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Wheat, a staple food crop wheat in nutrition and economy of the societies, is currently facing 

significant challenges due to climate change and water scarcity. This study investigates the 

effects of bentonite clay (6.25 and 12.5 g kg-1), carboxymethylcellulose (3 and 5 g kg-1), and 

mixture of two isolates of endophytic bacteria (Pseudomonas sp) and rhizosheath (Pantoea 

agglomerans) (10 and 20 mL kg-1), on soil properties, growth, yield, and yield components of 

the ‘Sirvan’ wheat cultivar under greenhouse conditions in a completely randomized design. 

the effective treatments on soil properties were identified during an incubation period. Five 

selected combined treatments, including B6.25C5M20; B12.5C5M10; B12.5C5M20; 

B12.5C3M20, and B12.5C3M10, along with positive and negative controls, were prepared in 

a total of 7 treatments with 3 replications and 21 pots. Five wheat seeds were sown in each 

pot, and morphological traits and yield were measured. Results showed that the treatment 

B12.5C5M20 had the greatest impact on wheat yield and yield components, significantly 

increasing spike length (5.33-7.33 cm), root length (2.13-9.67 cm), number of spikelets (10.66-

15.3), number of grains per spike (8.33-20.67), thousand-grain weight (10.26-25.13 g), 

biological yield (2.39-6.28 g), and grain yield (0.47-2.43 g) compared to the control. plant 

height and harvest index, although increased compared to the control, did not show significant 

differences. Amending sandy soil with the applied treatments is a promising approach for 

wheat production in these lands. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Background: 

 The increasing global population and the concomitant demand for greater food production, combined 

with the scarcity of arable land, have underscored the imperative to enhance agricultural productivity. Wheat 

(Triticum aestivum L.) is a staple cereal for global food security, serving as a primary food source for both 

humans and livestock across the globe. The growth and yield of wheat are significantly influenced by effective 

agricultural management, particularly soil fertility management. Considering the widespread distribution of 

sandy soils worldwide, tapping into their productive capacity presents a promising avenue to address global 

food shortages. Despite cultivation, sandy soils often exhibit low productivity and are susceptible to soil 

degradation processes due to their low content of clay, silt, and organic matter, as well as poor structural 

properties. Water and nutrient deficiencies result in low biological activity within these soils, thereby limiting 

plant and microbial growth. Improving sandy soils can be challenging, especially in the context of climate 

change and severe droughts. Consequently, there is an urgent need to develop suitable strategies for their 

conservation and reclamation. 

Objective 

This study investigated the effects of bentonite clay (6.25 and 12.5 g kg-1), carboxymethylcellulose (3 

and 5 g kg-1), and mixture of two isolates of endophytic bacteria (Pseudomonas sp) and rhizosheath (Pantoea 

agglomerans) (10 and 20 ml kg-1), on soil properties, growth, yield, and yield components of the ‘Sirvan’ 

wheat cultivar under greenhouse conditions in a completely randomized design. 

Methodology 

the effective treatments on soil properties were identified during an incubation period. Five selected 

combined treatments, including B6.25C5M20; B12.5C5M10; B12.5C5M20; B12.5C3M20, and B12.5C3M10, 

along with positive and negative controls, were prepared in a total of 7 treatments with 3 replications and 21 

pots. Five wheat seeds were sown in each pot, and morphological traits and yield were measured.  The obtained 

data were analyzed using Minitab 21 software through analysis of variance (ANOVA) and Duncan test. 

Additionally, cluster analysis was performed to identify natural patterns in the data. Ultimately, the treatment 

that demonstrated the highest agricultural performance and was closest to the positive control was selected as 

the best treatment.  

Finding 

Results showed that the treatment B12.5C5M20 had the greatest impact on wheat yield and yield 

components, significantly increasing spike length (5.33-7.33 cm), root length (2.13-9.67 cm), number of 

spikelets (10.66-15.3), number of grains per spike (8.33-20.67), thousand-grain weight (10.26-25.13 g), 

biological yield (2.39-6.28 g), and grain yield (0.47-2.43 g) compared to the control. plant height and harvest 

index, although increased compared to the control, did not show significant differences. 

Conclusion 

The use of these soil conditioners, due to their various positive effects such as high water holding capacity, 

increased water use efficiency in the soil, adsorption of essential plant nutrients on their surface, and 

consequently increased cation exchange capacity, enhanced soil aggregate stability, increased soil porosity and 

reduced bulk density, increased microbial activity, increased production of plant hormones and various 

enzymes, and consequently increased nutrient uptake, significantly improves the physical and chemical 

properties of the soil. As a result, plant growth and yield are enhanced. Given the scarcity of water resources 

and the poor quality of sandy soils, especially in arid and semi-arid regions, the use of these conditioners for 

the sustainable management of water and soil resources and increasing the production capacity of low-yielding 

sandy soils is more vital and indispensable than ever. 

Author Contributions 

Conceptualization; Ahmad Heidari and Alireza Raheb; methodology, Ahmad Heidari, Alireza Raheb and 

Hasan Etesami; validation, Ahmad Heidari and Mohammad Reza Bihamta; formal analysis, Mohammad 

Hoseini Badashiani; investigation, Mohammad Hoseini Badashiani and Khodabakhsh Goodarzvand Chegini; 

writing—original draft preparation, Mohammad Hoseini Badashiani; writing— Ahmad Heidari; visualization, 

Mohammad Hoseini Badashiani; supervision Ahmad Heidari and Alireza Raheb; project administration, 

Ahmad Heidari; funding acquisition, Ahmad Heidari and Alireza Raheb. All authors have read and agreed to 

the published version of the manuscript.” All authors contributed equally to the conceptualization of the article 

and writing of the original and subsequent drafts. 



951 Comparison of yield and yield components of Sirvan wheat … 

Data Availability Statement 

Data available on request from the authors. 

Acknowledgements 

The authors would like to thank Soil Science Department of University of Tehran for providing 

equipment’s and Facilities, and Dr. Aida Bakhshi Khorramdareh, for her participants of the present study. 

Ethical considerations 

The authors avoided data fabrication, falsification, plagiarism, and misconduct. 

Conflict of interest 

The author declares no conflict of interest 

 

  



 7833-2423شاپا:           4، شماره 56، دوره مجله تحقیقات آب و خاک ایران

Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

در شرایط نشده شده و اصلاحاصلاحهای شنی رقم سیروان در خاک گندم عملکرد اجزا و عملکردمقایسه 

 ایگلخانه

 6خدابخش گودرزوند چگینی |5همتارضا بیمحمد | 4حسن اعتصامی | 3علیرضا راهب | 2احمد حیدری | 1سید محمد حسینی بادآشیانی
  s.hoseini.99@ut.ac.ir رایانامه:تهران، کرج، ایران. دانشگاه  دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ،کشاورزیدانشکده . گروه علوم و مهندسی خاک، 1

 تهران، کرج، ایران. رایانامه:دانشگاه  دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ،کشاورزیدانشکده . نویسنده مسئول، گروه علوم و مهندسی خاک، 2
ahaidari@ut.ac.ir  

  araheb@ut.ac.ir تهران، کرج، ایران. رایانامه:دانشگاه  دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ،کشاورزیدانشکده . گروه علوم و مهندسی خاک، 3
  hassanetesami@ut.ac.ir تهران، کرج، ایران. رایانامه:دانشگاه  بع طبیعی،دانشکدگان کشاورزی و منا ،کشاورزیدانشکده . گروه علوم و مهندسی خاک، 4

  mrghanad@ut.ac.ir تهران، کرج، ایران. رایانامه:دانشگاه  دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، ،کشاورزیدانشکده . گروه زراعت و اصلاح نباتات، 5
ی، دانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران، رایانامه: کشاورز دانشکده ن،یکوه آب و خاک حفاظت قاتیتحق مرکز ..6

kchegini@ut.ac.ir 

 

