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Abstract 
 

Introduction Nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K) are considered among the most important 

essential macronutrients for plants. The vertical movement of nitrate beyond the root zone (which was 

simulated to a depth of 30 cm in this study) is one of the primary factors contributing to groundwater 

contamination and the incidence of eutrophication in surface waters. In the calcareous soils utilized in this 

research, characterized by a loam texture, the behavior of these elements under the application of liquid 

fertilizers and drip irrigation has not been fully elucidated. This study was conducted with the objective of 

determining the optimal dilution ratio for a complete NPK liquid fertilizer and investigating the vertical 

dynamics of nitrate, phosphorus, and potassium in calcareous loam soil. The fertilizer used in this research 

was a base commercial liquid fertilizer under the brand name “Vahishta”. 

 

Materials and Methods The experiment was designed as a factorial experiment within a completely 

randomized design, with three replications, using soil columns (35 cm in height and 2.8 cm in diameter). The 

study was carried out in the Soil Fertility Laboratory of Sari University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources in 2024 (1403 Solar Hijri). The treatments comprised four dilution levels of the complete NPK 

liquid fertilizer (Control, 1:5, 1:10, and 1:20 fertilizer to water) and three soil depths (0 to 10 cm, 10 to 20 

cm, and 20 to 30 cm). The soil exhibited a loam texture, a pH of 7.7, and a high calcium carbonate content 

(30%). Irrigation was performed in three stages, with the first stage being the only one accompanied by 

fertilizer application. Soil moisture was maintained at 60% of saturation. 

 

Results and Discussion Following the separate analysis of the water drain from each stage and the soil from 

each layer, the results indicated that at a 1:5 dilution, 48% of the soluble nitrate was transported to the 30 cm 

depth during the first irrigation stage. In contrast, this amount decreased to 18% in the 1:10 dilution, 

equivalent to a 62% reduction compared to the 1:5 treatment. Phosphorus demonstrated very low mobility, 

with over 92% of it being fixed in the 0 to 10 cm soil layer. Potassium exhibited moderate mobility and, 

unlike nitrate, was associated with a relatively uniform distribution throughout the soil profile (0 to 30 cm). 

https://doi.org/10.22055/agen.2026.51655.1798
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The 1:10 dilution ratio established the best balance between the availability of nutrients for potential plant 

uptake at depth and the reduction of nitrate efflux from the 30 cm depth.

Conclusion The results of this research showed that the application of the complete NPK liquid fertilizer at a 

1:10 dilution ratio within a drip irrigation system is recommended as a practical strategy for optimal nutrient 

management and reducing the risk of water source pollution in the calcareous soils of Iran’s arid and semi-

arid regions. 

 

Keywords: Calcareous soil, Drip irrigation, Fertigation, Leaching, Loamy soil, Mobility, Retention, Soil 

columns.  
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برای کاهش آبشویی نیترات و بهبود  NPK سازی کود مایع کامل تعیین نسبت بهینه رقیق

 ای آبیاری قطرهبا شبیه سازی خاک آهکی لومی  هایستون توزیع فسفر و پتاسیم در

 
 8سید مصطفی عمادی و 6، محمدعلی بهمنیار 2، فردین صادق زاده1شقایق سلیمانی منش

 

 کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانش آموخته  -1

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  -2

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -6

 گاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریدانشیارگروه علوم و مهندسی خاک، دانش -8

 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 40/11/1848 دریافت:

 11/12/1848 پذیرش نهایی:
 اهاان یگ برای پرمصرف ییعناصر غذا نیتر از مهم میفسفر و پتاس تروژن،ین

)کاه در   شاه یر هیبه خارج از ناح تراتین یعمق ییجابجا. روند یشمار م به

 یاز عوامل اصا   یکیده( ش یساز هیشب یمتر یسانت ۰۳مطالعه تا عمق  نیا

( ونیکاسا یفی)اوتر ییپرغاذا  دهیا و باروز پد  ینیرزمیز یها آب یآلودگ

ماورد اساتفاده در ایان     یآهکا  یهاا  در خااک . است یسطح یها آب

عناصار تحات کااربرد     نیا ، رفتاار ا بودندبافت لومی دارای که  پژوهش

 نیا . انشاده اسات   طور کامل شناخته به یا قطره یاریو آب عیما یکودها

و  NPKکامال   عیکود ماا  یساز قیرق نهینسبت به نییپژوهش با هدف تع

 یلاوم  یدر خااک آهکا   میفسفر و پتاسا  ترات،ین یعمود ییایپو یبررس

 هیپا یتجار عیکود ما کیپژوهش،  نیکود مورد استفاده در اانجام شد. 

  .است «شتایوه» برندبا 

ا سه تکرار در ب یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتور به شیآزما

 شگاهی( در آزمامتر یسانت ۲/۸و قطر  متر یسانت ۰۳ ارتفاعخاک ) یها ستون

در سال  یسار یعیو منابع طب یخاک دانشگاه ع وم کشاورز یزیحاص خ

کامل  عیکود ما یساز قیشامل چهار سطح رق مارهای. تشداجرا  ۳۰۳۰

NPK  ،۳۳ تا ۳ کود به آب( و سه عمق خاک ) ۳:۲۳و  ۳:۳۳، ۳:۳)شاهد ،

و  pH=7/7بافت لوم،  یمتر( بود. خاک دارا یسانت ۰۳ تا ۲۳و  ۲۳ تا ۳۳

در سه مرح ه انجام شد که فقط  یاری. آب%(۰۳) بالا بود میکربنات ک س

درصد اشباع حفظ  ۰۳مرح ه اول همراه با کود بود و رطوبت خاک تا 

نشان  جینتا ه،یآب هر مرح ه و خاک هر لا جداگانه زه هیپس از تجز. شد

مح ول در مرح ه اول  تراتیدرصد از ن ۰۸، ۳:۳ یساز قیداد که در رق

مقدار در  نیکه ا یشد، در حال متری منتقلسانتی ۰۳به عمق  یاریآب

 یدرصد ۰۲)معادل کاهش  افتیدرصد کاهش  ۳۸به  ۳:۳۳ یساز قیرق

 ک مات ک یدی:
 ،یا قطره یاریآب

 ،تیتثب

 ،تحرک

 ،یآهک خاک

 ،یلوم خاک

 ،یاریکودآب

 یی آبشو
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 ...سازی کود مایع تعیین نسبت بهینه رقیقسلیمانی منش و همكاران: 

