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Background and Objectives: Diatomite is a mineral rich in silicon, with 
porosity greater than 80% and very low contamination, making it 
environmentally friendly and suitable for improving soil stability. When 
combined with organic fertilizers such as animal manure, diatomite can 
enhance fertilizer efficiency and crop performance. In agricultural 
systems, especially for medicinal plants, optimizing plant nutrition is 
essential to achieve high yield and desirable quality while preserving  
the environment, minimizing erosion, and maintaining biodiversity. 
Therefore, this study aimed to evaluate the combined effects of manure 
and diatomite on growth, physiological traits, and nutrient content of 
leaves in Nigella sativa L. (black cumin). 
 
Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted using a 
factorial arrangement in a randomized complete block design with three 
replications. Treatments included three manure levels (0, 30, and 60 t ha-1) 
and four diatomite levels (0, 4, 8, and 16 t ha-1). Measured traits included 
vegetative growth parameters [plant height (cm), stem diameter (mm), 
plant dry weight (g), leaf area (cm²)], physiological traits [SPAD  
value, relative water content (%), and electrolyte leakage (%)], and leaf  
nutrient content [phosphorus (%), potassium (%), and iron (mg kg-1 dry 
weight)]. Data were statistically analyzed using SAS software, and mean 
comparisons were performed with the LSD test at the 5% probability 
level. 
 
Results: Analysis of variance indicated that manure and diatomite 
significantly affected growth, physiological traits, and nutrient uptake in 
black cumin. The interaction effects revealed that the combined 
application of 60 t ha-1 manure and 16 t ha-1 diatomite produced the 
highest plant height (57.1 cm), stem diameter (2.94 mm), plant dry weight 
(4.32 g), and leaf area (3.9 cm²). This treatment also resulted in the highest 
SPAD values, greatest relative water content, and lowest electrolyte 
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leakage. Furthermore, maximum leaf phosphorus, potassium, and iron 

concentrations were recorded under the same combined treatment. 

 

Conclusion: The results demonstrate that integrating animal manure with 

diatomite positively influences soil physicochemical properties, enhances 

nutrient uptake, and improves plant growth in Nigella sativa. Such a 

practice can reduce irrigation frequency and costs, contributing to soil 

health and long-term agricultural sustainability. 
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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  

  2322- 1267شاپا چاپی: 
   2322- 1275شاپا آنلاین: 

 انجمن علوم خاك ایران

  
  

  اثرات متقابل دیاتومیت و کود دامی بر خصوصیات کمی و کیفی برگ 
  ).Nigella sativa Lگیاه سیاهدانه (

  
  4، سهیل پارسا3الاحمدي ، مجید جامی2*، محمدحسن سیاري زهان1خوراسگانیامین جمالیان 

  
. ایران ،دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند، بیرجندارشد اگرواکولوژي، گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی،  آموخته کارشناسی دانش. 1

  amin.jamaliyan@gmail.com رایانامه:
. ایران ،دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی / علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند، بیرجند. نویسنده مسئول، 2

  msayari@birjand.ac.irرایانامه: 
  mjamialahmadi@birjand.ac.ir . رایانامه:ایران ،بیرجندمهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند، استاد گروه . 3
  sparsa@birjand.ac.ir. رایانامه: ایران ،بیرجند مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند،دانشیار گروه . 4

  

  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 11/04/1403 :افتیدر خیتار

  17/10/1403: ویرایش خیتار
  18/10/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  ارتفاع بوته، 

  سبزینگی، 
  فسفر،

  نشت الکترولیت،
     نیتروژن

  

درصد و  80دیاتومیت یک ماده معدنی با محتواي سیلیس بالا، تخلخل بیش از  سابقه و هدف:
توان از آن براي پایداري خاك  دار محیط زیست است، بنابراین میآلایندگی بسیار کم و دوست

استفاده کرد. ترکیب این ماده معدنی (از معادن استان خراسان جنوبی) با کودهاي آلی در افزایش 
اهمیت است. یکی از نیازهاي مهم در  دارايها براي ارتقاء رشد و عملکرد گیاهان کارایی آن

ویژه در مورد گیاهان ظور دستیابی به عملکرد بالا و کیفیت مطلوب بهمنریزي کشاورزي بهبرنامه
هاي مختلف تغذیه گیاهان است. بنابراین با روش صحیح حاصلخیزي دارویی، ارزیابی سیستم
توان با حفظ محیط زیست، کاهش فرسایش و حفظ تنوع زیستی، کارایی خاك و تغذیه گیاه می

بررسی اثر کود دامی و دیاتومیت بر خصوصیات  پژوهشین ها را افزایش داد. هدف از انهاده
  رشدي، فیزیولوژیکی و عناصر غذایی برگ گیاه دارویی سیاهدانه بود.