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 26/9/1403 :افتیدر خیتار

 8/11/1403: بازنگری خیتار

 4/12/1403: رشیپذ خیتار

 1404 تیر: انتشار خیتار

 

 
 

  های کلیدی:واژه

 اصلاح خاک، 
 ،روانیس
 .گندم دیتول شیافزا 

 یمیاقل رییمانند تغ یجد هایو اقتصاد جوامع کشت گندم در حال حاضر با چالش هیگندم در تغذ ینقش محور رغمیعل
 5و  3)  سلولزلیمتی، کربوکس (g kg-1 5/12و  25/6) تیپژوهش اثرات رس بنتون نیو کمبود آب مواجه است. در ا

1-g kg) تیاندوف هاییاز باکتر هیو مخلوط دو جدا Pantoea agglomerans (R11) تیزوشیو را Pseudomonas 

sp (E1)( ،10  1 20و-. kgLm) رشد، عملکرد و اجزاء عملکرد گندم رقم  یخاک بر رو اتیاصلاح خصوص یبرا
موثر بر  یمارهایقرار گرفت. ابتدا ت یمورد بررس یکاملا تصادف یو در قالب طرح آمار ایگلخانه طیدر شرا روانیس

؛ B6.25C5M20منتخب شامل  یبیترک ماریت 5ند و شد ییشناسا ونیدوره انکوباس یطخاک در  اتیخصوص
B12.5C5M10 ؛B12.5C5M20 ؛B12.5C3M20 وB12.5C3M10 در  یبه همراه نمونه شاهد مثبت و منف

 یمورفومتر اتیبذر گندم کاشته شد و خصوص 5شد. در هر گلدان تعداد  هیگلدان ته 21تکرار و  3با  ماریت 7مجموع 
اثر را بر عملکرد گندم و اجزاء  نیشتریب B12.5C5M20 مارینشان داد ت جیشدند. نتا یرگیو عملکرد گندم اندازه
، (cm 13/2- 67/9)  شهیطول ر  cm)33/7- 33/5طول خوشه ) داریمعن شیباعث افزا کهیعملکرد دارد. به طور

، (g 26/10- 13/25)عدد(، وزن هزار دانه  67/20-33/8عدد(، تعداد دانه در سنبله ) 3/15 -66/10تعداد گلچه )
و شاخص  اهیشاهد شد، ارتفاع گ مارینسبت به ت (g 47/0- 43/2عملکرد دانه )، (g 39/2- 28/6) کیولوژیعملکرد ب

به کار  یمارهایبا ت ینشان ندادند. اصلاح خاک شن دارییشاهد تفاوت معن اهینسبت به گ شیبرداشت با وجود افزا
 .باشدیم یاراض نیگندم در ا دیتول یبرا دیمف یهکاررفته را

 

عملکرد و اجزا  سهی(. مقا1404خدابخش ) ؛ینیچگرزوند گودمحمدرضا و  همتا،یحسن؛ ب ،یاعتصام رضا؛یاحمد؛ راهب، عل ،یدریمحمد؛ ح دیس ،یانیبادآش ینیحس: استناد

. 499-649(، 4) 65 و خاک ایران،مجله تحقیقات آب  .ایگلخانه طشرای در نشدهاصلاح و شدهاصلاح یشن هایدر خاک روانیعملکرد گندم رقم س

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.386948.669852  
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 دمه مق
ریق را از ط یکشاورز داتیتول برداری ضرورت افزایشعدم وجود اراضی قابل بهره شتر،یب یغذا دیتول به ازین و تیجمع افزون روز رشد

 ییغذا تیامن نیتضم یبرا غلات نیترمهم از یکی( Triticum activism L) گندماست.  تهآشکار ساخ افزایش عملکرد در واحد سطح
ارآمد ک مدیریت به عمدتاً گندم مناسب عملکرد و رشد. استدر بخش وسیعی از جهان  دام خوراک و انسان غذای اصلی منبع و است یجهان

های خاکبا توجه به وسعت و موقعیت مکانی  .(Pourmansour et al., 2019) دارد بستگی خاک حاصلخیزی مدیریت ویژه به کشاورزی
های شنی است. خاک های این خاکاستفاده از ظرفیت تولید جهان، در غذا کمبود توجه برای جبرانقابل  هایحلراهدر جهان یکی از شنی 

ی دهزاب اغلب، فیضع ساختمانو  ،یآل مواد و لتیس رس، کم زانیم لیدل به محصولاتی از قبیل گندم ، جو و ذرت و کار کشت رغمیعل
 اهنوع خاک نیا یستیز یهاتیفعال بودن نییپا به منجر ییغذا عناصر و آب کمبود .هستندخاک  بیتخر یندهایفرآ مستعد و دارند یکم
 و ییهوا و آب راتییتغ به توجه با یشن یهاخاک صلاح. اها را به دنبال داردمیکروارگانیسم و اهانیگ رشد شدن محدود که شودیم

 اصلاح و تحفاظ یبرا مناسب یراهبردها توسعه به یفور ازین لیدل نیهم به. باشد زیبرانگ چالش است ممکن دیشد یخشکسال یهادوره
 ازین که است هاآن نییپا یزیحاصلخ و آب حفظ در هاآن کم ییتوانا ها،نوع خاک نیاز ا  یبرداربهره یبرا یاصل مشکل. دارد وجود آنها
 اهنوع خاک نیاز ا یوربهره شیافزا. دهدیم شیافزا را یطیمح یآلودگ و تولید نهیهز که دارند یمعدنآلی و  یکودهاانواع  افزودن به

 .(Bednik et al., 2020)  است خاک یزیحاصلخ شیافزا منظور به خاک یهاکننده اصلاح از استفاده مستلزم
 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 بهبودو  ستیز طیخاک، حفظ مح یداریپا به منجر تینها در که هستند
 راندمان دهد، کاهش را تعرق و ریتبخ بخشد، بهبود را خاک در موجود آب ینگهدار تیظرف تواندیم خاک یهاکنندهاصلاحاز  استفاده
 از خاک یهاکنندهاصلاح. دهد شیافزا را محصول عملکرد و رشد ،یزنجوانه و دهد شیافزا را یکشاورز محصولات در کود و آب مصرف

یم کمک محصول دیتول شیافزا به ،یزیگرآب بر غلبه و خاک یزهکش اصلاح و آب-هوا-خاک روابط بهبود خاک، بیتخر کاهش قیطر
 رقابت شیافزا باعث بلکه بخشند،یم بهبود یکشاورز محصولات یبرا را ییغذا عناصر به یدسترس تنها نه خاک یهاکننده اصلاح. کنند

 یهاکننده اصلاح نیاربردترپرک و نیترمهم از یکی . (Babla et al., 2022) شوندیم هایماریب و آفات برابر در دفاع و هرز یهاعلف برابر در
 یکاربرد یمرهایپل هیته یبرا کم نهیهز با که است ریدپذیتجد مریوپلیب نیترفراوان سلولز. هستند ((CMC سلولزها لیمتیکربوکس یآل

. شوندیم پراکنده آن در کاملا و حل آب در یراحت به که هستند( ییمرهایپل) یباتیترک سلولزها لیمتیکربوکس. است دسترس در مختلف
 ،ییدارو ،یشیآرا ،یتجار یکاربردها از یعیوس فیطمواد در  نیشده است که ا باعث ،CMC یکنندگ ونیامولس و گرانروی شیافزا تیخاص

