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Abstract: 

Background and Aim: Due to the population growth and the increase in global 

demand for food security, the correct use of water and soil resources, especially in 

arid and semi-arid regions, is necessary and inevitable. Providing water sources in 

agricultural and garden lands by clay irrigation method has been customary in arid 

and semi-arid regions of Iran for a long time. However, the development of this 

method has not received much attention due to the invasion of the roots into the clay 

nozzles and the clogging of the pores caused by the growth of algae, fungi, and 

bacteria. One of the main goals of this article is to provide a practical solution to 

combat root invasion towards the wall of clay subsurface irrigation nozzles (porous 

clay capsules). This research seeks to investigate the effect of copper oxide added to 

the porous clay capsule wall in inhibiting root invasion. 

Method: This research aims to reduce the density and distribution of roots in the 

vicinity of porous clay capsules, by investigating the effect of copper oxide on the 

wall of the clay nozzle as an inhibitor of root movement in the form of a completely 

randomized design with 4 treatments with zero concentrations (control). 1000ppm, 

5000ppm and 10000ppm copper) in 3 replications in the research greenhouse of 

Tarbiat Modares University in 1401 on sweet pepper variety 302. In this 

experiment, the volume, length and dry weight of root, fresh weight of leaf and 

stem, dry weight of leaf and stem and ratio of dry weight of leaf/root were measured 

at the end of vegetative growth stage of the bell pepper plant. 

Results: The results showed that copper levels did not have a significant effect on the 

volume and length of the bell pepper plant's root, but it had a significant effect on the dry 

weight of the root. The highest root dry weight (3.27 grams) was obtained at the 

probability level of 5% corresponding to the level of 10000 ppm of copper sulfate. Also, 

the results of the investigation of the root distribution system showed that the distribution 

of the root distribution in the control treatment was the same in all directions, while in 

the 10000 ppm copper sulfate treatment, this distribution was severely limited around the 

wall of the clay nozzles, so that the most the root accumulation around the nozzles was 

related to the control treatment and the lowest root accumulation was visible in the 

10000 ppm treatment. The results showed that the highest development of the root 

system around the nozzles was related to the control treatment and the lowest was 

observed in the 10000 ppm treatment in the control treatment, the porous clay capsule 

were heavily invaded by plant roots and the roots completely surrounded the porous clay 

capsules. Therefore, adding copper sulfate to the wall of the porous clay capsule and 

fixing it in its pores as copper oxide has had positive effects in inhibiting the invasion of 

plant roots into clay nozzles. 

Conclusion: Results indicated that, increasing the concentration of copper oxide in the ceramic 

wall of the porous clay capsule was able to reduce the adhesion of the root to the wall. In the cross-

sectional shear of pots, invasion and density of the root on the porous clay capsule walls could be 

tangibly observed in the control treatment (zero concentrations). While the lowest root density 

around the porous clay capsules was observed in the 10000 ppm treatment. 

Keywords: Bell pepper, clogging of nozzles, mineral oxidizers, porous clay capsule, soil moisture
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 ارزيابي اثر بازدارندگي اکسيد مس
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 چکيده: 
: با توجه به رشد جمعيت و افزايش تقاضاي جهاني به مواد غذايي، استفاده صحيح از منابع آب و خاک به ويژه در مناطق زمينه و هدف

از ديرباز در مناطق خشک و نيمه خشک امري ضروري و اجتناب ناپذير است. تامين منابع آب در اراضي زراعي و باغي به روش آبياري سفالي 
و ها هاي سفالي در اثر هجوم ريشهم بوده است. با این وجود يکي از موانع توسعه اين روش گرفتگي نازلخشک ايران مرسوخشک و نيمه

حل کاربردي در مبارزه با هجوم ريشه به سمت ديواره نازل  باشد. ارائه راهميمسدود شدن منافذ ناشی از رشد جلبک ها، قارچ ها و باکتری ها 
اين تحقيق به دنبال بررسي اثر اکسيد مس های آبیاری زیرسطحی سفالی )کپسول رسي متخلخل( از اهداف اصلي مقاله حاضر است.  

 در مهار هجوم ريشه است.هاي رسي متخلخل کپسولافزوده شده به ديواره 

بررسي اثر اکسيد مس در ، با هاي رسي متخلخلها در مجاورت کپسول اين پژوهش با هدف کاهش تراکم و توزيع ريشه ش:روش پژوه 

  ppm 0111هاي صفر )شاهد(، تيمار با غلظت 4كاملًا تصادفي با  ديواره نازل سفالي به عنوان يک ماده بازدارنده حرکت ريشه در قالب طرح
، ppm 0111   و ppm01111  اي رقم بر روي گياه فلفل دلمه 0410تکرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه تربيت مدرس در سال  3س( در م

گيري حجم، طول و وزن خشک ريشه، وزن تر برگ و ساقه، وزن خشک برگ و ساقه و نسبت وزن  انجام شد. در اين آزمايش اندازه 313
 ای انجام شد. لمهخشک برگ/ريشه در پايان مرحله رشد رويشي گياه فلفل د

داري نداشته است، اما بر وزن خشک ريشه اي تاثير معنينتايج نشان داد که سطوح مس بر حجم و طول ريشه گياه فلفل دلمهها:  يافته 

سولفات مس  ppm 01111 درصد مربوط به سطح  0گرم( در سطح احتمال  32/3داري داشت. بيشترين وزن خشک ريشه )تاثير معني
. همچنين نتايج بررسي سيستم توزيع ريشه نشان داد که پراکنش توزيع ريشه در تيمار شاهد در همه جهت يکسان بوده است در بدست آمد

سولفات مس اين پراکنش در اطراف ديواره کپسول رسي متخلخل به شدت محدود شده بود به طوري که  ppm 01111حالي که در تيمار 
نتايج نشان  قابل مشاهده بود. ppm 01111 ها مربوط به تيمار شاهد و کمترين تجمع ريشه در تيمار بيشترين تجمع ريشه به دور گسيلنده

هاي رسي ها بطور کامل دور کپسولقرار گرفته بودند و ريشهبه شدت مورد هجوم ريشه گياه در تيمار شاهد هاي رسي متخلخل  کپسولداد، 
بنابراين افزودن سولفات مس به ديواره کپسول رسي متخلخل و تثبيت آن در منافذ آن به صورت اکسيد مس، متخلخل را احاطه کرده بودند. 