 

درصد  ۲۲از  شیداشت و ب یکم اریفسفر تحرک بس(. ۳:۳ مارینسبت به ت

تحرک متوسطی  میپتاس شد. تیخاک تثب یمتر یسانت ۳۳تا  ۳ هیلاآن در 

 ۳) خاک لیپروف رد کنواختینسبتاً  عیتوزبرخلاف نیترات، با داشت و 

 نیتعادل را ب نیبهتر ۳:۳۳ یساز قینسبت رق. همراه بود (یمتر یسانت ۰۳تا

در عمق خاک  اهیگ یجذب احتمال یبرا ییدر دسترس بودن عناصر غذا

 ن،یبنابرا .برقرار کرد یمتر یسانت ۰۳از عمق  تراتیوج نکاهش خر و

 یاریآب ستمیدر س ۳:۳۳ یساز قیبا نسبت رق NPKکامل  عیکاربرد کود ما

و  ییعناصر غذا نهیبه تیریمد یبرا یعم  یعنوان راهکار به یا قطره

مناطق خشک و  یآهک یها در خاک یمنابع آب یآلودگ سکیکاهش ر

 .شود یم هیتوص رانیا خشک مهین

 مقدمه

پرمصرف ضروری و نیتروژن، فسفر و پتاسیم از عناصر 

برای تغذیه و رشدد گیاهدان هسدتند کده نقدش کلیددی در       

ایفددا فرآیندددهای متددابو یكی و افددمایش عملكددرد محصددو  

-نیتروژن به چندین شكل وارد خاک می(. 2و11)کنند  می

NO3) فرم نیتراتشود. 
قابل جذب های فرماز  موو آمونی (-

NH4) فرم آمونیدوم هستند که  گیاه توسط
در خداک   آن( +

 شود(.های بالاتر انباشته میدر لایه معمولاًت )متحرک نیس

NO₃) نیتددرات ⁻ دافعدده  وبددار منفددی بدده د یددل داشددتن  (

هدای رسدی، توسدط     ا كترواستاتیكی با سدط  منفدی کدانی   

شددود و بسددیار متحددرک اسددت   ذرات خدداک جددذب نمددی

به خدار  از عمدق مد  ر     تراتین یعمق ییجابجا .(3،7،12)

 ندددیکدده ابلدد  بدده عنددوان فرآ اه،یددجددذب توسددط گ یبددرا

 یرهایمسدد نیتددر از مهدم  یكددی شددود، یشددناخته مد  ییآبشدو 

 یهددا آب یودگو عامددل بددا قوه آ دد   تددروژنیهدددررفت ن

بدر   گدرم  یلد یم 14)فراتر از حدد مجداز    تراتیبه ن ینیرزمیز

 یها ( در آبونیكاسیفیتر)او ییپربذا دهیپد جادی( و اتری 

انجدام مطا عدات بده من دور      بندابراین  .(3و21) است یسطح

عوامدل متتلدا از جملده بافدت خداک،      روشن شددن ا در   

بر حرکدت نیتدرات   آهک خاک،  مقدارساختمان خاک و 

 .م استمه

ضددروری و  پددا از نیتددروژن، فسددفر یكددی از عناصددر 

در خاک بده  این عنصر . گیاهان است رشد پرمصرف برای

هدای  فسدفر در خداک  . دو شكل آ ی و معدنی وجود دارد 

ترتید  بده صدورت اکسدیدهای آهدن،         اسیدی و قلیدایی بده  

 .(4،12،18)شدود  آ ومینیوم و اکسیدهای کلسیم تثبیت مدی 

انجدام   انتشارفرایند  از طریق عمدتاًک در خا فسفر حرکت

کودهدا  موجدود در  سرعت و میمان حرکت فسفر  .گیردمی

فشدردگی و ررفیدت جدذب    ، خاک به رطوبدت خداک   در

هددای فسددفاته در میددان کددانی .(6و12)فسددفر بسددتگی دارد 

هیدروکسی آپاتیت منبع اصلی فسدفات مدورد اسدتفاده در    

سددیعی از و طیددا. تفسددفاته صددنعتی اسدد تو یددد کودهددای

اسر جهدان  های کشاورزی در سر در سیستمفسفر    کودهای

ترین آنهدا شدامل    گیرند، اگرچه رایجمورد استفاده قرار می

کودهددایی اسددت کدده در افددمایش بل ددت ارتوفسددفات در  

موندو  ، موندو کلسدیم فسدفات    ؛محلو  خداک مد  ر هسدتند   

کده پویدایی    آمونیوم فسفات و دی آمونیوم فسفات هسدتند 

 .(12و18) ها بررسی شده استخاکآنها در 

محلو ، شامل پتاسیم در خاک به چهار شكل متتلا  

سداختاری وجدود دارد   پتاسدیم  و باد ت قابلتباد ، بیر قابل

پتاسددیم محلددو  و پتاسددیم ، . از بددین چهددار شددكل(24و28)

 پتاسدیم  و دی  ،بدرای گیداه قابدل جدذب هسدتند      تبداد   قابل

تغذیده گیداه در دسدتر     و سداختاری بدرای    بداد  ت بیرقابل

ای پتاسیم در خاک از طریق انتشار و جریدان تدوده   نیستند.

در حرکت   م  ر رین مكانیسمتانتشار مهم. کندحرکت می

انتشار پتاسیم  .(28) استبه سمت ریشه جذب د پتاسیم کو
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دهد و تحت تأ یر عوامل متعددی در محلو  خاک رخ می

رطوبدت   .گیدرد از جمله رطوبدت حجمدی و دمدا قدرار مدی     

خاک از طریدق تدأ یرات آن بدر رشدد و فعا یدت ریشده بدر        

 و شار انتشاری و همچندین جدذب   پتاسیم قابلیت دسترسی

 کحدر تا رات رطوبت خداک بدر    .گذاردتأ یر می پتاسیم

، تثبیت پتاسیم خاک، رشدد  خاک پتاسیم، دینامیک پتاسیم

م پتاسدی  گیاه و جذب پتاسیم مورد مطا عه قرار گرفته است.