  

منظور بررسی تأثیر کود دامی و دیاتومیت بر خصوصیات کمی و کیفی برگ به ها: مواد و روش
در صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل تصادفی با سه تکرار بهگیاه سیاهدانه آزمایشی 

. فاکتورهاي آزمایش شامل ي تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه بیرجند انجام شد گلخانه
تن در هکتار) و مصرف دیاتومیت در چهار سطح  60و  30کود دامی در سه سطح (صفر، 

هاي رویشی  گیري شده شامل ویژگی اندازههاي  تن در هکتار) بود. شاخص 16و  8، 4(صفر، 
گیاه (گرم)، سطح برگ  متر)، وزن خشک متر)، قطر ساقه (میلی (ارتفاع بوته (سانتی

هاي فیزیولوژیک (میزان سبزینگی، محتواي نسبی آب (درصد) و  مربع)) و ویژگیمتر (سانتی
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گرم در گرم )میلینشت الکترولیت )درصد(( و عناصر )فسفر )درصد(، پتاسیم )درصد( و آهن 

مورد تجزیه و تحلیل آماری  SASها با استفاده از برنامه وزن خشک(( بودند. در نهایت، داده

 درصد انجام شد. 5در سطح احتمال  LSDها با آزمون قرار گرفت و مقایسه میانگین
 

فات رویشی، نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر مصرف کود دامی و دیاتومیت بر ص ها: یافته

دار بود. نتایج اثر متقابل تیمارها نشان داد فیزیولوژیکی و عناصر غذایی برگ سیاهدانه معنی

 32/4متر(، وزن خشک بوته )میلی 94/2متر(، قطر ساقه )سانتی 1/57ترین ارتفاع بوته )بیش

تن  16می و تن در هکتار کود دا 60زمان مربع( از کاربرد هممترسانتی 9/3گرم( و سطح برگ )

ترین نشت ترین میزان سبزینگی و محتوای نسبی آب و کمدر هکتار دیاتومیت حاصل شد. بیش

تن در هکتار دیاتومیت بود.  16تن در هکتار کود دامی و  60الکترولیت مربوط به مصرف توأم 

چنین در خصوص عناصر غذایی مشاهده شد که حداکثر میزان فسفر، پتاسیم و آهن برگ در هم

 دست آمد.تن در هکتار دیاتومیت به 16تن در هکتار کود دامی و  60زمان  نتیجه کاربرد هم
 

توان توصیه کرد که کاربرد کود  دست آمده از این آزمایش میبا توجه به نتایج به گیری: نتیجه

تواند بر بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک اثر مثبت داشته  دامی همراه با دیاتومیت می

تواند باعث  و باعث افزایش جذب عناصر غذایی و در نتیجه، بهبود رشد گیاه شود که این می

 ها و حفظ پایداری کشاورزی و سلامت خاک گردد. کاهش دور آبیاری، کاهش هزینه
 

 اثرات متقابل دیاتومیت (. 1404) سهیل ،پارسا ،الاحمدی، مجید جامی ،سیاری زهان، محمدحسن ،، امینخوراسگانیجمالیان : استناد

 ، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. (.Nigella sativa Lو کود دامی بر خصوصیات کمی و کیفی برگ گیاه سیاهدانه )

15 (2 ،)75-51. 

                      DOI: 10.22069/ejsms.2025.22592.2161 
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 مقدمه
دارویی و  افزون به استفاده از گیاهان رویکرد روز

گیاهان را در ها، نقش این هاي حاصل از آن فرآورده
. )1( تر کرده است چرخه اقتصادي جهانی پررنگ

 ساله،، یک2گیاه دارویی از خانواده آلاله 1سیاهدانه
 در ) که2غرب آسیا است ( جنوب علفی و بومی

 در و می باشد خودرو صورت به ایران نقاط از بعضی
 شود و می کشت زراعی صورت به دیگر نقاط برخی

 کشور دارویی و غذایی صنایع در ايگسترده مصارف
). سیاهدانه قابلیت کشت در مناطق خشک و 3دارد (

خشک کشور را دارد. با توجه به اهمیت ویژه  نیمه
سیاهدانه در صنایع غذایی و دارویی، راهکارهاي 

ویژه بهبود کیفیت مؤثر در افزایش عملکرد کمی و به
تواند منجر به افزایش تولید این گیاه سیاهدانه میبذر 