 هاي سفالي به همراه داشته است.اثرات مثبتي در مهار هجوم ريشه گياه به نازل

انسته بود از چسبانندگي ريشه به نتايج نشان داد که افزايش غلظت اکسيد مس در ديواره سراميکي کپسول رسي متخلخل، توگيري:  نتيجه

ها هجوم و تراکم ريشه روي سطح کپسول رسي متخلخل شاهد بصورت ملموسي قابل رويت و مشاهده ديواره بکاهد. در برش عرضي گلدان
 مشاهده شد.  ppm 01111هاي رسي متخلخل مربوط به تيمار  بود. در حالي که کمترين تراکم ريشه اطراف کپسول

 ها اي، کپسول رسي متخلخل، گرفتگي نازلهاي معدني، رطوبت خاک،  فلفل دلمه اکسيد کننده: ها کليد واژه
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 مقدمه
ها براي آبياري روش آبياري سفالي يکي از موثرترين روش

در اين روش به دليل رهاسازي  .در اراضي کوچک مقياس است
تدريجي آب در جوار ريشه گياهان و جلوگيري از اتلاف آب به 

هاي  صورت تبخير، از کارايي بالايي نسبت به ساير سيستم
 Vahabi mashhorآبياري سطحي تحت فشار برخوردار است )

et al., 2020هاي سبک بافت (. استفاده از اين روش در خاک
 و نيز اراضي شور، با محدوديت مواجه است پذيري بالابا نفوذ

(Bhatt et l., 2013 افزايش کارايي آب، کاهش تبخير از  .)
سطح و جلوگيري از تلفات نفوذ عمقي در منطقه توسعه ريشه 

هاي بکارگيري اين روش در تامين نياز آبي گياهان  گياه از مزيت
ها ش(. از گذشته، اين روSiyal and Skaggs, 2009باشد )مي

هاي سفالي رسي هاي مختلفي مانند آبياري با لولهبه شيوه
( Ashrafi et al., 2002; Qiaosheng et al., 2007متخلخل )

 ;Bainbridge, 2001; Siyal et al., 2009 و آبياري سفالي )

ShamsAli et al.,2018  به خصوص در مناطق خشک و )
 خشک مطالعه و اجرا شده است. نيمه

روش تأمين رطوبت خاک با قطعات سفالي بگارگيري 
هاي رسي متخلخل( در مزارع کوچک و متوسط کوچک )کپسول

خشک ايران به طور محدود صورت مقياس مناطق خشک و نيمه
 ;Bastani, 2018; ShamsAli et al., 2018گرفته است )

Vahabi Mashhor et al., 2020 .) در بهينه سازي مصرف آب
دو روش آبياري زير سطحي و سطحي نشان براي گياه ريحان به 

وري آب در سيستم آبياري داد که بيشترين مقدار بهره
گرم بر ليتر بود در حالي که  33/01زيرسطحي گلداني برابر 

گرم 27/0ترين مقدار آن براي سيستم آبياري سطحي و برابر  کم
هاي  هاي سفالي از نوع كپسول بر ليتر گزارش شده است. نازل

در به تامين رطوبت زيرسطحي خاک در محدوده رسي، قا
ظرفيت زراعي خاک است و هدر رفت آب را چه به صورت 
سطحي )تبخير( و چه به صورت نفوذ عمقي به حداقل 

استفاده از کپسول هاي رسي متخلخل تاثير قابل  .رساند مي
توجهي در کاهش آب مصرفي نسبت به آبياري باراني دارد 

(Rashidi et al., 2018.) 
به عنوان يک روش کاربردي و با اهميت هاي رسي  کپسول

در افزايش كارايي مصرف آب براي بسياري از اراضي كشاورزي 
خشك در کانون توجه محققان قرار در مناطق خشك و نيمه

هاي آبياري (. اما گرفتگي نازلGhorbani et al., 2023دارد )
هاي له ريشههاي ميکروبي و نيز حمزيرسطحي ناشي از فعاليت

مويين دو مشکل عمده استفاده از آنهاست که ميل و رغبت 
عمومي به استفاده از اين سامانه آبياري را تحت تاثير قرار داده 

ها  سازي و گرفتگي نازل هاي مختلفي براي پاکحل است. راه
نظير استفاده از مواد اکسيدکننده قوي همچون پرمنگنات 

فريک و اسيدسولفوريک وجود نيتريک، اسيدفس پتاسيم، اسيد
اي در آب آبياري به دارد. برخي از اين مواد به صورت دوره

شوند  صورت کود محلول در آب به سيستم آبياري تزريق مي
(Sefid Kouhi and Barzegar, 2014 در .)کشاورزي غير صنايع

اکسيدکلر، آهک، برميد يد،  استفاده از کلر، کلرآمين، دي
و اکسيد نقره نيز گزارش شده است اکسيدتيتانيوم  دي

(Massoudinejad et al., 2014 البته استفاده از اشعه ماوراي .)
زني و هيدروژن پروکسايد نيز متداول است که مورد بنفش، ازن

ها  (. اما اين روشShakohi et al., 2007توجه کاربران قرار دارد )
ف با خطرات خاص نگهداري، حمل و همچنين خطرات حين مصر

توليد محصولات جانبي سمي همراه هستند. لذا تا حد  همچون
هاي با مضرات امکان در سامانه هاي آبياري بايد به دنبال روش

(، براي رفع مشکل 3130جانبي کمتر بود. قرباني و بهرامي )
-سانتي 01به  31ها، عمق کارگذاري آنها را از  حمله ريشه به نازل

 ,Ghorbani and Bahramiمتري سطح خاک انتقال دادند)

توان از اين روش براي فرار از  (.  اما هميشه و همه جا نمي2021
در ها استفاده کرد زيرا در مناطق با عمق کم خاک،  هجوم ريشه

کارگذاري عمقي اين قطعات مقدور نيست. از طرفي عمل 
کارگذاري قطعات در عمق بيشتر با هزينه بيشتر همراه است و 

اجراي اين نوع سامانه آبياري زيرسطحي را همين امر هزينه 
رسد استفاده از يکسري ترکيبات  دهد. به نظر مي افزايش مي

هاي سفالي که قدرت  شيميايي تثبيت شده در ديواره نازل
هاي تارکشنده ريشه دارند تخريبي بالايي در از بين بردن سلول

 .حل پيشنهادي براي گذر از اين مشکل باشد راه
روري براي گياهان است و نقش اصلي در مس يک فلز ض

فتوسنتز، تنفس، زنجير انتقال الکترون، در سنجش اتيلن، 
متابوليسم ديواره سلولي و محافظت از استرس اکسيداتيو دارد. 