بصددورت کودهددای سددو فات پتاسددیم و منیددمیم، نیتددرات    

کربنات پتاسیم، پتاسیم، فسفات پتاسیم، کربنات پتاسیم، بی

 . (28) باشدتیوسو فات پتاسیم در دستر  می

در حمل عناصر  حرکت آب یكی از فرآیندهای مهم 

از  ایآبیداری بدارانی و قطدره    .استکود موجود در بذایی 

ای، . آبیاری قطرهروندشمار میبه جمله آبیاری تحت فشار

کده  است های آبیاری کارآمد  یكی از پرکاربردترین روش

ریشده و   نیداز آب  بدر اسدا   تن یم دقیق رطوبت خداک را  

جویی در کند و منجر به صرفهفراهم میهای خاک  ویژگی

آب و  نیبدا هددف تدأم    یفنداور  نید ا شود.مصرف آب می

حددوده در دسدتر    در م میمسدتق صورت به ییعناصر بذا

باعد  کداهش هددررفت آب و     ،شهیجذب توسط ر یبرا

کشداورزان کودهدای    امدروزه  .شود یخاک م طیبهبود مح

و سدسا در آبیداری    کنندد مدی مورد نیاز گیاه را ابتدا حدل  

 .(0،14،16) نمایندتحت فشار مصرف می

های آهكی که بتش قابل توجهی از اراضی  در خاک

خشدک ایدران را تشدكیل     کشاورزی مناطق خشک و نیمده 

از  تحدرک بدالای نیتدرات    و دهند، تثبیت شددید فسدفر   می

. روندد شمار مدی بههای اصلی در مدیریت کوددهی  چا ش

هدای   از طریدق سیسدتم  NPK  کاربرد کودهای مدایع کامدل  

تواند توزیع بهتر عناصدر بدذایی را    ای می کودآبیاری قطره

جدر بده   فراهم کند، اما بل ت بالای کدود ممكدن اسدت من   

 یها افتهیراستا،  نیدر اشدید نیترات شود.  جابجایی عمقی

 64منتقدل شدده بده عمدق      تدرات یمقددار ن  هک داد نشان هیاو 

 1شده بدا نسدبت    قیرق عیکود ما) 1:1 ماریدر ت یمتر یسانت

ایددن موضددو  درصددد کدداهش یافددت؛  84بدده میددمان ( 1بدده 

و  یسداز  قید رق نده یبه یهدا  نسدبت  تدر  قیدق یضرورت بررس

در کنددار حفدد   را تددراتین جابجددایی عمقددی ددرات آن بددر ا

مطا عدات اخیدر   . سدازد  یبرجسته م میفسفر و پتاس یدسترس

و زمدان  سازی کود مایع  اند که تن یم نسبت رقیق نشان داده

 جابجددایی عمقددیتوانددد  مددی تمریددق آن در چرخدده آبیدداری

در حدا ی کده    ،طور قابل توجهی کاهش دهدد  نیترات را به

 شدود  و پتاسدیم در ناحیده ریشده حفد  مدی      دسترسی فسفر

 .(1و2)

هدای آبیداری    با توجده بده گسدترش روزافدمون سیسدتم     

هدای آهكدی    ای و کداربرد کودهدای مدایع در خداک     قطره

ایران، بررسی پویایی و آبشویی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در 

پدژوهش بدا    نید  دذا، ا رسدد.   ن ر می این شرایط ضروری به

 ناشدی از ( NPKرمصدرف ) تحرک عناصدر پ  یهدف بررس

کداربرد   یآن بدرا  یسداز  قیرق نهینسبت به نییتع ع،یکود ما

 نید ا یرفتدار عمدود   یابید و ارز ،یا قطره یاریآب ستمیدر س

 شده یساز هیشب طیتحت شرا ی وم یعناصر در خاک آهك

 انجام شد.

 ها مواد و روش

 کاملاًصورت فاکتوریل در قا   طرح  به مطا عه این

در  1846سه تكرار در سا  تیمار و چهار تصادفی با 

حاصلتیمی خاک و تغذیه گیاه دانشگاه علوم آزمایشگاه 

های  نسبت اجرا گردید. کشاورزی و منابع طبیعی ساری

های رایج در کاربردهای  سازی بر اسا  محدوده رقیق

فاکتورهای آزمایش  .عملی کودآبیاری انتتاب شدند

دون کود، : شاهد بA0سازی ) شامل چهار سط  رقیق

1:1A1 ،1:14A2 1:24 وA3  کود مایع: آب آبیاری( و سه

  64D3تا 24و   24D2تا 14D1  ،14تا 4عمق خاک )سط  

بودند. استفاده از آزمایش ستون خاک امكان  متر( سانتی

سازی حرکت عمودی عناصر را  کنتر  دقیق شرایط و شبیه

 .فراهم کرد

تر ممرعه م سانتی 64تا  4برداری خاک از عمق  نمونه

انجام دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری تحقیقاتی

 2شده هوا خشک گردید و از ا ک  آوری شد. خاک جمع
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های برخی ویژگی 1در جدو  متری عبور داده شد.  میلی

خاک مورد مطا عه ارائه شده است. بافت خاک به روش 

، (21) با روش وا كی و بلک، کربن آ ی (8) هیدرومتری

، (14) خاک با روش عصاره اشبا  pHدایت ا كتریكی و ه

 ،(13) کربنات کلسیم معاد  خاک با روش تیتراسیون

نیترات هم با روش  ،(1) دا نیتروژن خاک به روش کجل

فسفر خاک به اسسكتروفتومتری با اسید سو فوسا یسیلیک، 

، و پتاسیم تباد ی (17) و با دستگاه اسسكتروفتومترروش او سن 

ه روش استترا  با استات آمونیوم یک مولار و با دستگاه نیم ب

 اندازه گیری شد. (7) فلیم فتومتر

اتیلن ضتیم به  های پلی های خاک با استفاده از  و ه ستون

متر ساخته شدند.  سانتی 2/4متر و قطر داخلی  سانتی 61ارتفا  

 1تا  2انتهای تحتانی هر ستون با توری و لایه نازکی از شن )