  ).4در مناطق تحت تنش گردد (
 که ما کشور خشک نیمه و خشک مناطق هايخاك

 تشکیل را کشاورزي هايزمین درصد 80 از بیش
 بهبود براي .هستند فقیر آلی مواد نظر از دهد می

 افزودن کشاورزي، هايخاك حاصلخیزي و باروري
هاي ). یکی از راه5( است ضروري هاآن به آلی مواد

هاي کشاورزي استفاده از افزایش مقدار ماده آلی خاك
). کاربرد کودهاي دامی 6کودهاي دامی است (

تواند گام مؤثري در جهت کاهش مصرف کودهاي  می
ها و بهبود خصوصیات  شیمیایی و اثرات سوء آن

فیزیکی و شیمیایی خاك و تأمین برخی عناصر غذایی 
هاي زراعی که در نظاممصرف باشد در حالی کم

متراکم، مواد آلی و عناصر غذایی خاك به سرعت 
تفاده زیاد از کودهاي شیمیایی گردند و استخلیه می

ویژه عناصر غذایی پرمصرف عملکرد گیاهان را  به
دهد و این کاهش عملکرد ناشی از کاهش کاهش می

فیزیکی  هايفعالیت زیستی و نامساعد شدن ویژگی

                                                
1- Nigella sativa L. 
2- Ranunculaceae 

خاك و عاري بودن کودهاي پرمصرف از عناصر 
). کاربرد کودهاي دامی در 7مصرف است ( غذایی کم

خاك باعث افزایش ظرفیت نگهداري رطوبت و 
هاي فیزیکی آن را بهبود  بندي خاك شده و ویژگی دانه
که با افزایش قدرت حاصلخیزي بخشد، ضمن این می

کارایی مصرف خاك رشد محصول را زیاد و در نتیجه 
  ).8دهد (آب را ارتقا می

با توجه به اهمیت مدیریت آبیاري در افزایش 
عملکرد محصولات و با توجه به این واقعیت که 

درصد از کل آب استحصال  5/93بخش کشاورزي 
توان گفت هر گونه تلاش  کند، می شده را مصرف می

سازي مدیریت آب در کشور بدون توجه  براي بهینه
). سوپر 9آمیز باشد ( تواند موفقیت ش نمیبه این بخ

جا که با جذب سریع آب به میزان  ها از آنجاذب
صدها برابر وزن خود، به ژلی با دوام زیاد تبدیل 

شوند در کشاورزي، فضاي سبز، کنترل فرسایش  می
اي برخوردار خاك و کویرزدایی از جایگاه ویژه

وسیله  هستند. جذب سریع آب و حفظ آن به
هاي ها، بازده جذب آب ناشی از بارندگیجاذبسوپر

پراکنده را بالا برده، در صورت آبیاري خاك، فواصل 
). مقدار این افزایش به 10دهند (آبیاري را افزایش می

شرایط فیزیکی خاك، آب و هواي منطقه و میزان 
مصرف سوپر جاذب در خاك، بستگی دارد. با توجه 

ا، اثر سوء بر هجاذبنزدیک به خنثی سوپر pH به
شوند. خاك نداشته و سمی براي خاك محسوب نمی

سال، بسته به نوع آن و ترکیب  4-7چنین پس از هم
روند و ها از بین میخاك، توسط میکروارگانیسم

کنند. علاوه بر محیطی ایجاد نمی آلودگی زیست
علت تغییر حجم ها بهنگهداري آب، سوپرجاذب
م و انقباض به هنگام از مداوم (انبساط به هنگام تور

دست دادن آب) میزان هوا را در خاك افزایش 
  ). 11دهند ( می
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دیاتومیت نهشته سیلیسی است که از تجمع پوسته 
شود.  سلولی به نام دیاتوم تشکیل می جلبکی تک

هاي دیاتومیتی داراي رنگ روشن و نرم، سبک  نهشته
 89تا  86(ها از سیلیس  میت و متخلخل هستند. دیاتو

دسترس  صورت محلول قابل درصد) تشکیل شده و به
براي گیاهان و مقدار کمی از آن از عناصر کم مصرف 

ان یک ماده کامل، تشکیل شده است. دیاتومیت به عنو
همگام با محیط زیست است که پذیر و با دوام، تجدید

وضعیت فیزیکی خاك، تهویه ناحیه ریشه   دهندهبهبود
باشد  ن آبشویی و رواناب میگیاهان، به حداقل رساند

  نگهداري آب و کاهش دهنده  دهنده و بنابراین افزایش
چنین، دیاتومیت باعث افزایش آبیاري است. هم
که به سرعت بلوغ و بازیابی  شود عملکرد گیاهان می