هايي به اما اگر غلظت مس از حد سميت بگذرد باعث آسيب
هاي فعال اکسيژن يکي از پيامدهاي شود. توليد گونهگياهان مي

 ,.Saglam et alگياهان است )هاي  سلوله تجمع مس در عمد

ها يا اسيدهاي (. اجزاي سلولي مانند ليپيدها، پروتئين2016
بينند آسيب مي هاي فعال اکسيژننوکلئيک به دليل توليد گونه
گيرند هاي مس اضافي آزاد قرار ميزيرا گياهان در معرض يون

(Halliwell and Gutteridge, 1984به ن .)رسد اولين ظر مي
اثر ظاهري مس روي گياه محدود نمودن رشد ريشه است که 
اين کاهش، از طريق کاهش تقسيم سلولي و در نتيجه کاهش 

 ;Verma et al., 2011افتد )رشد طولي ريشه اتفاق مي

Thounaojam et al., 2012 غلظت بحراني مس با کاهش .)
شدن و نکروز  زيست توده گياه، جلوگيري از رشد ريشه، برنز

مسموميت مس ملموس شود. تاثير شدن درگياهان مشخص مي
 Saglam etتا حد زيادي بر کاهش رشد ريشه نمايان است )

al., 2016 )(. غلظت بالاي مس در سلولها )بيش از حد بحراني
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مانند راديکال سوپر اکسيد،  هاي فعال اکسيژنباعث توليد گونه
 Liu etشود )يدروکسيل ميهاي هاکسيژن تک اتمي و راديکال

al., 2015  Tie et al., 2012).  افزايش اکسيداسيون اجزاي
تواند باعث آسيب به غشاها، اسيدهاي نوکلئيک بافت مي

ها شود که در نهايت مرگ سلول را ها و کربوهيدراتپروتئين
همچنين گزارش شده  (.Shahid et al., 2014همراه دارد )

-ها تغيير ميي مس، ساختار ريشههاي بالااست که در غلظت

-هاي اوليه مهار شده و تراکم ريشهکند. به طوري که رشد ريشه

(. اثرات Raldugina et al., 2016يابد )هاي جانبي افزايش مي
سميت مس به توانايي آنها براي تغيير ظرفيت از حالت احيا به 

 هايحالت اکسيد بستگي دارد و اکسيداتيو ناشي از تجمع يون
مس آزاد شده ممکن است رشد را به تاخير بياندازد 

(Raldugina et al., 2016اثر سمي مس بر مهار جوانه .) زني
( و استرس ABAتواند ناشي از مهار کاتابوليسم )بذر، مي

 (. Viehweger, 2014; Ye et al., 2016اکسيداتيو باشد )
، 0در پژوهشي اثر محلول سولفات مس در پنج غلظت صفر، 

زني مثل درصد و گرم در ليتر بر صفات جوانه ميلي  2و  4، 3
چه و  زني روزانه، طول ساقه زني، متوسط جوانه سرعت جوانه

(. نتايج et al., 2017 Habibvashچه شبدر انجام گرفت ) ريشه
 2زني مربوط به تيمار  نشان داد که کمترين درصد جوانه

وزن تر و خشک گرم در ليتر سولفات مس بود. همچنين  ميلي
چه با افزايش غلظت سولفات مس کاهش يافت به طوري  ريشه

چه مربوط به تيمار شاهد و  که بيشترين وزن تر و خشک ريشه
گرم در ليتر سولفات مس بود. در آزمايش ديگري اثر  ميلي 0

تا چند برابر  3هاي تيمار نيترات سرب و سولفات مس با غلطت
 31و مس خاک )به ترتيب  غلظت مجاز هر يک از عناصر سرب

( در Secale montanum( بر بذر گونه چاودار کوهي )011و 
گرم در  ميلي 311و  011، 01، 31هاي صفر )شاهد(،  غلظت

(. در اين Tatian et al., 2012ليتر در سه تکرار انجام شد )
چه و طول گياهچه تا آخرين  چه، طول ساقه تحقيق طول ريشه
ي شد. نتايج نشان داد که حداکثر طول گير روز آزمايش اندازه

هاي شاهد و حداقل رشد طولي آن در  چه در تيمار ريشه
 گرم در ليتر سولفات مس رخ داده است.  ميلي 311تيمار

Elleuch ( در پژوهشي اثر غلظت3103و همکاران ) هاي
روز  8زني و رشد شنبليله به مدت بر جوانهرا مختلف سولفات مس 

زني در دادند. نتايج آنها نشان داد ميزان جوانه مورد بررسي قرار
مولار مس به طور قابل توجهي کاهش ميلي 31و  01هاي غلظت

ميلي مولار مس نسبت به  31زني با غلظت يافت. درصد جوانه
-% کاهش يافته بود. هم چنين حداکثر رشد طولي ريشه01شاهد 

  مولار سولفات مس مشاهده شد.ميلي 0/1چه در تيمار 

پژوهشي براي بررسي ميزان حذف سيپرو فلوکساسين از   در
روي سطوح سراميکي نانو کامپوزيتي از اکسيد مس استفاده شد 

(Bhattacharya et al., 2019 .)نتايج آنها نشان داد که 

نانوذرات اکسيد مس توليد شده در جسم سراميکي قادر به حذف 
سراميک نانو سيپرو فلوکساسين از روي پوشش ماده شيميايي 

کامپوزيت بود. آنها براي تبديل سولفات مس به اکسيد مس از روش 
گراد استفاده  درجه سانتي 011حرارت دهي در کوره در دماي 

، سولفات TGAطبق منحني بر اساس مستندات علمي،  کردند.
گراد به اکسيد مس تبديل سانتي درجه 011مس در دماي حدود 

با توجه به اثرات اکسيد مس در (. (Nafees et al., 2015د شومي
اکسيد کردن مواد آلي زيستي )نسبت کربن به نيتروژن کم( به نظر 

رسد که اگر اين ميزان از غلظت مس به تناسب در سطح  مي
توان انتظار داشت که در  خارجي نازل سفالي يکسان توزيع شود مي

يشه به اثر تماس ريشه گياهان با ديواره قطعه سفالي از چسبيدن ر
  نازل سفالي ممانعت به عمل آورد.