شی مناس  كمتر( پوشانده شد تا خاک حف  شود و زه یمیل

با وزن گرم خاک خشک  414ایجاد گردد. در هر ستون، 

مكع ، تتلتل کل متر یبرسانتگرم 83/2 راهریمتصوص 

درصد و  27درصد، ررفیت زراعی  34درصد، اشبا   87

 .درصد کوبیده شد 64/2رطوبت او یه 

متتلا  ا ر سطوح یابیارز یپژوهش، برا نیدر ا

مورد  یها در محلو  ییعناصر بذا ییبل ت نها ،یا هیتغذ

بود.  ریمتتلا، به صورت هدفمند متغ یمارهایت یاستفاده برا

 مانیدر م رییحجم آب، بلكه با تغ ریینه تنها با تغ ماتیتن  نیا

کود مایع تجاری . صورت گرفت یبل ت خود کود تجار ای

 17که به د یل داشتن  مورد استفاده )با نام تجاری وهیشتا(

عنصر ضروری رشد گیاه با عنوان کود مایع کامل شناخته 

با  ، فسفر%18/2با بل ت )نیترات(  حاوی نیتروژن ،شود می

  .است %04/1 با بل ت و پتاسیم %66/1 بل ت

در این آزمایش، سه مرحله آبیاری انجام شد. آبیاری  

با آب  و A3و  A1 ،A2او  همراه با کود برای تیمارهای 

انجام گرفت. برای این من ور،  A0خا ص برای تیمار شاهد 

 برای هر ستون تهیه شد. این یتر محلو   میلی 804حجم کل 

 1:14، 1:1های سازیبا رقیق آب و کود ایآب شامل  محلو 

برای و آب خا ص  A3و  A1 ،A2 هایبرای تیمار 1:24و 

بر  ود(آب و ک ایحجم محلو  )آب بود.  A0تیمار شاهد 

حف  رطوبت در مقدار آب لازم جهت  قیاسا  محاسبه دق

و با در ن ر گرفتن وزن خاک خاک  ٪34درصد اشبا  

 طیتا شرا دیگرد نییگرم( تع 414موجود در هر ستون )

 شده اعما  شود. و کنتر  كسانی مارهایدر همه ت یاریآب

ای به  صورت آبیاری قطره از بالای ستون به محلو  تهیه شده

آب در  ریصورت که با اتصا  ش نیک اضافه گردید؛ به اخا

قطره به  صورت قطره آب به ای عیهر ستون، کود ما یبالا

 1711ها ) پا از افمودن محلو ، وزن ستون .شد قیخاک تمر

تا مشتص شود که رطوبت خاک به گیری شد  گرم( اندازه

های خروجی  آب سسا زه است. دهیاشبا  رس درصد 34

ند و بل ت نیتروژن، فسفر و پتاسیم آوری شد جمع

در مرحله دوم و سوم بدون کود  یاریآبگیری شد.  اندازه

ها  شرو  هر مرحله، وزن ستون یانجام گرفت. برا

 38/1804که وزن هر ستون به  یشد و هنگام یریگ اندازه

 31رطوبت خاک به  دنیدهنده رس که نشان د،یگرم رس

آب خا ص آباز شد. در با  یاریبود، آب یزراع تیررفدرصد 

آب اضافه  تری  یلیم 43/224به هر ستون معاد   مرحله،هر 

و بل ت  یآور جمع یخروج یها آب شد. پا از آن، زه

 در پایان .دیگرد یریگ اندازه میفسفر و پتاس تروژن،یعناصر ن

 اتیلن، خاک موجود  و ه پلی ضربه به اطراف با وارد کردن نیم

رده خار  شد. هر ستون خاک نتو دستو صورت ستونی  به

به سه قسمت مساوی تقسیم گردید و از بالای ستون به سمت 

های  گذاری شد. سسا، نمونه شماره 6تا  1های  پایین با شماره

های پلاستیكی قرار گرفتند تا  شده در کیسه خشک

ها با  ها انجام شود. داده های تجمیه خاک روی آن آزمایش

و تحلیل آماری تجمیه  14نسته  Statistix افمار استفاده از نرم

 دار ها با آزمون حداقل تفاوت معنی و مقایسه میانگینشد 

(LSD)   ت.درصد انجام گرف 1و  1در سطوح احتما 

های فیمیكی و شیمیایی خاک مورد استفاده در  ویژگی

 .ارائه شده است 1جدو  

 نتایج و بحث
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اصلی نشان داد که ا ر  ها داده تجمیه واریانانتایج 

سازی کود مایع بر بل ت نیترات، فسفر و پتاسیم در  رقیق

های متتلا  آب تمام مراحل آبیاری و همچنین در لایه زه

دار بود. همچنین ا ر  معنی درصد 1خاک در سط  احتما  

مراحل آبیاری بر × سازی  مراحل آبیاری و ا ر متقابل رقیق

و ا ر آب و ا ر عمق خاک  بل ت نیترات و پتاسیم در زه

عمق بر بل ت هر سه عنصر در خاک × سازی  متقابل رقیق

 (.6و  2)جدو   دار بود معنی

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه (۳)جدول

Table (1) Selected physical & chemical characteristics of the studied soil 

پتاسیم قابل 

 دستر 

فسفر قابل 

 دستر 

نیتروژن 

 کل

لیت قاب

هدایت 

 ا كتریكی

اسیدی

 ته

کربنات 

 کلسیم

کربن 

 آ ی

وزن  ر  سیلت شن

متصوص 

 راهری

بافت 

 خاک

Available 

K  

(mg kg-1) 

Available 

P 

(mg kg-1) 

Total 

N 

(%) 

(EC) 

(dSm-1) 

pH CaCO3 

(%) 

(OC) 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Cla

y 

(%) 

Bulk 

Density  

    (g cm-3)  

Soil 

texture 

  وم 1.3 14 49 38 1.57 30 7.7 0.91 0.15 9 184.38

  

ی مخت ف کود مایع کامل به آب در دورهای مخت ف آبیاری بر غ ظت نیترات، فسفر ها نسبت هتجزیه واریانس اثر ساد (۲)جدول

 و پتاسیم در خاک.

Table (2) Analysis of variance for the simple effects of different ratios of complete liquid fertilizer to 

water applied at various irrigation cycles on soil nitrate, phosphorus, & potassium concentrations. 
 