زنده کمک هاي زنده و غیر مقاومت بر ضد تنش
  ).12(کند  شایانی می
) تأثیر دیاتومیت را بر دو رقم گیاه 2011( عبدلا

Trifolium alexandrinum در شرایط تنش شوري 
مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که 
دیاتومیت باعث بهبود وضعیت مورفولوژیکی، 
متابولیکی و بیوشیمیایی هر دو رقم تحت تنش شوري 

گزارش کردند که با کاربرد  گران پژوهش). 13شد (
ت در خاك، قابلیت فراهمی عناصر پتاسیم و دیاتومی

داري افزایش طور معنیجذب خاك، به فسفر قابل
هاي اي دیاتومیت براي خاكیافت و این ویژگی تغذیه

تواند کشاورزي که مشکل فراهمی فسفر دارند می
 افزایش که شد مشاهده ). در پژوهشی14مفید باشد (

 بادرنجبویه دارویی زراعت گیاه در دامی کود مقادیر
بخشید  بهبود را آن اسانس میزان توجهی قابل طور به
 کاربرد که شد مشاهده دیگر نیز اي مطالعه ). در15(

 اسانس میزان و عملکرد بیومس بهبود سبب دامی کود
 دارویی در گیاه درصد 41 و 43حدود  در ترتیب به

  ). 16شد ( گلی مریم
  

حصول کاربرد تلفیقی کود دامی و دیاتویت باعث 
ترین عملکرد در برخی از محصولات شد بیش

عنوان مثال در محصول سیر تلفیق دیاتومیت و کود  به
ترین  ). بیش17دامی سبب افزایش عملکرد آن شد (

فرنگی با گندم زمستانه، گندم بهاره و نخودعملکرد 
تن در هکتار و  48استفاده از کود دامی به میزان 

). 18شد (تن در هکتار حاصل  6دیاتومیت 
تن در هکتار دیاتومیت با  6تا  4ترکیب  گران پژوهش

عنوان مؤثرترین تیمار تن در هکتار کود دامی را به 60
  ).19در افزایش عملکرد هویج گزارش کردند (

ریزي زراعی یکی از نیازهاي مهم در برنامه
منظور حصول عملکرد بالا و با کیفیت مطلوب  به
هاي رویی ارزیابی نظامویژه در مورد گیاهان دا به

که با روش صحیح  طوريبه مختلف تغذیه گیاه است.
توان ضمن حفظ حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه می

محیط زیست، افزایش کیفیت آب، کاهش فرسایش و 
ها را افزایش داد. حفظ تنوع زیستی، کارایی نهاده

هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر کود دامی و 
خصوصیات رشدي، فیزیولوژیکی و دیاتومیت بر 

  عناصر غذایی گیاه دارویی سیاهدانه بود.
  

  ها مواد و روش
این آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشکده 

صورت  1395کشاورزي دانشگاه بیرجند در سال 
ساعت روز/شب و دماي حداقل و  12گرفت که با 

درجه سلسیوس و  30و  20حداکثر گلخانه به ترتیب 
درصد تنظیم شده بود.  50حدود رطوبت نسبی 

منظور تعیین خصوصیات خاك براي اجراي  به
متري سانتی 30آزمایش، نمونه خاك از عمق صفر تا 

خاك از روستاي بیدخت بیرجند بدون کشت و کار 
هاي خاك هوا خشک و  تهیه شد. سپس نمونه

 خصوصیات آن در آزمایشگاه خاکشناسی دانشکده
ستورالعمل داساس کشاورزي دانشگاه بیرجند بر
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هاي خاك و آب نشریه هاي آزمایشگاهی نمونهتجزیه
سسه تحقیقات خاك و آب مورد ؤم 467شماره 

خصوصیات فیزیکی و  ).20آزمایش قرار گرفت (
  آورده شده است. 1شیمیایی خاك منطقه در جدول 

  
  .صیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده براي کاشت سیاهدانهخصو -1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil used for black seed planting. 

