2022) دارند، هاخاکدانه
 ن،یاکس ن،ینیتوکیس ن،یبرلیرشد شامل ج مختلف یهاهورمون دیتول به توانیم موارد نیا جمله از. (Khan et al., 2017) باشند یم دارا را

 جذب لیتسه و انحلال باعث که کرد اشاره  دازیبتاگلوکوزو  نازیدآم نیآدنوز ، دروژنازیده یهامیو آنز دروفوریس مانند مختلف یآل باتیترک

 توده ستیز شیافزا تینها در و خاک در جذب قابل تروژنین و میزیمن ،میپتاس فسفر، مس، منگنز، ،یرو آهن، شامل، مختلف ییغذا عناصر

 دهایکلر ژهیو به مختلف یهانمک تیحلال شیافزا باعث خاک در یباکتر نیا از استفاده نیهمچن. (Sah et al., 2021) شوندیم یکروبیم

 .(Martínez et al., 2019) شودیم

 یریگجهینت

 مخلو  و سلولز لیمتیکربوکس ت،یبنتون رس کننده اصلاح نوع سه ا ر یبررس به یآمار رهیمتغ چند یهاروش از استفاده با پژوهش نیا در

 یاصل یهامولفه تحلیل روش از استفاده شد، پرداخته خاک اتیخصوص بر مختلف، سطوح در تیزوشیرا و تیاندوف یهایباکتر از هیجدا دو

 درجه اساس بر و یامرحله دو یبندخوشه طبق. داشت خاک یرهایمتغ کیتفک و شناخت در یکسانی جینتا یمراتبسلسله یبندخوشه و

 و جذب قابل میپتاس کل، تروژنین ،مزرعه تیظرف رطوبت ها،خاکدانه قطر یوزن نیانگیم ،جذب قابل آهن یرهایمتغ( RI) ینسب تیاهم

 B20 C5 M20 ،B40 C5 M10 ،B40 یمارهاینشان داد که ت جینتا. شدند شناخته رهایمتغ نیترمهم عنوان به بیترت به دروژنازیده میآنز

C5 M20 ،B40 C3 M20 و  B40 C3 M10  نیا. هستند برخوردار تیمارها سایر به نسبت خاک خصوصیات اصلاح در بهتری عملکرد از 

 ییغذا عناصر جذب خاک، در آب مصرف راندمان بردن بالا و آب ادیز جذب تیقابل ل،یقب از یمختلف و مثبت ا رات لیدل به هاکنندهاصلاح

 و خاک تخلخل شیافزا ،هاخاکدانه یداریپا شیافزا خاک، یونیکات تبادل تیظرف شیافزا  جهینت در و خود سط  در اهیگ ازین مورد یضرور

 جهینت در و مختلف یهامیآنز و یاهیگ یهاهرمون دیتول شیافزا ، هاسمیکروارگانیم تیفعال شیافزا خاک، یظاهر مخصوص جرم کاهش

 آب یکاف منابع وجود عدم به توجه با .شوندیم یتوجه قابل طور به خاک تیفیک شیافزا باعث مختلف، ییغذا عناصر جذب تیقابل شیافزا

 و آب منابع از پایدار برداریبهره برای هاکنندهاصلاح نیا از استفاده خشک،مهین و خشک مناطق در ژهیو به یشن یهاخاک نییپا تیفیک و

مواد اصلاحی مورد استفاده در حال حاضر چندان شناخته شده نیستند و عمومیت . است ریناپذ اجتناب و یاتیح یامر گذشته، از شیب خاک

ای بر خصوصیات باشند و در عین حال ا رات مفید و سازندهاند ولی با توجه به اینکه از جهات زیست محیطی مشکل ساز نمیپیدا نکرده

 باشند.دارند در مقایسه با سایر مواد اصلاحی از نظر اقتصادی نیز مشابه با آنها یا حتی بهتر میخاک 

 "ندارد وجود سندگانینو نیب منافع تعارض چگونهیه "
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Investigating the effects of some selected organic, inorganic materials and and 

plant growth promoting bacteria in modifying the physical and chemical 

properties of a sandy Entisol 
EXTEDED ABSTRACT 

Background: 

Sandy Entisols (Psamment) are distributed all over the world from very humid to temperate, semi-arid and dry regions. Sandy soils 

have low water holding capacity, high permeability and low ability to store and exchange nutrients. Due to the low amount of clay, silt 

and organic matter, sandy soils have a weak structure and are prone to degradation processes.The lack of water and nutrients leads to 

low biological activities of these types of soils and limits the growth of plants and microbes. Currently, the use of traditional methods of 

improving sandy soils is less significant due to the high cost and destructive effects on the environment. Applying correct management 

and applying advanced techniques is needed more than before. Soil Amendment are substances that contain essential elements and 

compounds to improve the physical, chemical or biological properties of the soil, which ultimately leads to soil stability, preserving the 

environment and improving the conditions for plant growth and development. 

Objective 

The aim of this study is to obtain a suitable combination of organic, inorganic materials and selected microoorganicm to improve the 

physical, chemical and biological characteristics of a non-saline sandy soil (Entisol) at a depth of 0-20 cm, from Najm Abad Karaj 

aeolian sediments 

Methodology 

This evaluation was carried out in the form of completely randomized design in factorial arrangement including three levels of 

bentonite (B0, B20 and B40) respectively 0, 20 and 40 Ton ha-1, three levels of carboxymethyl cellulose (C0, C3 and C5) respectively 

0, 3 and 5 g kg-1 and A mixture of two isolates of endophytic bacteria (Pseudomonas sp) and rhizosheath (Pantoea agglomerans) at 

three levels( M0, M20 and M40) respectively 0, 20, and 40 mLkg-1 and a total of 27 treatments with 3 replications (81 experimental 

units). In order to analyze the data and identify the best treatments, multivariate statistical methods were used, including principal 

component analysis, hierarchical clustering, and Two-step clustering. 

Finding 

Based on two-step clustering, the variables Relative Importance (RI) including available Fe (RI=1), mean weighted diameter (RI=0.99), 

field capacity ( RI=0.97), total nitrogen  (RI=0.87), available K (RI=0.83) and dehydrogenase enzyme  (RI=0.8) were identified as the 

most important variables respectively. Variables including Fe available with a range of 1.75 to 7.08 mg kg-1, The mean weight diameter 

with a range of 0.31 to 1.15 mm, total nitrogen with a range of 0.014 to 0.06%, field capacity with a range of 8.03 to 12.82%, available 

K with a range of 280.8 to 416.66 mg kg-1 and dehydrogenase enzyme with a range of 0.07 to 0.148 μgTPF g soil 24 h-1,  had the 

highest effect in the  clustering treatments into different clusters. 

Conclusion 

The results of this study showed that treatments B20 C5 M20, B40 C5 M10, B40 C5 M20, B40 C3 M20 and B40 C3 M10 have better 

performance to to modify certain soil properties compared to other treatments. These amendments have positive effects, such as high-

water absorption and increase the efficiency of water use efficiency in the soil, plant essential nutrients absorption, increase the cation 

exchange capacity of the soil, soil aggregate stability, Soil porosity and reduction of soil bulk density, increasing the activity of 

microorganisms, increasing the production of plant hormones and various enzymes, and as a result, increase the soil quality. 

Considering the lack of sufficient water resources and the low quality of sandy soils, especially in arid and semi-arid regions, the use of 

these modifiers for the sustainable use of water and soil resources is more vital than in the past.  

 

Keywords: endophyte, bentonite, rhizosheath, carboxymethyl cellulose 
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