 (Qin et al., 2022) شوند استفاده ییغذا عیصنا و ینساج کاغذ، عیصنا ،یکشاورز

آب و افزایش توان تولیدی  هدررفتباعث کاهش  ،kg (g CMC -1( 4تا  6/0 کاربرد در مطالعات متعدد مشخص شده است که 
های شور سرعت در خاکرا  املاح یو راندمان شستشو ،شودمی هاو افزایش پایداری خاکدانه ذخیره رطوبتیافزایش  ،های شنیخاک

بذر،  یخشک باعث بهبود جوانه زنمهیندر مناطق خشک و  CMC دروژلیاستفاده از هدر پژوهش دیگری  .(Ning et al., 2019)بخشد می

اصلاح شده  CMC اثردر پژوهش دیگری  .(Zhang et al., 2022) دو حفظ رطوبت ش افزایش میزان جذب عناصر غذایی خاک اه،یرشد گ

 ،نتایج نشان داد. شد بررسی ماه 7 از بیش مدت به1گیاه الیموس ریشهو  خاک بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، بر خصوصیات

 ریشه طعمق سطح نسبت ریشه، سطح شاخص و گیاه ریشه تعداد و یافت افزایش خشکی به تحمل میزان و گیاهی تودهزیست

 دانه، عملکرد ملکردع CMC)بر  یمبتن مریپل کی) Pusa دروژلیه در پژوهشی .(Yang et al., 2022)یافت  افزایش ریشه حجم نسبت و

  .(Roy et al., 2019) دیبهبود بخش داری نسبت به گیاه شاهدمعنیبه طور را  گندم تعداد دانه در خوشهو  ، طول خوشهزیست توده

ر آب و عناص تیبنتون ،یکشاورز ی. در کاربردهاباشدیم یشن یهاخاک یایدر اصلاح و اح جیرا روش کنیز ی تیفزودن بنتونا
د. از کنیم ذخیره اهیگ با تبادل یها را براکند و آنیمحلول خاک را جذب م ییغذا عناصر. کندمیحفظ  اهانیگ شهیرا در اطراف ر ییغذا

 .(Mi et al., 2020) استفاده کرد محصول شیو افزا وریبهرهبه حداکثر رساندن  یتوان آن را همراه با کودها برایرو، م نیا
عناصر  شیمنجر به افزاتن در هکتار  10به میزان   تیها نشان داد که افزودن بنتونداده (El-Nagar & Sary, 2021) در پژوهش

 آب ینگهدار تیظرف، (AW) قابل استفادهآب  غذایی پرمصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خاک شد. همچنین باعث افزایش میزان

                                                                                                                                                                                
1.Elymos 
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(WHC)،  تخلخل کل(TP) یظاهر یچگال و کاهش (Bd) عملکرد و  دش یاو مزرعه یگلدان یهاشیشاهد در آزما تیمار با سهیدر مقا
در بررسی اثر داد.  شیافزا یداریبه طور معن شیدر هر دو آزماتیمار شاهد با  سهیگندم را در مقا دانه 1000عملکرد دانه و وزن  ک،یولوژیب

ین ا های زراعی و پروتئین دانه گندم، مشخص شد کهتنش آبی و مصرف مواد جاذب رطوبت مانند کود دامی، زئولیت و بنتونیت بر ویژگی
 .(Farahani et al., 2017) شوندتیمارها باعث کاهش اثرات تنش آبی و افزایش عملکرد گیاه گندم می

 شوند. اینمی شناخته گیاه رشد محرک هایعنوان باکتری به و نددار گیاه توسعه و رشد در یمفید اثرات ریزوسفری هایباکتری

 نیتروژن، تثبیت باعث موجودات این .کنندمی همیاری غذایی عناصر جذب در را گیاه و مستقر شده ریشه اطراف در معمولاً  ریزموجودات

 ناشی از آلودگی کاهش محصول، افزایش خاک، بهبود ساختمان نامحلول، ترکیبات از غیره و آهن پتاسیم، های فسفات،یون آزادسازی

 . (Dhawi, 2023) بیماری خواهند شد کاهش ودر نتیجه شیمیایی هایکود مصرف
 Pseudomonasو  Planomicrobium chinense ،Bacillus Cereus)رشد گیاه  محرک هایدر پژوهشی مشاهده شد که ریزوباکتری

fluorescens  )قابل طور به گیاه گندم شد و ریشه اطراف در خاک تجمع آبی باعث تنش شرایط در که کردند تولید ساکاریدهاییپلی-اگزو 
 گیاهان در( %68) خشک وزن و( %80) تازه ریشه و هادر برگ آب میزان نسبی. دادند افزایش را شنی خاک در آب نگهداری ظرفیت توجهی

 درصد 34 درصدکلسیم، 35) نیز شده تیمار گیاهان ریزوسفر خاک میزان عناصر غذایی. بود بیشتر رشد محرک ریزوباکترهای با شده تلقیح

 .(Khan et al., 2017) یافت افزایش تنش تحت شاهد به تیمار نسبت( درصد سدیم 42 و منیزیم درصد 52 پتاسیم،
 کارآمد حفاظتی هایروش ترینمهم جمله از ،خاک گوناگون یهاکنندهاصلاح از استفاده که دهدمی نشان تحقیق پیشینة یبررس

 تاکنون موجود متعدد مطالعات وجود با .دارد افزایش عملکرد محصول و شیمیایی ،فیزیکی خصوصیات بهبود بر را تأثیر بیشترین که است

 این در مطالعات اجرای. است نگرفته صورتگندم  های محرک رشد گیاهباکتری و یآل مواد ت،یبنتون یمارهایت استفاده در جامعی مطالعات

 این سازگاری و اجرایی قابلیتو عملکرد گیاه  خاک خصوصیات بر استفاده مورد یهاکنندهاصلاح از یک هر ریتاث بررسی ضمن زمینه

 برداریبهره برای مناسب مدیریتی راهکارهای ارائه منظور به دستاوردها نیا به توجه .کندیم تبیین محیطی شرایط با متناسب را هاروش

لذا در  .است ناپذیر اجتناب و ضروری امری کشور، خشک مناطق یشن دایشد یهاخاکو افزایش توان تولیدی  خاک و آب منابع از پایدار
ی اکننده خاک بر خصوصیات خاک شنی و کشت گندم رقم سیروان در شرایط گلخانهاین پژوهش به بررسی اثرات ترکیبی مواد اصلاح

 پرداخته شد.

 هامواد و روش

 خصوصیات خاک مورد مطالعه

رستان نظر آباد کرج واقع شده است و دارای رژیم رطوبتی اریدیک و منطقه مورد مطالعه در رسوبات شنی روستای خرم آباد از توابع شه
 نمونه کیمطالعه  نیا در های اطراف این منطقه گندم، جو و ذرت به صورت تناوبی است.باشد. الگوی کشت زمینرژیم حرارتی ترمیک می

و یک نمونه خاک  کرج آبادنجم یباد رسوبات( یمتریسانت 0-20) یسطح عمق از (-C) به عنوان شاهد منفی یسطح رشوریغ یشن خاک
. شد منتقل شگاهیآزما به و هیتهمنطقه قزوین  ازتن در هکتار  10با عملکرد  (+C) به عنوان شاهد مثبت تحت کشت گندمغیرشنی زراعی 
 رمقدا ریخاک، نظ یهانمونه ییایمیو ش یکیزیف یهاتجزیه .شدعبور داده  یمتریلیم 2از الک  شدن خشک هوا از پس خاک یهانمونه

 الک روش به (MWD) هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم ،(Cassel & Nielsen, 1986)ی فشار صفحه دستگاه از استفاده با (SP)رطوبت اشباع 
درصد ، (Sand)درصد شن  ،(Blake, 1986) استوانه روش به (BD) یظاهر مخصوص جرم ،(Kemper & Chepil, 1965)خشک 