( .Capsicum annuum Lاي با نام علمي )فلفل دلمه 
( بوده و در بين Solanaceaeمتعلق به خانواده بادمجانيان )

ها به لحاظ ارزش غذايي و خواص دارويي از ارزش بالايي سبزي
باشد. تحقيقات نشان داده است که کاپسايسين برخوردار مي

(Capsaicin موجود در اين گياه، باعث کاهش بروز زخم معده )
اکسيداني علاوه، اين سبزي سرشار از ترکيبات آنتيشود. بهمي

در شامل ترکيبات فنولي، کاروتنوئيدها و ويتامين ث است. 
(، Marques et al., 2018آزمايش مارکوئس و همکاران )

تحت تاثير  (Hymenaea courbaril Lمورفولوژي ريشه گياه )
و  411، 311، 011، 1تيمارهاي مختلف غلظت مس پنج آبه )

هاي  گرم بر کيلوگرم خاک( با چهار تکرار در قالب بلوک ميلي 811
تصادفي مورد بررسي قرار گرفت. در بررسي آناليز مورفولوژي 

cm(، سطح ريشه )cmريشه، پارامترهاي طول ريشه )
(، قطر 2

cm)و حجم ريشه  (mmمتوسط ريشه )
( مورد ارزيابي قرار 3

گرم بر  ميلي 311گرفت. نتايج نشان داد که غلظت مس بالاي 
کيلوگرم بر تمام پارامترهاي مورد مطالعه مورفولوژي سيستم 

گرم در  ميلي 311ريشه اثر منفي داشت. البته در غلظت بالاتر از 
کيلوگرم مس، کاهش طول ريشه همچنان مشهود بود. هم چنين 

تر ديگر مثل حجم، مساحت سطح و قطر متوسط در سه پارام
 ها نيز اثر مهارکننده مس مشهود بود.  ريشه

هاي زيرسطحي  در مورد نحوه مبارزه با تهاجم ريشه به نازل
ها  سفالي تحقيقات چنداني انجام نشده است و به استناد گزارش

هايي چون افزايش عمق کارگذاري، حل هاي مبارزه راهعمدتا راه
ائمي آب در نازل و بکارگيري سم ترفلان بوده است که تامين د

سازي آن مقدور نخواهد  همه پسند و در بسياري از مواقع پياده
اين تحقيق لذا . (Stephen et al., 2012; Stokstad, 2016) بود

به دنبال آن است تا نوعي نازل سفالي ريشه گريز توليد کند که 
در صورت تماس ريشه با آن کلاهک و نوک مريستم ريشه اکسيد 

نکند. در صورت مشاهده اثرات مثبت اين تحقيق پيشروي شده و 
در مهار ريشه، گام بزرگي در توسعه آبياري زير سطحي برداشته 

عات گسترده براي بررسي اثرات انواع خواهد شد و مقدمات مطال
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هاي معدني در مهار رشد ريشه براي نيل به يک يا  اکسيد کننده
 چند محصول تجاري برداشته خواهد شد.

 

 هامواد و روش
متر و سانتي 22سفالي  به طول   نازل 33در اين تحقيق از 

متر براي مس اندود شدن استفاده شد. قطعات سانتي 5/3قطر 
از شرکت انديشه ورزان آب نما گستر  GB2نام  سفالي با

هاي سفالي گذاري شدند. در گام اول، نازل )انديشاب( تهيه و کد
( با CuSO4.5H2Oساعت در محلول سولفات مس ) 22به مدت 

 ppm 1222  ،ppm 5222هاي هاي صفر )شاهد(، غلظتغلظت
ور شدند. پس از هواخشک شدن، مجددا غوطه ppm 12222و 

در گام گراد پخت شدند. درجه سانتي 322کوره در دماي در 
بعدي آزمايش گلداني کاشت گياه به صورت طرح كاملًا تصادفي 

تکرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه تربيت  3تيمار در  2با 
 اي انجام شد. مدرس بر روي گياه فلفل دلمه

هاي منظور بررسي اثر اکسيد مس بر توان آبدهي نازلبه
-هاي مس اندود شده اندازهي، به روش بار افتان آبدهي نازلسفال

گيري شد. به منظور بررسي اثر اکسيد مس بر توان آبدهي 
اندود هاي رسي متخلخل مس  کپسولهاي رسي متخلخل، کپسول

 ppm 01111و  ppm 0111  ،ppm 0111هاي شده با غلظت

بتدا دقيقه ا 31سولفات مس و يک شاهد در سه تکرار، به مدت 
ور شدند تا اشباع شوند. سپس کپسولهاي متخلخل درون آب غوطه

متري سانتي 41هاي نوشابه ته زني شده متصل و تا ارتفاع به بطري
دقيقه حجم آب خروجي از  31ستون آب در آن ايجاد شد. بعد از 

 011کپسولهاي رسي متخلخل با استفاده از استوانه مدرج 
 .گيري شدي قطعات اندازهليتري براي محاسبه آبده ميلي

 1221آذرماه  15گريزي قطعات، ، در  براي آزمون ريشه
کيلوگرم خاک  12گلدان انتخاب و در هر گلدان  33تعداد 

در وسط گلدان در  322اي رقم ريخته شد. نشاء فلفل دلمه
متري کاشته و به مدت دو هفته دور ساقه گياه سانتي 12عمق 

هاي اندود شده در غلظتنوع سفال مس  3آبياري انجام شد. 
ام سولفات پيپي 12222ام و پيپي 5222ام ، پيپي 1222

مس؛ يک سفال شاهد در سه تکرار درون خاک کار گذاشته و 
سرشيلنگي کپسولهاي رسي متخاخل بيرون از خاک قرار 

بعد از کارگذاري کپسولهاي رسي متخاخل در خاک گرفتند. 
يک بطري پلاستيکي که ته آن بريده شده بود )براي ريختن 
آب(، از طريق سرشيلنگي به کپسولهاي رسي متخاخل به 

هاي مختلف آب  روز يکبار حجم 7منظور آبياري وصل شدند. هر 
(ml222 ،ml322  وml522آب به گلدان ) .سپس، ها داده شد

هاي زراعي معمول در حين دوره داشت در گلخانه تا تمراقب
 72پايان مرحله رشد رويشي گياه صورت گرفت، پس از حدود 