 بل ت پتاسیم در خاک

Potassium concentration 

in soil 

 بل ت فسفر در خاک

Phosphorus concentration 

in soil 

 بل ت نیترات در خاک

Nitrate concentration in 

soil 

  

 مرحله سوم
The third 

stage 

 مرحله دوم
The 

second 

stage 

 مرحله او 
The first 

stage 

 مرحله دوم مرحله سوم
The 

second 

stage 

 مرحله او 
The first 

stage 

 مرحله سوم
The third 

stage 

 مرحله دوم
The 

second 

stage 

 مرحله او 
The first 

stage 

درجه 

 آزادی

df 

نابع تغییراتم  
Sources of 

variance 

 تكرار 2 98 20789 2437 5591 1.1691 0.5107 510777 64650 4209

Repetition 

1267217
** 

1677833
**

 1.267
** 58.7965

** 
74.6817

** 
418814

** 
1308068

** 
1384472

** 
4235531

 بل ت کود مایع کامل 3 **
Complete liquid 

fertilizer 

concentration 

 خطا 6 86547 10060 1201 3979 1.2040 0.0915 519765 80673 2097

Error 

 ضری  تغییرات )%(  18.22 13.09 7.05 12.55 24.08 8.01 26.79 27 10.48
C.V (%) 

 

لاف معنی دار در سط  یک درصدبیانگر اخت**   

** represent significant effect at P < 0.01. 
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ی مخت ف و اثر متقابل آنها بر غ ظت ها عمقی مخت ف کود مایع کامل به آب در ها نسبتر تجزیه واریانس تاثی -۰جدول 

 نیترات، فسفر و پتاسیم در خاک.

Table 3. Analysis of variance for the effects of different complete liquid fertilizer-to-water ratios, soil 

depths, & their interaction on soil concentrations of nitrate, phosphorus, & potassium. 

 بل ت پتاسیم در خاک

Potassium concentration 

in soil 

 بل ت فسفر در خاک

Phosphorus 

concentration in 

soil 

 بل ت نیترات در خاک

Nitrate 

concentration in 

soil 

 درجه آزادی

df 

 منابع تغییرات
Sources of variance 

 تكرار 2 36509 7.5 3235

Repetition 

7885016
**

 

345707
**

 

272991
**

 

71067.3
**

 

4226.7
**

 

8920.6
**

 

9522194
**

 

916510
**

 

518126
**

 

3 

2 

6 

 بل ت کود مایع کامل

Complete liquid fertilizer 

concentration 
 عمق

Depth 
عمق× بل ت کود مایع کامل  

Complete liquid fertilizer 

concentration × depth 

 خطا 22 41200 315.1 7875

Error 

 ضری  تغییرات )%(  5.88 15.77 9.23

C.V (%) 

 

ف معنی دار در سط  یک درصدبیانگر اختلا **  

** represent significant effect at P < 0.01.

 خاک  نیترات

، با افمایش بل ت کود (در مرحله او  آبیاری )همراه با کود

طور  آب به ، بل ت نیترات زه1:1ازی س مایع از شاهد تا رقیق

ترین مقدار در افمایش یافت و بیش درصد 1در سط  داری  معنی

دهد که  نشان می 1های شكل  ستون .گردیدمشاهده  1:1تیمار 

بالاترین بل ت نیترات را در مرحله او  داشت و نسبت به  1:1تیمار 

داری در  اختلاف معنی( 1:24و  1:14تر ) شاهد و تیمارهای رقیق

ترین افمایش کم 1:24نشان داد، در حا ی که تیمار  درصد 1سط  

این رفتار عمدتاً ناشی از حلا یت بسیار  .نشان دادرا نسبت به شاهد 

بالای نیترات و بار منفی آن است که موج  دافعه ا كترواستاتیكی 

 شود در خاک آهكی می 2:1های رسی  با سطوح منفی کانی

در مراحل دوم و سوم آبیاری که  .1(2416کامرون وهمكاران )