 یکیالکتر تیهداو  pH، (Huluka & Miller, 2014) با اندازه گیری بافت خاک به روش هیدرومتری   (Silt)درصد سیلت،  (Clay)رس
(EC) آب به خاک عصاره 5/2 به 1 نسبت  در (Bottomley et al., 2020)،  درصد آهک(CCE) به روش کلسیمتری(Loeppert & Suarez, 

به روش   (OC)ی، درصد کربن آل(Sumner & Miller, 1996)نرمال  1 میبه روش استات سد (CEC) یونیکات تبادل تیظرف، (1996
 یریگاندازه (Nelson & Sommers, 1980)با استفاده از روش کجلدال  (TN)کل خاک  تروژنین ،(Walkly & Black, 1934) تر ونیداسیاکس
دستگاه اسپکتروفتومتر  توسط 5/8برابر  pHمولار استخراج شده در  5/0 میکربنات سدیتوسط محلول ب  (P) جذب قابلفسفر  نی. همچنندشد

(Olsen, 1954) جذب قابل میو پتاس (K)  توسطOAC 4NH 1 در شده استخراج رمالن pH فتومتر میفل دستگاه توسط 7 برابر (Bottomley 

et al., 2020) عناصر آهن  ریمقاد .شد یریگاندازه(Fe)، یرو (Zn)، منگنز (Mn)  و مس قابل جذب(Cu) مولار  005/0با محلول  هانمونه
DTPA  شد قرائت یو سپس توسط دستگاه جذب اتم یریگعصاره (Shuman, 1985).  
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های خاک شاهد مثبت و منفی نشان داده شده است. در نمونه شاهد به ترتیب خصوصیات شیمیایی و فیزیکی نمونه 2و  1در جدول 
 ادیخاک ز نیا یرینفوذپذ لتیکم درصد رس و س ریدرصد شن و مقاد یبالا ریتوجه به مقاد با .است یلوم شن نظر مورد خاک بافت، منفی
 تیهدا زانیو با توجه به م ییایخاک در محدوده قل واکنش خاک، pH زانیتوجه به م بااست.  نییپا یرطوبت رهیمقدار ذخ جهینت و در
 یزراع یهاخاک در ییغذا عناصر یحد بحران 3جدول  در. ردیگیم قرار شور ریغخاک مورد نظر در محدوده خاک  اشباع، عصاره یکیالکتر

 تروژنین مصرف پر عناصرکم  ریمقاد ،(%16/0) نییپا یآل کربن زانیم به توجه با (Malakouti et al., 2005) .است شده داده نشان یباغ و
 91/1منگنز ) ،( kgmg-1 34/0) یرو ،(mg kg-1 3/1) آهن مصرف کم عناصر و (mg kg-1 222) میپتاس و( mg kg-1 98/2فسفر ) ،(03/0%)
1-mg kg )مس و (1 62/0-mg kg)، و  ستیبرخوردار ن یمساعد یزیحاصلخ تیوضع از این خاک ،ییعناصر غذا در مقایسه با حد بحرانی

در نمونه شاهد مثبت بافت خاک مورد نظر لومی است، با توجه به توازن مقادیر رس، شن و سیلت در  .است یاهیکمبود عناصر تغذ یدارا
خاک در  واکنش خاک، pH زانیتوجه به م باتری دارد. های لوم، مقدار ذخیره رطوبتی نسبت به خاک شاهد منفی وضعیت مطلوببافت

ه . با توجه بردیگیم قرار شور ریغخاک مورد نظر در محدوده خاک  اشباع، عصاره یکیالکتر تیهدا زانیو با توجه به م ییایمحدوده قل
 8/17) آهن مصرف کم عناصر و (mg kg-1 485) میپتاس و( mg kg-1 68/15فسفر ) ،(%07/0) تروژنینای پر مصرف مقادیر عناصر تغذیه

1-mg kg)، یرو (1 59/2-mg kg)، ( 1 9/19منگنز-mg kg )مس و (1 18/8-kgmg )، ای مورد نیاز گیاه دارای کمبود عناصر تغذیه این خاک
  است.برخوردار  یمساعد یزیحاصلخ تیوضع ازنیست و 

 
 . خصوصیات شیمیایی خاک شاهد مثبت و شاهد منفی1جدول 

Cu  Mn  Zn  Fe  Kav  Pav  EC  pH TN  OC  CEC  CCE   

(mg kg-1) (dS m-1)            (%)           cmol+ kg-1        (%) 

62/0  91/1  34/0  03/1  222 98/2  24/0  13/8  03/0  16/0  27/3  00/8  C- 

18/1  9/19  59/2  80/17  485 68/15  326/0  93/7  07/0  17/1  49/5  63/5  C+ 

 

 . خصوصیات فیزیکی خاک شاهد مثبت و منفی2جدول 
BD MWD Clay Silt Sand SP  

(g cm-3) (mm)  (%)    

62/1  25/0  11 5 84 33 C- 

23/1  08/1  84/18  43/37  73/41  75/42  C+ 

 
ای در خاک. حدود بحرانی عناصر تغذیه3 جدول  

Cu  Mn  Zn  Fe  Kav  Pav  TN OC  

  )1-kg (mg    (%) (%) 

1 8 1 10 300-250 10-7 3/0-1/0 2< 

 

   تهیه تیمارهای مطالعاتی

 3)  سلولزلیمتیکربوکس ،( g kg-1 5/12و  25/6)  تیبنتون رسدو سطح  از یشن یهاخاک یکیزیف اتیخصوص ارتقاء و اصلاح منظور به
lm . 20و  Pseudomonas sp (E1)، (10 تیزوشیراو  Pantoea agglomerans (R11) تیاندوف یباکتراز  هیمخلوط دو جدا( و g kg-1 5و 

1-kg)  برای تهیه تیمارهای مطالعاتی، مقادیر مختلف بنتونیت .شداستفاده، CMC  با خاک شنی مخلوط  به شکل جامدبه صورت وزنی و
، 20M5C6.25B ،10M5C12.5B، 20M5C12.5Bتیمار ترکیبی منتخب شامل  5های خاک اضافه گردید. شدند و محلول ترکیبی دو باکتری به نمونه

20M3C12.5B ،10 وM3C12.5B  ا هخصوصیات فیزیکی خاک از قبیل رطوبت اشباع، جرم مخصوص ظاهری و میانگین وزنی قطر خاکدانهتهیه و
 گیری شد.اندازه

 ایکشت گلخانه

تیمار منتخب به همراه نمونه خاک شنی )تیمار شاهد منفی( و  5ای انجام شد.  این پژوهش در قالب طرح کاملا تصادفی در شرایط گلخانه
گلدان پلاستیکی با گنجایش پنج کیلوگرم تهیه شدند. در این  21)تیمار شاهد مثبت( با سه تکرار و در مجموع  تعداد نمونه خاک زراعی 

 24پژوهش از رقم گندم بهاره سیروان ) مقاوم به خشکی و زودرسی( استفاده شد. ابتدا بذور تهیه شده سمپاشی و  برای جوانه زنی به مدت 



  پژوهشی( -)علمی  1404 ماه، تیر4، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 956

های مخصوص کشت نشا به سینی 1403اردیبهشت  15رفتند. سپس بذور سالم و حاوی جوانه در تاریخ ساعت در ظرف حاوی آب قرار گ
نشا به درون هر گلدان انتقال  15تعداد  1403خرداد  1ها، در حاوی نسبت مساوی از کوکوپیت و پرلیت منتقل شد و پس از سبز شدن بوته

در مرحله استقرار، تعداد این بوته .به خاک اضافه شد 2:2:1به نسبت  NPK کوداک، ، به منظور جبران کمبود احتمالی عناصر خپیدا کردند
ن و سپس بر اساس رطوبت ظرفیت یوزتها بوته در هر گلدان کاهش پیدا کرد، در طول دوره رشد جهت تامین آب مورد  نیاز، گلدان 5ها به 