ها بريده شدند و با اي، گلداندهي فلفل دلمهروز تا قبل از ميوه

شويي از خاک انجام شد. مطالعه نماي احتياط عمليات ريشه
  (Trench profile)هاى بريده شده رخ کلي ريشه به روش نيم

معرفى  1۲23وسيله )ويور( در سال  که در مطالعات کلاسيک به
شده است با تغييراتى هنوز هم مورد استفاده است. اين روش 

طور عمودى در داخل رديف و  شامل حفر يک برش است که به

آن  ٔ  شود و سطح قابل مشاهده  يا کنار يک بوته منفرد حفر مى
گردد. در اين تحيق براي بررسي روند  مىبردارى  ترسيم و يا عکس

کلي تجمع و تراکم ريشه از روش نيمرخ بريده شده استفاده شد. 
ها از محل طوقه قطع و به همراه ساقه و برگ به سپس ريشه

آزمايشگاه منتقل شدند سپس وزن تر شاخساره )ساقه و برگ( در 
-اندازهمنظور گيري شد. به هر گلدان توسط ترازوي رقومي اندازه

شاخساره )برگ و ساقه( پس از  گيري وزن خشک ريشه و
ساعت در  24شستشو توسط آب معمولي و آب مقطر به مدت 

گراد قرار داده شدند سپس با درجه سانتي 125آون در دماي 
گيري حجم گيري شد. براي اندازهترازو وزن خشک آنها اندازه

طول ريشه از  ريشه، از استوانه مدرج يک ليتري استفاده شد و
محل برش بوته تا كنار بلندترين ريشه در هر بوته با استفاده از 

متر انجام شد.  ميلي 5/2کش استاندارد از نوع استيل با دقت خط
هاي پژوهش، به منظور تجزيه و تحليل آوري دادهبعد از جمع

هاي رسي  و ميزان آبدهي کپسول SASافزار ها از نرمداده
  انجام شد. T-testه از آزمون متخلخل با استفاد

 
 نتايج و بحث

 آناليز خاک و آب آبياري 

هاي فيزيکي و شيميايي ( بيانگر ويژگي3( و )0جدول )
سانتي متر( و آب آبياري  31خاک سطحي )عمق نمونه برداري 

اي در گلدان است. با توجه به جدول  براي کشت فلفل دلمه
(0،)pH   وEC  و 03/8خاک به ترتيب(dS/m)  30/3 است که 

شوري خاک در حد  باشد.اين مقدار بيانگر آهکي بودن خاک مي
مطلوب است و مقدار عددي آن به حضور يون کلسيم و منزيم 
خاک مربوط است و ربطي به سديم محلول خاک ندارد. نوع 
بافت خاک لوم است. بافت خاک لومي از تهويه مطلوبي 

د طولي درصورت مهيا برخوردار است و ريشه براي تنفس و رش
بودن رطوبت و مواد غذايي بهترين حالت را براي گسترش 

اي مناسب است.   خواهد داشت لذا براي رشد گياه فلفل دلمه
-مول بار بر کيلوگرم ميسانتي 01/00ظرفيت تبادل کاتيوني 

باشد اين عدد به درصد پايين رس خاک مربوط است. آناليز 
د که درصد رس، سيلت و شن درصد توزيع ذرات خاک نشان دا

است. اين خاک به  41/40و  01/43، 00اين خاک به ترتيب 
علت درصد رس کم خاک قابليت نگهداري مواد غذايي مطلوبي 

براي کشتهاي متراکم و پيوسته مقدار ماده آلي آن بايد ندارد و 
 يک  درصد ارتقا داده شود. مقدار ماده آلي خاک کمتر از 3به 
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 هاي فيزيکي و شيميايي خاک سطحي. ويژگي1جدول  

رطوبت  (mg/kgعناصر ماکرو ) (mg/kgعناصر ميکرو ) خاک
 اشباع %

OC% OM% EC(dS/m) pH CEC(cmol/kg) 

 Fe Zn Cu Mn N P K 

 01/00 04/8 30/3 72/1 00/1 23/34 7/313 13/02 3/1 70/00 33/0 32/3 40/01 لوم

CEC ،ظرفيت تبادل کاتيوني :EC ،هدايت الکتريکي در عصاره گل اشباع :OC ،کربن آلي :OMماده آلي : 

 

 هاي آب آبياري. ويژگي2جدول  

NO3 P SO4 B Mg Ca EC(dS/m) pH Cl 

03/32 - 211 23/02 340 781 08/1 30/8 0140 

 بدون بعد و واحد است.  pHواحد اندازه گيري عناصر ميلي گرم بر ليتر است.  -
 

درصد است. براي بهبود وضعيت مواد غذايي خاک بعد از انتقال 
از آنجا که رشد نشاء مواد مغذي ماکرو به خاک داده شد. 

روز و بافت خاک نيز  31رويشي گياه بعد از انتقال نشاء کمتر از 
سبک بود از افزودن ماده آلي به خاک صرفه نظر شد اما براي 
کمک به توسعه ريشه دواني ارتوفسفات محلول در آب به گياه 

 همراه آب آبياري با غلظت يک در هزار داده شد.
( بيانگر وضعيت آب آبياري است که منبع تامين 2جدول )

آهکي بودن خاک دانشکده آن از چاه کشاورزي است. به دليل 
کشاورزي دانشگاه تربيت مدرس، آب چاه قليايي است. وضعيت 
هدايت الکتريکي آب مطلوب است. اين آب از نيترات نسبتا قابل 
توجه برخوردار است با توجه به آناليز آب، گياهاني که از اين آب 
تغذيه ميکنند نياز به عناصر کلسيم و منيزيم ندارند. آب حاوي 

لر بود که براي رفع آلودگي ميکروبي به آب تزريق شده يون ک
است. در اين تحقيق، براي جلوگيري از اثرات مضر کلر براي 

ليتري درب باز به مدت دو  22گياهان، آب آبياري در بشکه 
 شد.   ساعت نگهداري و سپس براي آبياري از آن آب استفاده مي

 

 بررسي عوامل شکل شناسي و رويشي گياه
 تاثيرتيمارها بر طول، حجم و جرم خشک ريشه بررسي  (0

( نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفات مختلف 3جدول )
ريشه را در تيمارهاي سولفات مس در پايان فصل رشد گياه 

دهد. نتايج حاکي از آن است که سطوح مختلف نشان مي
داري نشان نداد. سولفات مس بر حجم و طول ريشه تاثير معني

( سطوح سولفات مس بر ميزان 2توجه به جدول )همچنين با 
داري داشت. علاوه بر اين مقايسه جرم خشک ريشه تاثير معني

دار هر يک از تيمارها بر اساس آزمون ميانگين صفات معني
دانکن و مقايسه ميانگين اثر متقابل تيمار آبياري با سولفات 

امه مس بر صفات مختلف ريشه مورد بررسي قرار گرفت و در اد
 به تفکيک ارايه شده است. 