آب در همه تیمارها  فقط با آب مقطر انجام شد، بل ت نیترات زه

که در مرحله سوم در اکثر تیمارها  طوری شدت کاهش یافت، به به

. این کاهش سریع نگردیدداری با شاهد مشاهده  اختلاف معنی

                                                 
1- Cameron et al  

آب خار   هبیانگر آن است که بتش عمده نیترات همراه با او ین ز

)شكل  رود سرعت تحلیل می مانده در خاک به شده و مقدار باقی

دوم و سوم برای تیمارهای  احلبل ت نیترات در مر 1در شكل  .(1

به سطوح نمدیک به شاهد رسید و ( 1:24و  1:14تر ) رقیق

این ا گو با  ؛دار فقط در مرحله او  مشاهده شد های معنی تفاوت

های آهكی  وم همتوانی دارد.  خاکآبشویی سریع نیترات در 

احتمالاً  یدر مراحل بعد تراتیکاهش بل ت ن ن،یعلاوه بر ا

آب خاک است که  ینگهدار تیبافت  وم و ررف ریدهنده تأ  نشان

 دهد یم یجیرا حف  کرده و اجازه خرو  تدر تراتیاز ن یبتش

در توزیع عمقی . (24146،  ی و همكاران 24282) یو و همكاران 

متری و در  سانتی 14 تا 4ترین تجمع نیترات در لایه بیشنیم 

مشاهده شد و با افمایش عمق ( 1:14و  1:1تر ) تیمارهای بلی 

بل ت  1:1سازی  ، در رقیق2در شكل  .(2کاهش یافت )شكل 

ترین مقدار را نسبت به متر بیش سانتی 64 تا 24نیترات در عمق 

                                                 
2- Liu et al  

3- Li et al  



310 

 1848، 8. شماره 84مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 

عمق  1:14سازی  در رقیق ؛نشان داد 14 تا 4و  24 تا 14های  عمق

در  ؛64 تا 24و  14 تا 4بالاترین بود و سسا عمق   24تا 14

تا  24و  24 تا 14ترین و سسا بیش 14 تا 4عمق  1:24سازی  رقیق

ترین بود؛ این ا گوها بیش 14 تا 4، و در شاهد نیم عمق 64

دهنده تأ یر بل ت کود بر توزیع عمقی نیترات است و  نشان

 .مشاهده گردیدها  دار بین تیمارها در تمام عمق نیهای مع تفاوت

)وانگ و  نیشیدانش پ یپژوهش، که در راستا نیا یدیکل افتهی

و  24146،  ی و همكاران 24282، ژائو و همكاران 24281همكاران 

، 1:14 یساز قیکه رق دهد یاست، نشان م (24288 یو و همكاران 

 24تا  4) یطحس یها هیدر لا تراتین یضمن حف  بل ت کاف

 36تا  ار تراتین ییتوانست آبشو اه،یجذب گ ی( برامتر یسانت

 مانیم نیکاهش دهد، که ا( 1:1) تر  یدرصد نسبت به کاربرد بل

درصد  84( در خصوص خرو  2428) ژائو و همكاران یها افتهیبا 

 یا گو. مطابقت دارد  یبل ماریآب ت زه نیدر او  تراتین

 ییاز جابجا یبا عمق، ناش تراتین یجیشده کاهش تدر مشاهده

 تراتیآن است؛ چرا که ن یساز قیآب و رق انیهمراه با جر یعمود

توسط  یقابل توجه یجذب سطح ،یونیآن تیماه لیبه د 

 انیجر ریتحت تأ  شتریآن ب ییایپو نیندارد و بنابرا یرس یها یکان

 یمارهایدر ت تراتین تر كنواختی یعمق عیتوز .ردیگ یآب قرار م

و محدود شدن  تراتین یتحرک بالا نیب یتعاد  بهتر تر، قیرق

به کاهش خطر  تواند یکه م دهد یرا نشان م دیشد ییآبشو

 .دیکمک نما ینیرزمیز یها آب یآ ودگ

 فسفر خاک

و در همه  یاریآب در تمام مراحل آب بل ت فسفر در زه

 نیب یدار یبه صفر بود، و تفاوت معن کیکم و نمد اریبس مارهایت

  ، 6در شكل  (.6نشد )شكل  دهید مارهایت

بل ت فسفر در مرحله او  )همراه با کود( برای تیمارهای 

داری بالاتر از مراحل دوم و سوم بود، با  طور معنی کوددار به

-، و کم1:24و  1:14، سسا 1:1سازی  ترین مقدار در رقیقبیش

ر د یفسفر حت میناچ ییدهنده آبشو در شاهد، که نشان نیتر

                                                 
1- Wang et al 

2- Zhao et al 

3- Li et al 

4- Liu et al 

بالا است. علاوه بر این، افمایش بل ت فسفر در  یها بل ت

مرحله او  بیانگر تأ یر مستقیم کود مایع است، اما کاهش سریع 

در مراحل بعدی به د یل تثبیت سریع در خاک آهكی رخ 

 14تا  4 درصد فسفر افموده در لایه 02بیش از  .دهد می

ی نداشت توجه متری باقی ماند و حرکت عمودی قابل سانتی

  (.8)شكل 

ترین بل ت فسفر متری بیش سانتی 14تا 4، لایه 8در شكل 

با شاهد  یدار یرا در تیمارهای کوددار نشان داد و تفاوت معن

متر  سانتی 64تا  24و  24تا  14های  در لایه در حا ی کهداشت، 

ترین مقدار نمدیک صفر رسید و مشابه شاهد بل ت فسفر به کم

 میفسفات با کلس ونی عیعمدتاً به واکنش سررفتار  نیا. بود

مانند  م،یفسفات کلس محلو  کم اریبس باتیترک لیخاک و تشك

 pHبا  ییایقل طیفسفات در مح میکلس و اکتا تیآپات یدروکسیه

بالا در خاک، مربوط است.  می، و وجود کربنات کلس7/7حدود 

. است راستا هم نیشیمطا عات پ جیپژوهش با نتا نیا یها افتهی

های جذب فسفر در  بر مكانیسمی در مرور 1(2414)  هستربرگ

 01، بیش از 2/7بالاتر از  pH های آهكی نشان داد که در خاک

به صورت رسوبات  هیشده در ساعات او  درصد فسفات افموده

 .گردد یو تحرک آن محدود م شود یم تیتثب میفسفات کلس

های آهكی اروپا  خاک در مطا عه بر 3(2411شومانم و شاردون )

 1گمارش کردند که کمتر از  مایع با کاربرد کودهای فسفری

 باًیو تقر شود یآب م وارد زه یاریآب نیدرصد فسفر پا از چند

 .شود یم تیخاک تثب لیپروف یبالا متر یسانت 14تا  1تمام آن در 

خاک  دردر آزمایش ستونی مشابه  7(2410 یو و همكاران )

ای  از طریق آبیاری قطره مایع رد کود فسفریبا کارب ،آهكی ایران

متری  سانتی 11تا  4فسفر در لایه  % 04مشاهده کردند که بیش از 

تر نفوذ  پایین های توجهی به عمق ماند و مقدار قابل باقی می

 کند. نمی

4(2428ژائو و همكاران ) تازگی نیم به  
در خاک  ومی  

ه تثبیت فسفر در ای تأکید کردند ک آهكی با کودآبیاری قطره

                                                 
5- Hesterberg  

6- Schoumans & chardon  

7- Lio et al  

8- Zhao et al 
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قدری بالاست  درصد به 24های با کربنات کلسیم بالای  خاک

باقی م های بالای کود مایع، آبشویی فسفر ناچی که حتی در بل ت

های  کند که در خاک ماند. نتایج این پژوهش نیم تأیید می می

آهكی  ومی ایران، فسفر کود مایع تقریباً کاملاً در ناحیه ریشه 

 .محیطی بسیار پایینی دارد آ ودگی زیست حف  شده و خطر

 

 

 آب  آبیاری بر غ ظت نیترات زه های مخت ف کود مایع کامل در مراحل مقایسه میانگین رقت _۳ شکل
Fig. 1. Mean comparison of the average of different dilutions of complete liquid fertilizer in irrigation 

stages on nitrate concentration in drain water. 