 50گراد و رطوبت نسبی بین درجه سانتی 27تا  18گین دمای گلخانه بین ها آبیاری شدند، در طول دوره رشد میانزراعی هر گلدان، گلدان
های مورد نیاز مانند مبارزه با آفات از سمپاشی استفاده شد، پس از رسیدن و خشک شدن کامل درصد متغیر بود و جهت مراقبت 60تا 

رای اندازه گیری عملکرد و اجزای عملکرد گندم ب عملیات برداشت محصول انجام پذیرفت. 1403مرداد  31در تاریخ های گندم، بوته
وزن  ،(GNS)تعداد دانه در سنبله  ،(FN)، تعداد گلچه (RL)، طول ریشه  (SPL)، طول سنبل(PH)پارامترهای گیاهی شامل ارتفاع گیاه 

گیری اندازه (HI)و شاخص برداشت  BY) وزن خشک اندام هوایی )عملکرد بیولوژیک ،(GY)ها )عملکرد دانه( ، وزن دانه(TGW)هزار دانه 
متر مشخص شدند، تعداد گلچه و تعداد دانه در سنبله با کش فلزی و بر حسب سانتیشد. ارتفاع گیاه، طول سنبله و طول ریشه با خط

ت ی هر بوته به دسها میانگین گرفته شد تا تعداد دانه و تعداد گلچه به ازابوته مشخص شد و سپس از آن 5ها در ها و دانهشمارش گلچه
وزن شدند و وزن هزار دانه  گرم( 01/0با دقت )  ها، تعدادی دانه به طور تصادفی با ترازوی دیجیتالیها از بوتهآید،  پس از جداسازی دانه
دیجیتالی مشخص  ها با ترازویها در هر گلدان، وزن کل دانهها از بوتهعملکرد دانه، پس از جداسازی دانهگیریمشخص شد. برای اندازه

شد و سپس با محاسبه میانگین، عملکرد دانه به ازای هر بوته بر حسب گرم مشخص شد.  همچنین با وزن کردن کل اندام هوایی در هر 
گلدان و سپس محاسبه میانگین، عملکرد بیولوژیک به ازای هر بوته بر حسب گرم مشخص شد و از تقسیم عملکرد دانه بر عملکرد 

ص برداشت محاسبه گردید. در انتهای برداشت محصول، به منظور مقایسه اثر آبیاری، طول مدت زمان کشت و نوع تیمار بیولوژیک شاخ
یری شد گها صورت گفت و خصوصیات فیزیکی خاک مجدد اندازهگیری مجدد از خاک گلدانآزمایشی بر خصوصیات فیزیکی خاک ، نمونه

ها استفاده شد و مقایسه میانگین Excelو  ،SPSS، Minitabآنالیزهای آماری از نرم افزار  ایبرو با خصوصیات قبل از کاشت مقایسه شد. 
 درصد صورت پذیرفت.  95بر اساس آزمون دانکن در سطح اطمینان 

 ثو بح نتایج

 هاخصوصیات فیزیکی خاک گلدان

قطر  خاک از قبیل میزان رطوبت اشباع، میانگین وزنیجهت مقایسه تاثیر تیمارها، مدت زمان کشت و میزان آبیاری بر خصوصیات فیزیکی 
گیری درصد استفاده شد. مقادیر خصوصیات اندازه 5داری و سطح معنی tها و جرم مخصوص ظاهری قبل و بعد از کاشت، از آزمون خاکدانه

تیمارها به جز تیمار شاهد منفی آورده شده است. میزان رطوبت اشباع در همه  4داری هر یک از خصوصیات در جدول شده و سطح معنی
یزان جرم داری پیدا کرده است. مها در تمامی تیمارها بعد از کشت نسبت به میزان قبل از کشت، افزایش معنیو میانگین وزنی قطر خاکدانه

ن باع و میانگیداری داشته است، ضمن آنکه میزان رطوبت اشمخصوص ظاهری در تمامی تیمارها به جز تیمار شاهد مثبت کاهش معنی
ها در تمامی تیمارها قبل و بعد از کاشت نسبت به تیمار شاهد منفی افزایش داشته است و این روند در ارتباط با جرم وزنی قطر خاکدانه

اشت، های محرک رشد گیاه در مرحله بعد از کمتیل سلولز و باکتریمخصوص ظاهری خاک کاهشی بود. سطوح مختلف بنتونیت، کربوکسی
درصد  26تا  16درصد و کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک از محدوده  38تا  18ث افزایش میزان رطوبت اشباع خاک از محدوده باع

درصد نسبت به تیمار شاهد منفی  380تا  280ها از محدوده نسبت به تیمار شاهد منفی شدند، ضمن آنکه میانگین وزنی قطر خاکدانه
بر خصوصیات فیزیکی خاک نسبت به سایر تیمارها از عملکرد بهتری برخوردار بود و به تیمار  ، 20M-5C-12.5Bافزایش یافت. تاثیر تیمار 

 شاهد مثبت نزدیک بود.
 تیظرف شیتواند باعث افزایخود م یعیخواص طب لیشود، به دلیکه به عنوان اصلاح کننده خاک استفاده م یهنگام تیبنتون رس

 نامتخلخل خاک، ساخت تیتوانند وضعیها میژگیو نی. همه اشود ییغذا عناصرخاک و در دسترس بودن  یآب در خاک، مواد آل ینگهدار
تواند یدر خاک م تیمقدار بنتون شی. افزا(Hussain et al., 2022)بخشند  بهبودعملکرد محصول را  تیو در نها یکروبیم یهاتیفعال ،خاک
 یهاتیفعالاک، خ یکربن آل زانیمدهد که باعث بهبود  شیدر خاک افزا یمعدن-یآل یهاتوسعه کمپلکس لیرا به دل یونیتبادل کات تیظرف

را در خود  میو کلس میپتاس م،یزیبار مثبت مانند من یدارا یهاونیتواند یم تیبنتون رس نیهمچن شود،در خاک  ییغذا عناصرو  یکروبیم
 و خاک در آب یتجمع نفوذ زانیم خاک، یظاهر مخصوص جرمباعث کاهش  ودهد  شیرا افزا یدانیاکس یآنت یهامیآنز دیتول ونگه دارد 
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 .(Alghamdi et al., 2023) شود خاک سطح از تعرق و ریتبخ

 لیمدل نفوذ را با تشک یخاک و پارامترها یرینفوذ پذ یهایژگیتواند ویشود، میم فزودهخاک ا بهکه  یهنگام متیل سلولزیکربوکس
-یسگروه کربوک ن،یدهد. علاوه بر ا رییآب در خاک تغ یدارنگه تیظرف شیافزا وساختار ژل مانند و بهبود عملکرد نفوذ آب در خاک  کی

تعامل داشته باشد، به عنوان  یکیجاذبه الکترواستات قیمحلول خاک از طر یهاونیبا کات تواندیم خود یاصل رهیدر زنج یبا بار منف لیمت
 ,.Shao et al) مشابه یپژوهش در .شودخاک  یفشردگ کاهش جهینت در وعمل کند که منجر به تجمع ذرات خاک  یقو اتصال عامل کی

 جینتا و دش پرداخته یابانیب ینواح یشن یهاخاک یکیزیف اتیبرخصوص سلولز لیمتیکربوکس و وچاریب مختلف سطوح یبیترک اثر به (2023
را  اشباع یکیدرولیه تیهدا ودرصد  29/1تا  41/9 را از خاک یظاهر جرم مخصوص سلولز لیمتیکربوکس و وچاریب بیترک که داد نشان

 تا 91/13 از را آب ینگهدار تیظرف ودرصد  74/30تا  81/8 ازرا  خاک اشباع رطوبت زانیم و دهدیم کاهش درصد 64/29تا  98/94از 
 .افتی شیدرصد افزا 256تا  29از هاخاکدانه یداریپا زانیم مشابه، طور به. دهدیم شیافزا درصد 87/36