 
 . تجزيه واريانس صفات مختلف ريشه تحت تاثير تيمار سولفات مس3جدول 

  ميانگين مربعات

 (DFدرجه آزادي )

 

 منابع تغيير
 حجم ريشه طول ريشه جرم خشک ريشه

*03/0 ns03/31 ns3/30 3  سولفات مس 

 خطا 34 10/01 30/30 327/1

04/07 10/04 42/00 - CV )٪( 

 غير معني دار nsمعني دار در سطح احتمال پنج درصد،  * معني دار در سطح احتمال يک درصد،                        **

 
 سولفات مس. تجزيه واريانس صفات مختلف ساقه و برگ تحت تاثير تيمار 4جدول 

 ميانگين مربعات
درجه آزادي 

(DF) 
 منابع تغيير

 وزن تر برگ وزن تر ساقه
نسبت وزن خشک 

 برگ/ريشه
 وزن خشک برگ وزن خشک ساقه وزن خشک کل

ns07/30 *2/008 **480/0 ns407/1 *437/0 ns710/1 3 مس 

 خطا 34 40/1 400/1 040/0 33/1 14/47 03/31

10/00 83/30 02/04 30/03 8/03 87/02 - CV )٪( 

 غير معني دار nsمعني دار در سطح احتمال پنج درصد،  * معني دار در سطح احتمال يک درصد، **
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 بررسي تاثير تيمارها بر صفات ساقه و برگ      (3
نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفات مختلف ساقه و برگ 

مس در پايان فصل رشد رويشي گياه در تيمارهاي سولفات 
ارائه شده است. نتايج حاصل از جدول  2اي در جدول فلفل دلمه

نشان داد که اثر سطوح سولفات مس بر وزن تر برگ، وزن  2
خشک ساقه و نسبت وزن خشک برگ/ ريشه به ترتيب در سطح 

 دار بود. درصد معني 1درصد و  5احتمال 
مشاهده است، بيشترين  ( قابل0که از شکل )همانطوري 

درصد  0گرم( در سطح احتمال  32/3وزن خشک ريشه ) 
سولفات مس بدست آمده است.  ppm01111مربوط به سطح 

سولفات مس، بدون تفاوت  ppm 0111و  ppm 0111سطوح 
دار نسبت به شاهد موجب افزايش وزن خشک ريشه شد. معني

ر را سولفات مس شاخص مذکو ppm01111بنابراين تيمار 
ها و شاهد افزايش داده درصد( نسبت به ساير غلظت 33)حدود 

هاي بالاي مس، کاهش است. براساس گزارشات علمي، در غلظت
تقسيم سلولي موجب کاهش رشد طولي ريشه و حتي مهار رشد 

هاي جانبي افزايش شود اما تراکم ريشههاي اوليه ميطولي ريشه
بنابراين افزايش وزن  .(Raldugina et al., 2016يابد )مي

توان ناشي  هاي بالاي سولفات مس را ميخشک ريشه در غلظت
هاي جانبي گياه قلمداد کرد. از سوي ديگر از افزايش ريشه

مشاهدات ميداني اين تحقيق نشان داد که شکل مورفولوژيکي 
هاي اصلي در تماس با ديواره کپسول رسي متخلخل حاوي  ريشه

حالت عادي خارج و قطر آنها به مراتب هاي بالاي مس از  غلظت
تر شده بود به طوري که قدرت نفوذ و چسبندگي آنها در  کلفت

اين حالت به مراتب کمتر از حالتي بود که ريشه نازک است. 
)شاهد(  0مقايسه تراکم و قطر طولي ريشه فلفل دلمه در شکل 

 پي پي ام( مويد اين مطلب است.  01111)تيمار  8با شکل 
( اثر سطوح مختلف سولفات مس بر وزن تر برگ 3شکل )

دهد. مطابق اين نمودار اي را نشان ميدر گياه فلفل دلمه
( مقدار اين شاخص به 23/33( و کمترين )00/37بيشترين )

ترين غلظت سولفات مس ترتيب مربوط به بالاترين و پايين
درصد  0داري در سطح  است. با اين وجود، اختلاف آماري معني

ن هيچ يک از تيمارها مشاهده نشد.  با افزايش سطح سولفات بي
مس در ديواره کپوسل رسي متخلخل کاهش وزن تر برگ 
نسبت به تيمار شاهد مشاهده شده بود اما اين تفاوت با رابطه 

داري به همراه نبود. سطح سولفات مس آماري معني
ppm01111  ميزان وزن تر برگ را نسبت به تيمارppm0111 
 درصد کاهش داده بود. 33د حدو

گرم( و کمترين  370/0( بيشترين )3با توجه به شکل )
گرم( وزن خشک ساقه به ترتيب مربوط به سطوح  437/4)

بود. وزن خشک ساقه  ppm0111و  ppm01111 سولفات مس
 01111و  0111، 0111در سطوح مختلف سولفات مس )

ppmحالي که داري با تيمار شاهد نداشت، در( تفاوت معني
داري با وزن تفاوت معني ppm01111سولفات مس در غلظت 

 ppm01111داشت و غلظت  ppm0111اين شاخص در تيمار 
درصد نسبت به تيمار  33ميزان وزن خشک ساقه را حدود 

ppm0111  .کاهش داد 
و  ppm0111هاي (، کاربرد غلظت4با توجه به شکل )

ppm01111 ر وزن خشک داري دسولفات مس، تفاوت معني
سولفات  برگ/ريشه نسبت به تيمار شاهد ايجاد کردند. غلظت

داري با شاهد نداشت. به عبارتي تفاوت معني ppm0111مس 
هاي هاي نازلگير غلظت سولفات مس در ديوارهافزايش چشم

سفالي ميزان وزن خشک برگ/ريشه را کاهش داد و منجربه 
درصد( نسبت به  30دار شاخص مذکور )تا حدود کاهش معني