 LSDبر اسا  آزمون دار در سط  احتما  پنج درصد  هایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنی ستون

 .باشد( می 1:24 و 1:14، 1:1ترتی  به معنی آب خا ص و آب و کود مایع با رقت  به F0 ،F5 ،F10 ،F20) باشد. می

Columns having at least one common letter indicate no significant difference at the 5% probability level 

according to the LSD test (P < 0.05). (F0, F5, F10, & F20 represent distilled water & liquid fertilizer diluted at 

ratios of 1:5, 1:10, & 1:20, respectively). 

 

 

  غ ظت نیترات خاک برهای مخت ف های مخت ف کود مایع کامل در عمقمقایسه میانگین تاثیر نسبت _۲ شکل

Fig. 2. Mean comparison of the average effect of different ratios of complete liquid fertilizer at 

different depths on soil nitrate concentration. 

  باشد. می LSDبر اسا  آزمون دار در سط  احتما  پنج درصد  هایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنی ستون

 (F0 ،F5 ،F10 ،F20 باش می 1:24و  1:14، 1:1ترتی  به معنی آب خا ص و آب و کود مایع با رقت  به)د. 
Columns having at least one common letter indicate no significant difference at the 5% probability level 

according to the LSD test (P < 0.05). (F0, F5, F10, & F20 represent distilled water & liquid fertilizer diluted at 

ratios of 1:5, 1:10, & 1:20, respectively). 
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 آب  آبیاری بر غ ظت فسفر زه های مخت ف کود مایع کامل در مراحل مقایسه میانگین رقت _۰ شکل

Fig. 3. Mean comparison of the average of different dilutions of complete liquid fertilizer in irrigation 

stages on the concentration of phosphorus in drain water. 

 باشد. می LSDبر اسا  آزمون دار در سط  احتما  پنج درصد  هایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنی ستون

(F0، F5 ،F10 ،F20  می 1:24و  1:14، 1:1ترتی  به معنی آب خا ص و آب و کود مایع با رقت  به )باشد. 

Columns having at least one common letter indicate no significant difference at the 5% probability level 

according to the LSD test (P < 0.05). (F0, F5, F10, & F20 represent distilled water & liquid fertilizer diluted at 

ratios of 1:5, 1:10, & 1:20, respectively).. 

 

  غ ظت فسفر خاک برهای مخت ف های مخت ف کود مایع کامل در عمقمقایسه میانگین تاثیر نسبت _۰ شکل

Fig. 4. Mean comparison of the average effect of different ratios of complete liquid fertilizer at 

different depths on soil phosphorus concentration. 

 باشد. می LSDبر اسا  آزمون دار در سط  احتما  پنج درصد  هایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنی ستون

(F0، F5 ،F10 ،F20  باش می 1:24و  1:14، 1:1ترتی  به معنی آب خا ص و آب و کود مایع با رقت  به.)د 

Columns having at least one common letter indicate no significant difference at the 5% probability level 

according to the LSD test (P < 0.05). (F0, F5, F10, & F20 represent distilled water & liquid fertilizer diluted at 

ratios of 1:5, 1:10, & 1:20, respectively).
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 خاک پتاسیم

آب مرحله او  با افدمایش بل دت    بل ت پتاسیم در زه

ترین مقدار در داری افمایش یافت و بیش یطور معن کود به

 نیبدالاتر  1:1 مدار یت مید ن 1در شدكل  مشاهده شد.  A1 تیمار

مقدار  نیآب نشان داد؛ ا را در مرحله او  زه میبل ت پتاس

 شیافدما  1:14 ارمد یت از دو برابدر بدود.   شینسبت به شاهد ب

را نشدان داد،   شیافما نیتر کم 1:24 ماریمتوسط داشت و ت

بدا شداهد    یدار یکدوددار تفداوت معند    یمارهدا یت یو تمام

در  تدر   یبلد  یمارهایدر ت میپتاس یبل ت بالا نیا داشتند.

است کده   میپتاس هیاو  عیدهنده تحرک سر مرحله او  نشان

 مرتبط است. عیکود ما یبالا تیبا حلا 

ر مراحددل دوم و سددوم نیددم همچنددان مقددداری پتاسددیم د

 (.1مرات  کمتر از مرحله او  بود )شكل  آبشویی شد اما به

دهنده آبشدویی تددریجی پتاسدیم اسدت و      این کاهش نشان

همچندان بدالاتر از شداهد     1:14و  1:1بل ت در تیمارهدای  

هدا نسدبت بده مرحلده او  کمتدر       تفداوت  هرچندد باقی ماند، 

پتاسدیم در   ماندن بتشی از علاوه بر این، باقی. شددار  معنی

ررفیدت نگهدداری    دهندده نشدان خاک پا از مرحلده او   

هدای  بدر اسدا  داده   اسدت کده   مورد مطا عهمتوسط خاک 

 فرآینددددر  پتاسددیم خددرو  کامددلآزمایشددگاهی، مددانع از 

هدای خداک، پتاسدیم     در لایده همچندین   .شدود  مدی  آبشویی

به نیتدرات و فسدفر نشدان     تری نسبت توزیع نسبتاً یكنواخت

 14 تدا  4ترین افمایش پتاسیم قابل جذب در لایده  داد. بیش

 تا 14های  در لایهو  بود A2 و A1 متر و در تیمارهای سانتی

داری نسدبت بده   ی معند  افمایشمتر نیم  سانتی 64 تا 24و  24

 تید بده ماه  مربدوط  شیافدما  نید ا (.3شد )شكل دیدهشاهد 

 یهدا  در خاک میوسط پتاسکود و تحرک متبودن محلو  

بده   آن  یجینفدوذ تددر   امكدان نسبت داد که  آهكی–ی وم

 .دکن یمفراهم عمق را 

بل دت   تدرین بدیش  1:14و  1:1، تیمارهدای  3در شكل 

و توزیع تقریباً یكنواخت  داشتندها  لایه یپتاسیم را در تمام

کده لایده    طدوری  متر ایجاد کردند، به سانتی 64تا  4در عمق 

و  تدرین مقددار را داشدت   متدر گداهی بدیش    نتیسدا  24تدا  14

دار بدود. ایدن    هدا معندی   بدا شداهد در همده عمدق    آن تفاوت 

دهنده تحرک متوسط پتاسیم در مقایسه  ا گوی توزیع نشان

با نیترات )تحرک بدالا( و فسدفر )تحدرک پدایین( اسدت و      

تدر را   هدای عمیدق   امكان تأمین تدریجی پتاسیم بدرای ریشده  

هدای   بر این، افمایش پتاسدیم در لایده   کند. علاوه فراهم می

تر نسبت به شاهد بیانگر نفوذ بهتر پتاسیم از کود مایع  پایین

تواند کارایی مصرف کود را  در خاک آهكی است که می

ایدن رفتدار بده د یدل ررفیدت تبداد  کداتیونی         .بهبود بتشد

 2:1هدای رسدی    متوسط و نگهدداری پتاسدیم توسدط کدانی    

 نقدش خداک  یدت تبداد  کداتیونی    ررف ان،ید م نیدر ا است.