 
در سطح  tبر اساس آزمون  گیری شده بین تیمارهای مطالعاتی قبل و بعد از کشتفیزیکی اندازهمقایسه میانگین خصوصیات  .4 جدول 

 درصد 5داری معنی

Variable SP (%) MWD (mm) BD (g .cm-3) 

Treatment 
 از قبل 

 کشت

بعد از 

 کشت
P-Value 

قبل از  

 کشت

بعد از 

 کشت
P-Value 

قبل از 

 کشت

بعد از 

 کشت
P-value 

C- 14/32  62/37  057/0  11/0  31/0  001/0  66/1  53/1  01/0  

B6.25C5M20 24/43  3/44  002/0  04/1  19/1  02/0  35/1  24/1  01/0  

B12.5C3M10 76/43  55/44  02/0  07/1  21/1  03/0  42/1  32/1  04/0  

B12.5C3M20 47/44  46 001/0  05/1  22/1  02/0  41/1  3/1  02/0  

B12.5C5M10 69/46  7/49  001/0  17/1  33/1  003/0  36/1  26/1  01/0  

B12.5C5M20 8/45  48/51  03/0  4/1  49/1  02/0  3/1  21/1  04/0  

C+ 75/42  15/60  001/0  08/1  53/1  001/0  33/1  38/1  05/0  

 

 اثر تیمارهای مطالعاتی بر عملکرد و اجزا عملکرد گندم

یاه به همراه های محرک رشد گمتیل سلولز و مخلوط باکتریسطوح مختلف بنتونیت، کربوکسی شاملتاثیر تیمارهای مطالعاتی  5در جدول 
شود. اثر تیمارهای مطالعاتی، خاک شاهد مثبت دو نمونه شاهد مثبت و منفی بر عملکرد و اجزا عملکرد گندم در طول دوره رشد مشاهده می

 ولی بر سایر پارامترهای گیاهی نظیر طول خوشه، طول ریشه، تعداد گلچه، نداشت داری بر ارتفاع گیاه و شاخص برداشتمنفی تاثیر معنیو 

و  10M-5C-12.5Bداری داشت. طول خوشه در تیمارهای تعداد دانه در خوشه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک تاثیر معنی

20M-5C-12.5B  20عملکرد بهتری نسبت به سایرتیمارها داشت و به تیمار شاهد مثبت نزدیک بود. اثر تیمارهای شاهد مثبت وM-5C-12.5B 
ر خوشه داری مشاهده نشد. تعداد گلچه و تعداد دانه دبر طول ریشه نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود، ضمن آنکه بین این دو تیمار اثر معنی

عملکرد نزدیکی به تیمار شاهد مثبت داشت و نسبت به سایر تیمارها بیشتر بود. بین این  20M-5C-5.12Bو  10M-5C-12.5Bدر تیمارهای 
بر وزن هزار  20M-5C-5.12Bو  10M-5C-12.5Bداری مشاهده نشد. اثر تیمارهای شاهد مثبت، تیمارها در مقایسه با شاهد مثبت تفاوت معنی

اری دبود و مقادیر بیشتری نسبت به سایر تیمارها مشاهده شد، ضمن آنکه بین این تیمارها اثر معنیدانه نسبت به سایر تیمارها بیشتر 
عملکرد نزدیکی به شاهد مثبت داشت و  20M-5C-12.5Bمشاهده نشد. بیشترین عملکرد بیولوژیک در تیمار شاهد مثبت مشاهده شد. تیمار 

مشابه بود و اثر  20M-5C-12.5Bرها بیشتر بود. عملکرد دانه در تیمار شاهد مثبت و تیمار عملکرد بیولوژیک در این تیمار نسبت به سایر تیما
لیه پارمترهای گیری شده کداری بین این دو تیمار مشاهده نشد. ضمن آنکه نسبت به سایر تیمارها این میزان بیشتر بود، مقادیر اندازهمعنی

و تیمار شاهد مثبت دارای  20M-5C-12.5Bدارای کمترین مقدار بودند و در تیمارهای  گیاهی در تیمار شاهد منفی نسبت به سایر تیمارها
از عملکرد بهتری جهت افزایش عملکرد و اجزا  20M-5C-12.5Bتوان نتیجه گرفت تیمارهای شاهد مثبت و بیشترین مقدار بودند. لذا می

 برخوردار هستند.عملکرد گندم رقم سیروان نسبت به سایر تیمارهای مطالعاتی 
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درصد 5 داریسطح معنی در ای دانکنبر اساس آزمون چند دامنه ی مطالعاتی. مقایسه میانگین متغیرهای گیاهی بین تیمارها5جدول   
 variable 

PH (cm) SPL (cm) RL (cm) FN (n) GNS (n) TGW (g) BY (g p-1) GY (g p-1) HI (%) 
 Treatment 

1 C- 55/33 a 5/33 c 2/13 b 10/66 b 8/33 c 10/26 d 2/39 c 0/47 b 21/3 a 

2 B6.25C5M20 55/67 a 6/4 bc 6/33 ab 12/66 ab 15/7 b 16/56 bc 4/95 bc 1/61 ab 32 a 

3 B12.5C3M10 59 a 5/9 bc 4/83 ab 11/33 b 10/33 c 11/48 cd 4/03 bc 1/15ab 26/33 a 

4 B12.5C3M20 60/7 a 6/63 bc 4/5 ab 11/33 b 10/67 c 16/77 bc 3/59 bc 1/22 ab 34/67 a 

5 B12.5C5M10 62/67 a 7/03 ab 6/77 ab 13/33 ab 19/33 a 18/3 b 5/11 bc 1/87 ab 36/33 a 

6 B12.5C5M20 64/67 a 7/16 ab 9/67 a 15/3 a 20/67 a 25/13 a 6/28 ab 2/43 a 38/67 a 

7 C+ 78/27 a 7/83 a 9/87 a 16 a 20/3 a 23/29 a 8/15 a 2/46 a 29/67 a 

 P-value < 5% 08/0  00/0  01/0  00/0  00/0  00/0  00/0  00/0  0/34  

  
 وگرامدندردهد. در این بندی تیمارهای آزمایشی بر عملکرد و اجزا عملکرد گندم را نشان میحاصله از نتایج خوشه1 دندروگرام 1شکل 

های یکسان قرار مشخص کننده تیمارهای آزمایشی است. تیمارهای مشابه به لحاظ عملکرد در خوشه 5شماره تیمارها بر اساس جدول 
 )3C-12.5B- 4و  3قرار گرفته است. تیمارهای  1)شاهد منفی( به صورت مجزا در خوشه  1شود تیمار اند. همانطور که مشاهده میگرفته

)10M-C3-12.5B, 20M  20(  5و  2، تیمارها  2در خوشهB-5C-6.25B, 10M-5C-12.5(B  5-)شاهد مثبت و  7و  6و تیمار  3در خوشهC-12.5B

20M های عملکرد تیمار 1وگرام شکل رو نتایج دند 5اند و عملکرد مشابه به هم دارند. بر اساس مشاهدات جدول قرار گرفته 4( در خوشه
 < 20M5C12.5B  >10M5C12.5B= 20M5C6.25B  >20M3C12.5=B10M3C12.5B=به صورت شاهد مثبت  توانآزمایشی در این پژوهش را می

های آزمایشی نشان نمودارهای ستونی عملکرد و اجزا عملکرد گندم رقم سیروان را در هر یک از تیمار 2شکل  شاهد منفی گزارش نمود.
 دهد.می