شاهد شد. پيش از اين، کاهش وزن خشک بخش هوايي و ريشه 
هاي گياهي گزارش شده تحت تنش بالاي مس در ساير گونه

. (El-Tayeb et al., 2006; Gorecka et al., 2007است )
غلظت زياد مس در محلول غذايي موجب کاهش وزن تر و 

(، Chaffair et al., 2005خشک ريشه و اندام هوايي ذرت )
 ,.Xu et al(، برنج )El-Tayeb et al., 2006آفتابگردان )

همچنين کاهش رشد و ( Chen et al., 2015(، بامبو )2006
است شده    (Chloris gayana) ريشه و ساقه در گياه علفي

(Sheldon and Menzies, 2004.) 
مهار رشد گياهان در حضور مس به اختلال در وضعيت     
ول، ميتوز، چرخه سلولي، سخت شدن ديواره سلولي به آب سل

علت تشکيل اتصالات عرضي پليمرهاي ديواره در اثر فعاليت 
به  H2O2(El-Tayeb et al., 2006) پراکسيدازهاي وابسته به 

کاهش  (،Gorecka et al., 2007هم خوردگي تعادل هورموني )
 ( وGuo et al., 2006محتواي پتاسيم و نرخ فتوسنتز )

( Gorecka et al., 2007انباشتگي اسيدهاي فنولي آزاد )
 نسبت داده شده است.

 

 
های مختلف سولفات مس بر وزن خشک ریشه در . تاثیر غلظت1شکل 

دار بر اساس آزمون گیاه. حروف مشترک بیانگر عدم تفاوت معنی

 (p≤0.05)باشد دانکن می
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باشد دار بر اساس آزمون دانکن میهای مختلف سولفات مس بر وزن خشک ساقه در گیاه. حروف مشترک بیانگر عدم تفاوت معنی. تاثیر غلظت3 شکل

(p≤0.05) 

 

باشد میدار بر اساس آزمون دانکن های مختلف سولفات مس بر وزن تر برگ در گیاه. حروف مشترک بیانگر عدم تفاوت معنی. تاثیر غلظت2شکل

(p≤0.05) 

 

دار بر اساس آزمون های مختلف سولفات مس بر وزن خشک برگ/ ریشه در گیاه. حروف مشترک بیانگر عدم تفاوت معنی. تاثیر غلظت4شکل 

 (.p≤0.05باشد )دانکن می
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 سيستم ريشه در تيمارهاي مختلف( 3

ريشه به دور کپسولهاي رسي متخلخل نماي تراکم و تجمع 
در تيمارهاي مختلف در پايان مرحله رشد رويشي فلفل دلمه اي 

نشان داده شده است. تصاوير گرفته شده از  4تا  5هاي در شکل
سيستم ريشه به منظور بيان وضعيت سيستم ريشه در 
تيمارهاي مختلف نشان داد که بيشترين سيستم ريشه به دور 

ط به تيمار شاهد و کمترين هجوم ريشه در تيمار ها مربوکپسول
ppm 12222  .کپسول در تيمار شاهد ديواره قابل مشاهده بود

 اي رسي متخلخل به شدت مورد هجوم ريشه گياه فلفل دلمه
هاي رسي ها بطور کامل دور کپسولقرار گرفته بود و ريشه

نيز هجوم  ppm 1222متخلخل را احاطه کرده بودند. در تيمار 
هاي سفالي قابل رويت بود. اما در ها به سطح نازلريشه

سولفات مس ميزان  ppm 12222و  ppm 5222تيمارهاي 
هاي رسي بسيار محدود شده بود. هجوم ريشه به سطح کپسول

ها عدم هجوم ريشه به ديواره کپسول در برش عرضي گلدان
سولفات  ppm 12222رسي متخلخل مس اندود شده به غلظت 

مس بصورت ملموسي قابل رويت و مشاهده بود. لازم به ذکر 
اولين بار در دنيا براي ريشه گريز کردن   است اين مطالعه

نازلهاي سراميکي با سولفات مس انجام شده است و نويسندگان 

ادعايي بر کامل بودن روش مشاهدات ميداني براي نتيجه گيري 
موضوع مورد نظر در فاز اول  ندارند اما يکي از روش هاي بررسي

مطالعاتي مشاهدات ميداني است که در اين پژوهش از اين روش 
استفاده به عمل آمده است. سعي شده است در حين کار گلدانها 
با دقت برش داده شوند و شستشوي خاک و عدم پارگي ريشه با 
دقت بالايي انجام شود. به طوري که حجم، طول و قطر ريشه ها 

ها  . بررسي ميداني ريشهالايي اندازه گيري شده استبا دقت ب
ي گياه بالاي سولفات مس بر مهار ريشهنشان داد که سطوح 

هاي بالاي مس، ساختار در غلظتاي موثر بوده است. فلفل دلمه
شود و هاي اوليه مهار ميکند، رشد ريشهها تغيير ميريشه

 Raldugina et) يابدهاي جانبي افزايش ميتراکم توزيع ريشه

al., 2016).  در تحقيقي(Thounaojam et al., 2011 ) براي
، 12، 2هاي مختلف مس )بررسي اثرات مس، گياه برنج با غلظت

روز در شرايط هيدروپونيک  5مولار( به مدت ميکرو 122و  52
ميکرومولار  122تيمار شد. نتايج حاکي از مهار ريشه در غلظت 

ي با دستگاه اسيلوسکوپ نشان داد مس بود. بررسي آزمايشگاه
هاي مجاور با کپسولهاي رسي متخلخل  که نوک مريستم ريشه

 مس اندود شده تيره و غيرفعال شده بودند. 