 پتاسیم در فاز و یتباد  میپتاس بینتعاد   ای درکننده نییتع

 نسدبتاً به طوری که با وجود تدوان نگهدداری    ؛محلو  دارد

صورت تددریجی  تواند بهبالا، بتشی از پتاسیم همچنان می

اوبدورن و   هدا بدا نتدایج    یافتده های زیرین منتقل شود. به لایه

همتدوانی   2(2428ژائو و همكداران )  و 1(2441همكاران )

های آهكدی   كه کودهای مایع پتاسیم در خاکبطوری ؛دارد

امدا   ،کنندد  تحرک بیشتری نسبت به کود جامدد ایجداد مدی   

ایدن نتدایج بدا ررفیدت تبداد        .آبشویی بسدیار کمدی دارندد   

والان در  اکدی  میلی 21کاتیونی خاک مورد مطا عه )حدود 

صدورت   د که پتاسدیم را بده  گرم خاک( همتوانی دار 144

قابل تباد  حف  کرده و از آبشویی بیش از حد جلوگیری 

 .کند می

                                                 
1- Oboren et al  

2- Zhao et al  
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 آب  آبیاری بر غ ظت پتاسیم زه های مخت ف کود مایع کامل در مراحل مقایسه میانگین رقت _۳ شکل

Fig. 5. Mean comparison of the average of different dilutions of complete liquid fertilizer in irrigation 

stages on the concentration of potassium in the drain water. 

 باشد. می LSDبر اسا  آزمون دار در سط  احتما  پنج درصد  هایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنی ستون

(F0، F5 ،F10 ،F20  باش می 1:24و  1:14، 1:1ترتی  به معنی آب خا ص و آب و کود مایع با رقت  به.)د 

Columns having at least one common letter indicate no significant difference at the 5% probability level 

according to the LSD test (P < 0.05). (F0, F5, F10, & F20 represent distilled water & liquid fertilizer diluted at 

ratios of 1:5, 1:10, & 1:20, respectively).. 

 

 
  خاکمح ول غ ظت پتاسیم  برهای مخت ف های مخت ف کود مایع کامل در عمقمقایسه میانگین تاثیر نسبت  _۰ شکل

Fig. 6. Mean comparison of the average effect of different ratios of complete liquid fertilizer at 

different depths on the concentration of soil soluble potassium. 

 باشد. می LSDبر اسا  آزمون دار در سط  احتما  پنج درصد  هایی که دارای حداقل یک حرف مشابه باشند نشان دهنده عدم تفاوت معنی ستون

(F0، F5 ،F10 ،F20  باش می 1:24و  1:14، 1:1ترتی  به معنی آب خا ص و آب و کود مایع با رقت  به.)د 

Columns having at least one common letter indicate no significant difference at the 5% probability level 

according to the LSD test (P < 0.05). (F0, F5, F10, & F20 represent distilled water & liquid fertilizer diluted at 

ratios of 1:5, 1:10, & 1:20, respectively) 
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.

 گیری نتیجه

کامل  عیپژوهش نشان داد که کاربرد کود ما نیا

NPK یا قطره یاریآب ی سیستمسازی شدهدر ا گوی شبیه 

 متفاوت جابجایی عمودیمنجر به  ،ی وم یخاک آهك در

 علت به تراتی. نشد (میفسفر و پتاس ترات،ینعناصر )

به اعماق بیشتری منتقل ، ادیتحرک ز و بالا تیحلا 

فسفر  که یدر حا گردید )دارای جابجایی عمقی بالا بود(، 

تحرک  مین می. پتاسگردید تیتثب یسطح هیعمدتاً در لا

جذب  نیاز تعاد  ب یاز خود نشان داد که ناش یتوسطم

 عیامر، توز نیو ا ؛خاک بود و حضور در محلو  یسطح

 یرا برا متر یسانت 64 تا 4آن در عمق  كنواختینسبتاً 

در   مناس  ساخت. با توجه به تفاوت اهیگ یجیتدر هیتغذ

عناصر و ضرورت  نیا  ا گوهای جابجایی عمودی

 عنوان به 1:14 یساز قیمصرف کود، نسبت رق تیریمد

ضمن بهبود  نسبت، نی. اگردید ییحا ت شناسا نیتر نهیبه

متاطرات پتانسیل مصرف کود، به کاهش  ییکارا

 ینیرزمیز یها آب یتراتین یمانند آ ودگ یطیمح ستیز

 یعمق ییو با محدود کردن جابجا کند یم یانیکمک شا

از هدررفت آن  شه،یبه خار  از عمق م  ر ر تراتین

 یبرا یعمل یراهكار به عنوان امر، نی. اکند یم یریجلوگ

محسوب  رانیا خشک مهیاطق خشک و نکشاورزان من

با نسبت  NPK عی، کاربرد کود مابنابراین. شود یم

به من ور  یا قطره یاریآب یها ستمیدر س 1:14 یساز قیرق

 یطیمح ستیمصرف و کاهش ا رات ز ییبهبود کارا

 قاتیدر تحق ها افتهی نیا شود یم شنهادی. پگردد یم هیتوص

 مین یزراع اهیگرفتن گممرعه و با در ن ر  طیدر شرا یآت

 شوند. ارزیابی

 گزاری سپاس

بدینوسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

ساری و همچنین اساتید محترم و کارشناسان گروه علوم و 

مهندسی خاک به جهت یاری و همكاری و تأمین 

برای انجام این طرح پژوهشی، تشكر و  لازمتجهیمهای 

 .گرددقدردانی می
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