 Pantoeaو ترکیب دو سویه باکتری   kg g-1 5متیل سلولز به میزان ، کربوکسیkg g-1 5/12در این پژوهش کاربرد بنتونیت به میزان 

agglomerans (R11) Pseudomonas sp (E1)  1 20به میزان-kg ml  گندم رقم سیروان داشتند. در  بیشترین تاثیر را بر رشد و عملکرد
باعث بیشترین عملکرد  Azospirillum brasilenseدر ترکیب با باکتری   kg g-1 10کاربرد بنتونیت به میزان  (Iqbal et al., 2024)پژوهش 

 م شد.دانه گندم و اجزا عملکرد شامل ارتفاع گیاه، طول سنبله، تعداد گلچه، تعداد دانه در سنبله و وزن هزار دانه گند
 

 

بندی تیمارهای آزمایشیحاصل از نتایج خوشه دندروگرام. 1شکل   
 

                                                                                                                                                                                
1. Dendrogram 
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ب. طول ریشه ج. تعداد گلچه د. تعداد دانه در سنبله ه.عملکرد بیولوژیک گیری شده الف. طول خوشه . نمودار ستونی متغیرهای گیاهی اندازه2شکل

 و. عملکرد دانه ز. وزن هزار دانه
 

های شنی کشاورزی در خاک هایاستفاده از بنتونیت به عنوان یک راهکار پایدار و بلندمدت برای افزایش کارایی و پایداری سیستم 
تأثیرات مثبت بنتونیت سبب شده است که در بسیاری از مناطق خشک جهان به عنوان یک . (Bell & Seng, 2007) شناخته شده است

به افزایش رشد و عملکرد محصولات و  (McKissock et al., 2000; Suzuki et al., 2007) کننده خاک مورد استفاده قرار گیرداصلاح
عناصر غذایی قابل خاک و  یخاک، مواد آل آلی کربن میزانآب در خاک،  ینگهدار تیظرف .(Aleem et al., 2000) کشاورزی کمک کند

 تیتوانند تخلخل خاک، ظرفیها میژگیو نی. همه ادیبهبود بخش ،به عنوان اصلاح کننده خاک تیتوان با استفاده از بنتونیرا م جذب
در خاک  تیکاربرد بنتون. (LU et al., 2005) دهند شیعملکرد محصول را افزا تیخاک و در نهان امختخاک، سا یزیآب، حاصلخ ینگهدار

موارد در  نیشود، همه ایم اهیرشد و نمو گ یبراموجود  عناصر غذاییآب و  ینگهدار تیخاک، تنفس خاک، ظرفآلی کربن  شیباعث افزا
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گزارش در پژوهشی  (Khan et al., 2022).  (Lei et al., 2022)د بخشیها در هر سنبله را بهبود مدانهتعداد  تیدر نهاو  سنبلهطول مجموع 
رشد  یهاهورمون دیبر تول ماًیبخشد که مستقیخاک را بهبود م هایمیآنز دیآب و تول ینگهدار تیظرف نیهمچن تیکردند که کاربرد بنتون

هدایت  شیافزا یشود که برایهورمون رشد م شتریب دیمنجر به تولعناصر غذایی  شتریدر دسترس بودن ب گذارد.یم ریتأث اهیو عملکرد دانه گ
شود که منجر به سرعت یم لیوفکلر میزان شیباعث افزا در نتیجه شاخص سطح برگ بیشترو  شتریبای روزنه هدایتاست.  دیروزنه مف
 تیخاک، وضع در تیکاربرد بنتون گر،یاز طرف د .(Zaheer, Ali, Iqbal, et al., 2022) شودیمگیاه  شتریب و در نهایت عملکرد فتوسنتز

 کیابولمت یندهایفرآو به کمک  استمفید  اهیرشد گ یبرا عناصر غذاییدر دسترس بودن . بخشدیبهبود م زیخاک را ن عناصر غذایی
ترس بودن در دس شیباعث افزا تیکاربرد بنتون. کندیکمک م اهیموجود در گ یهادانیاکس یآنت افزایش و اهیرشد گ تیمختلف به تقو
 شیافزا زیبخشد، بلکه طول سنبله را نیشود و نه تنها ارتفاع بوته گندم را بهبود میگندم م شهیخاک و رشد ر مانساختبهبود  ،عناصر غذایی

باعث  و را در خود نگه دارد میو کلس میپتاس م،یزیبار مثبت مانند من یدارا یهاونیتواند یم تیبنتون. (Hussain et al., 2022)دهد یم
ب خاک را بهبود آ ینگهدار تیخاک و ظرفمان تواند ساختیم تیبالا بنتون یونیتبادل کات تیظرف ی شود.ونیتبادل کات تیظرفافزایش 

  .(Jackson, 2008) است دیمف اهیرشد و سلامت گ یکه برا جذب عناصر غذایی در خاک را افزایش دهدها و دانیاکس یآنتد، همچنین بخش
 ای میمستق صورت هب که هستند، موثر در رشد گیاه و ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص اصلاح در موثر عوامل گرید ازسلولزها،  لیمتیکربوکس

دهد. یاز خود نشان م یادیز دیشود، خواص مفیکه در آب حل م یسلولز هنگام لیمتیکربوکس هستند، موثر امر نیا در میمستق ریغ
ساختار ژل مانند و  کی لیمدل نفوذ را با تشک یخاک و پارامترها یرینفوذپذ 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 صالات عامل کیتعامل داشته باشد، به عنوان  یکیجاذبه الکترواستات قیمحلول خاک از طر یهاونیبا کات تواندیم خود یاصل رهیزنج

 شیزااف 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  ییاصر غذاجذب عن 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 تیموثر را تقو ییغذا عناصربه  یدهد و دسترسیم شیافزا

که در  کنندیم فایا ییغذا عناصرمتعاقب  یخاک و آزادساز یمواد آل هیدر تجز ینقش اساس هاسمیکروارگانیم نیا .کندیم کیخاک را تحر
 .(Wang et al., 2023) رشد گیاهان موثر هستند

درصد(، 53/24ذرت ) ییهوادر وزن تر اندام  یداریمعن شیباعث افزا متیل سلولزتیمار بیوچار و کربوکسی در پژوهشی مشاهده شد که
درصد(  5/87) شهیدرصد(، وزن خشک ر 03/19) شهیدرصد(، وزن تر ر 23/32) ییدرصد(، طول اندام هوا47/38) ییوزن خشک اندام هوا

 زانیدرصد(، م 56/30کل ) لیقابل توجه کلروف شیافزاهمچنین . ی شدتنش خشک تدرصد( نسبت به شاهد تح 8/69) شهیو طول ر
 Danish)ی نسبت به شاهد شد تنش خشک طیدرصد( در شرا 57/91) یاروزنه تیدرصد( و هدا 61/32تعرق ) زانیدرصد(، م 35/21فتوسنتز )

et al., 2024) مطابق با پژوهش .(Zhang et al., 2022) ی باعث های شنمتیل سلولز در خاککربوکسی وین ترکیب کمپوست، فلدسپار، ژلات
ها و افزایش جذب عناصر غذایی پر مصرف شامل نیتروژن، فسفر و پتاسیم شد و باعث افزایش عملکرد افزایش جذب آب، پایداری خاکدانه

 و اجزا عملکرد گندم نسبت به تیمار شاهد شد.
به  یدسترس ییتواند توانامی زین Pantoea agglomerans (R11) Pseudomonas sp (E1) , ییایباکتر یهاهیسومخلوط استفاده از 

 شیباعث افزا نیهمچن .(Zaheer et al., 2019)را افزایش دهد  موجود در خاک یدهد و مواد آل شیرا افزا اهیرشد گ یبرا عناصر غذایی
 شتریب فراهمی .(Afzal et al., 2014) شودیگندم م اهیرشد گ تیو در نها یسلول میتقس شیشود که باعث افزایم اهیدر گ 1نینیتوکیس دیتول