 

 .ایتیمار شاهد در پایان دوره رشد رویشی گیاه فلفل دلمه. نمایش تجمع ریشه به دیواره کپسول رسی متخلخل در 5شکل 

 

  ای.در پایان دوره رشد رویشی  گیاه فلفل دلمهسولفات مس  ppm 5000. نمایش تجمع ریشه به دیواره کپسول رسی متخلخل در تیمار 7شکل 
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 T-testهاي مختلف سولفات مس با استفاده از آزمون . آناليز آبدهي کپسول رسي متخلخل در غلظت5جدول 

منابع 
 تغيير

F Sig. t 
درجه آزادي 

(df) 
Sig. (2-tailed) 

انحراف 
 معيار

خطاي 
 استاندارد

 بالاترين ترينپايين

 104/1 10/1 100/1 133/1 110/1 34 112/3* 408/1 020/1 دبي

 
هاي مختلف سولفات مس بر آبدهي غلظتبررسي تاثير 

 کپسول رسي متخلخل 
هاي سولفات مس بر دبي نتايج حاصل از بررسي اثر غلظت

هاي سولفات نشان داد که، غلظت 0هاي سفالي در جدول نازل
 هاي سفالي داشته است. داري بر دبي خروجي نازلمس اثر معني

ت، عوامل زيادي همچون نوع رس، ضخامت ديواره قطعا
درصد رس و شن، درجه حرارت پخت، ميزان آهک و زمان پخت 

هاي سراميکي موثر هستند  در قطر خلل و فرج و تراوايي گسيلنده
(Ghorbani et al., 2016; Cai et al., 2021 در پژوهش .)

هاي رسي  حاضر با ثابت بودن عوامل موثر بر تراوايي کپسول
ها هاي مختلف سولفات مس بر دبي خروجي نازلميزان اثر غلظت

مقايسه ميانگين دبي خروجي کپسول  (0) گيري شد. جدولاندازه
دهد. نتايج نشان داد که با افزايش رسي متخلخل را نشان مي

شاخص مورد نظر کاهش يافته است.  غلظت سولفات مس ميزان
 ppm 0111هاي داري بين غلظتهمچنين اختلاف منفي و معني

سولفات مس نسبت به تيمار شاهد در دبي  ppm 01111و 

گيري شده وجود داشت. بيشترين ميزان دبي خروجي اندازه
( و کمترين دبي خروجي مربوط ppm 1خروجي در تيمار شاهد )

هاي بود. به عبارتي ديگر افزايش غلظت ppm 01111به غلظت 
ها را به سولفات مس ميزان آبدهي نازل 01111و  0111، 0111

درصد  نسبت به تيمار شاهد کاهش داده  03و 40، 33ترتيب 
-است. به عبارت ديگر با افزايش غلظت اکسيد مس بر روي ديواره

مسدود  ها  به علتهاي سفالي ميزان توان آبدهي نازلي نازل
 شدن منافذ کاهش يافته بود.

 

. مقايسه ميانگين آبدهي کپسول رسي متخلخل در 6جدول 
 هاي مختلف سولفات مسغلظت

 ميانگين )ميلي ليتر( (ppmسولفات مس )

 a18/1 )شاهد( 0

1000 b144/1 

5000 ab103/1 

10000 b138/1 

 دار نيستند.حروف مشابه داراي اختلاف معني  

 

 ایدر پایان دوره رشد رویشی گیاه فلفل دلمهفات مس سول ppm 10000. نمایش تجمع ریشه به دیواره کپسول رسی متخلخل در تیمار 8شکل 

 

  ای.در پایان دوره رشد رویشی گیاه فلفل دلمهسولفات مس  ppm 1000. . نمایش تجمع ریشه به دیواره کپسول رسی متخلخل در تیمار 6شکل 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377420303152?via%3Dihub#!
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 گيرينتيجه
پژوهش حاضر براي جلوگيري از تماس مستقيم ريشه گياه 

هاي رسي متخلخل مس اندود شده در سامانه  با ديواره کپسول
آبياري زيرسطحي به مرحله اجرا درآمد.  چسبيدن ريشه به 
گسيلنده مانع از رهاسازي آب و موجب کاهش توان آبدهي نازل 

اولين بار در   مطالعهسراميکي خواهد شد. شايان ذکر است اين 
دنيا براي ريشه گريز کردن نازلهاي سراميکي با سولفات مس 
انجام شده است. براي ريشه گريز شدن کپسول رسي متخلخل، 
ديواره آن آغشته به نوعي ماده اکسيداتيو از جنس مس به نام 
اکسيد مس شد. نتايج نشان داد که افزايش غلظت اکسيد مس 

ول رسي متخلخل، توانسته بود از در ديواره سراميکي کپس
ها چسبانندگي ريشه به ديواره بکاهد. در برش عرضي گلدان

عدم هجوم و تراکم ريشه روي سطح کپسول رسي متخلخل 
بصورت ملموسي قابل رويت و مشاهده بود. بررسي تراکم ريشه 

هاي رسي متخلخل نشان داد بيشترين توسعه  اطراف کپسول
ها مربوط به تيمار شاهد و  ندهسيستم ريشه به دور گسيل

 ppmکمترين تراکم و تجمع ريشه به دور گسيلنده در تيمار 
بود. در تيمار شاهد قطعات گسيلنده به طور کامل  12222

توسط ريشه گياه احاطه شده بودند اين احاطه به شکلي بود که 
ريشه کاملا به ديواره گسيلنده چسبيده بود. همچنين بررسي 

هاي مختلف سولفات مس بر دبي خروجي تميزان اثر غلظ

هاي رسي متخلخل نشان داد که با افزايش غلظت کپسول
هاي رسي متخلخل سولفات مس ميزان دبي خروجي کپسول

داري در آبدهي ف معني کاهش يافته بود. همچنين اختلا
 ppmو   ppm 1222هاي کپسولهاي رسي متخلخل بين غلظت

ار شاهد وجود داشت به سولفات مس نسبت به تيم 12222
سولفات مس، ميزان دبي  ppm 12222اي که در غلظت گونه

درصد نسبت به تيمار  53هاي رسي حدود خروجي کپسول
شايان ذکر است بررسي دقيق تر اين که شاهد کاهش نشان داد. 

ها کم شده است و ضريب تغييرات  چه ميزان  آبدهي گسيلنده
تي با جامعه آماري بسيار چقدر بوده است به يک کار مطالعا

شود اين موضوع در تحقيقات وسيع تري نياز دارد و پيشنهاد مي
شود عملکرد سيستم مورد توجه قرار گيرد. همچنين توصيه مي

هاي سراميکي ريشه گريز بودن گسيلنده ها و نحوة آبدهي نازل
 زيرسطحي در يک بازه زماني چند ساله مورد ارزيابي قرار گيرد.

 

 اريسپاسگز
ها و زحمات هاي بي وقفه، حمايتبدينوسيله از كمك

استادان بزرگوار و کارشناس محترم گروه مهندسي علوم خاک 
 گردد. دانشگاه تربيت مدرس تشکر و قدرداني مي
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