 شیطول سنبله افزا شیدر هر سنبله با افزا گلچهتعداد ، دهدیم شیگندم را افزا اهیرشد، طول سنبله گ یهاهورمون دیو تول عناصر غذایی
 نینیتوکیسمیزان  دیتول شیافزاهمچنین با شود. یم شتریدانه ب 1000که منجر به وزن  یابدمی شیافزا لیکلروف دیتولیابد و در نهایت می

 ,Zaheer, Ali)د یابیمافزایش  و میزان نسبی آب در برگ گیاه شاخص سطح برگ یی،اندام هوا، شهیرشد ر ACC-deaminese میآنز و

Erinle, et al., 2022) با  شده ماریگندم ت یهابوته. در تحقیقی دیگر مشاهده شد کهPantoea agglomerans  در تعداد  یداریمعن شیافزا
 Sharma et) نشان دادند دانه و عملکرد دانه 1000وزن سنبله، در  گلچه تعداد ،تعداد سنبله در بوته، تعداد برگ در بوته، طول سنبله، پنجه

                                                                                                                                                                                
1.Cytokinin  
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al., 2024).  
 دیتول و 1نیاکس دیتول Pantoea agglomerans (R11) Pseudomonas sp (E1)یی ایباکتر یهاهیسومخلوط استفاده از در پژوهشی 
ACCdeaminase  بر  یآبتنش کم یمنف ریتأث در خاک شدند و و حل شدن فسفات نامحلول نیتروژن تیتثبرا افزایش دادند و باعث

تفاع ارگندم سیروان و سیوند را کاهش دادند. همچنین استفاده از این دو سویه مخلوط باکتری  باعث افزایش رشد دو رقم  یهاشاخص
 تروژنیغلظت ن، 2سموتازید دیسوپراکس تیفعالافزایش ، لی، شاخص کلروفشهیخشک ر ن، وزیی، وزن خشک اندام هواشهی، طول رگیاه گندم
 .(Naderi et al., 2022) نسبت به گیاه شاهد شد میفسفر و پتاس ،ییاندام هوا

 و عملکرد یخاک شنفیزیکی و شیمیایی در بهبود خواص  Pseudomonas fluorescenceدر تحقیقی اثر تیمار مواد آلی و باکتری 
 ل،یلروفک زانیم شه،یوزن تر و خشک ر ،ییوزن تر و خشک اندام هوا شه،یطول ر ،ییطول اندام هوابررسی شد. نتایج نشان داد گندم  اهیگ

و عملکرد گندم نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. همچنین میزان عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم خاک اطراف ریشه نسبت  تعداد برگ
  .(Abd El-Ghany et al., 2010) به گیاه شاهد افزایش یافت

 گیرینتیجه
یات فیزیکی بر خصوصهای محرک رشد گیاه متیل سلولز و باکتریهای بنتونیت، کربوکسیکنندهدر این پژوهش به بررسی اثرات اصلاح

 ای پرداخته شد. خاک شنی و عملکرد و اجزا عملکرد گندم رقم سیروان در شرایط گلخانه
 اهیگ هشیر ستمیبا س یها در خاک و سازگارمربوط به در دسترس بودن آن یاریمعمولاً توسط عوامل بس ییرفتار جذب عناصر غذا

 یدر مطالعه حاضر به طور قابل توجه یکننده خاک شن اصلاحاستفاده به عنوان  مورد تیمارهایشود. یخاک کنترل م طیشرا نیو همچن
شنی  عناصر غذایی در خاک رهیذخاین تیمارها باعث افزایش است.  دهیبهبود بخش ییایمیو ش یکیزیرا از نظر ف یشیخاک آزما تیوضع
 یبرا یاذب تبادلج کیتواند به عنوان ی( متی)بنتون هاکنندهاصلاح یبخش معدنکنند. شوند و از شسشتشوی این عناصر جلوگیری میمی

تیل مکربوکسی. جلوگیری کند هاآناز شست و شوی محلول در محلول خاک عمل کند و  یآلو مواد  یاهیمختلف گ عناصر غذاییجذب 
ه به ک عناصر غذایی،سازگار  ستیاشکال ز یآزادساز قیاز طری اصلاح کننده را نقش بارورسازکننده، اصلاح یآل یبه عنوان اجزاسلولز 

کرده و  کیررا تح اهیگ شهیتوانند رشد ریاحتمالاً ماین ترکیبات . کندمیدر دسترس هستند، فراهم  اهیگ شهیجذب توسط ر یبرا یآسان
به  نیهمچن افتهیبهبود  شهیر ستمیکند. سیتر ممقاوم یرا در برابر خشک اهیاز خاک، گ شتریجذب آب ب و بادهند  شیرا افزا شهیر ستمیس
 یهاهیسومخلوط استفاده از و باعث افزایش رشد و عملکرد گیاه شود.  دهد شیخود را افزا عناصر غذاییکند تا جذب یکمک م اهیگ

 .دهد شیرا افزا اهیرشد گ یبرا عناصر غذاییبه  یدسترس ییتوانا با افزایش ماده آلی خاک، تواندمینیز  ییایباکتر
بیشترین تاثیر مثبت را بر اصلاح خصوصیات فیزیکی خاک شنی و عملکرد گندم گذاشت و  20M5C12.5Bنتایج کمی نشان داد تیمار 

ت دار میزان رطوبدار جرم مخصوص ظاهری خاک، افزایش معنیعملکردی مشابه تیمار شاهد مثبت داشت. به طوری که باعث کاهش معنی
 cm 33/5دار طول خوشه )باعث افزایش معنیاین تیمار  ها نسبت به خاک شاهد منفی شد. همچنیندانهاشباع خاک و میزان پایداری خاک

 gعدد( ، وزن هزار دانه ) 67/20-33/8عدد( ، تعداد دانه در سنبله ) 3/15 -66/10( ، تعداد گلچه )cm13/2- 67/9( ، طول ریشه )33/7-
( نسبت به گیاه شاهد منفی شد ولی متغیرهای ارتفاع g 47/0- 43/2( ، عملکرد دانه )g 39/2- 28/6( ، عملکرد بیولوژیک )13/25 -26/10

 اثرات لیدل هب هاکنندهاصلاح نیا. استفاده از ندداری نشان ندادگیاه و شاخص برداشت با وجود افزایش نسبت به گیاه شاهد تفاوت معنی
 در اهیگ ازین مورد یضرور ییغذا عناصر جذب خاک، در آب مصرف راندمان بردن بالا و آب ادیز جذب تیقابل ل،یقب از یمختلف و مثبت
 صمخصو جرم کاهش و خاک تخلخل شیافزا ها،خاکدانه یداریپا شیافزا خاک، یونیکات تبادل تیظرف شیافزا جهینت در و خود سطح
 جذب تیقابل شیافزا جهینت در و مختلف یهامیآنز و یاهیگ یهارمونوه دیتول شیافزا ها،سمیکروارگانیم تیفعال شیافزا خاک، یظاهر

رشد و  و در نتیجه باعث افزایش شوندیم بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک باعث یتوجه قابل طور به مختلف، ییغذا عناصر
 استفاده شک،خمهین و خشک مناطق در ژهیو به یشن یهاخاک نییپا تیفیک و آب یکاف منابع وجود عدم به توجه باشوند. عملکرد گیاه می

 یامر گذشته، از شیب بازده شنی های کمو افزایش تولید ظرفیت خاک خاک و آب منابع از پایدار برداریبهره برای هاکنندهاصلاح نیا از
 . است ریناپذ اجتناب و یاتیح

 "ندارد وجود سندگانینو نیب منافع تعارض گونهچیه"

                                                                                                                                                                                
1.Auxin  

2. Superoxide dismutase 
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