  بافت خاك
Soil Texture  

  شن
Sand 
(%)  

  سیلت
Silt 
(%) 

  رس
Clay 
(%)  

زراعی  ظرفیت
FC 
(%)  

 آلی مواد
OM  
(%)  

  آلی کربن
OC  
(%)  

 کلسیم کربنات
CaCO3  

(%)  
pH  

  هدایت الکتریکی
EC  

)dS.m-1(  

  شنی لومی
Sandy Loam 

58  32  10  17  0.29  0.17  10  7.96  1.5 

  
بذور مورد استفاده سیاهدانه در این آزمایش از 
مؤسسه پاکان بذر اصفهان تهیه گردید. آزمایش 

هاي کامل قالب طرح بلوكصورت فاکتوریل در  به
تصادفی با سه تکرار انجام گرفت. فاکتور اول کود 

پوسیده) در سه سطح  دامی (از نوع کود گاوي کاملاً
تن در هکتار)، فاکتور دوم دیاتومیت  60و  30(صفر، 

تن در هکتار) بود.  16و  8، 4در چهار سطح (صفر، 
واحدهاي آزمایشی با در نظر گرفتن تکرارهاي 

گلدان با سه کیلوگرم خاك بود.  36ش شامل آزمای
هاي پلاستیکی با قطر  براي انجام آزمایش از گلدان

متر استفاده شد.  سانتی 30متر و ارتفاع  سانتی 20دهانه 
متري  میلی 2ها با خاك عبور داده شده از الک گلدان

تیمارهاي آزمایش در واحد گلدان پر شد. براي اعمال 
محاسبه اك مورد استفاده ابتدا وزن یک هکتار خ

گردید و سپس به واحد خاك گلدان تعمیم داده شد 
). مقادیر کودهاي دامی در سطوح مختلف همراه 14(

س رطوبت ظرفیت دست آمده براسا هبا مقدار آب ب
طور کامل نظر در داخل تشت بهزراعی با خاك مورد

صورت مخلوط شد و این کار براي هر تیمار به
ها  فت و سپس وزن نهایی گلدانجداگانه صورت گر

دست آمد. سنگ دیاتومیت مورد استفاده را آسیاب به
متري الک و پس از وزن میلی 4تا  3کرده و در ابعاد 

کردن مقدار لازم آن با خاك گلدان مشابه تیمار کود 

 حیوانی مخلوط گردید. بذور سیاهدانه قبل از کاشت
(معادل در گلدان بوته  6ضدعفونی شد و با تراکم 

متر کشت شد.  سانتی 2مربع) در عمق بوته در متر 130
ها در بر اساس رطوبت ظرفیت زراعی  آبیاري گلدان

صورت روزانه انجام شد. براي این منظور از روش به
ها و محاسبه میزان آب مورد نیاز استفاده  توزین گلدان

بذر در هر گلدان کاشته شد و  20شد. در ابتدا تعداد 
روز پس از کاشت،  20ینان از سبز شدن و پس از اطم
بوته در گلدان رسانده  6ها انجام و به تراکم تنک بوته

برداري در زمان گلدهی انجام شد و صفات نمونه شد.
گیري ارتفاع بوته، قطر ساقه، وزن خشک مورد اندازه

گیاه، سطح برگ، شاخص کلروفیل و نشت الکترولیت 
گیري، طول ر نمونهبودند. براي سنجش ارتفاع در ه

گیري ترین قسمت مریستم انتهایی اندازهبوته از پایین
عنوان ارتفاع محسوب شد. و میانگین این اعداد به

گیري قطر ساقه از دستگاه کولیس با دقت براي اندازه
متر، استفاده شد که در مورد قطر ساقه، میلی 1/0

شد. عنوان قطر ساقه منظور متوسط میانگره ابتدایی به
 SPADشاخص کلروفیل نیز با استفاده از دستگاه 

گیري سطح برگ پس از . براي اندازهگیري شد اندازه
برداشت، گیاه بلافاصله به آزمایشگاه منتقل و پس از 

ها از ناحیه دمبرگ با استفاده از دستگاه جدا کردن برگ
ها تعیین گردید.  سطح برگ، سطح برگگیري  اندازه
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شک کل گیاه نیز، برگ و ساقه و براي تعیین وزن خ
هاي صورت جداگانه در درون پاکتاندام زایشی به

درجه  70ساعت با دماي  48مدت کاغذي و سپس به
طور گراد درون آون قرار داده و پس از آن بهسانتی

جداگانه توزین شد. ماده خشک کل نیز و پس از 
گرم و  01/0ترتیب با ترازوي با دقت خشک شدن به

  گرم محاسبه شدند. 1/0
گیري محتواي نسبی آب برگ، جهت اندازه

ها تر آنهایی از برگ کامل تهیه و وزن نمونه
منظور تعیین وزن   گیري شد. این قطعات به اندازه

ساعت درون یخچال و در  24مدت  تورژسانس به
  داخل آب مقطر قرار داده شده و پس از این زمان 

ها را به مدت نمونهوزن تورژسانس نمونه قرائت شد. 
گراد درجه سانتی 70ساعت درون آون با دماي  24

ها نیز قرار گرفت و در پایان وزن خشک آن
  ).21گیري و از طریق رابطه زیر محاسبه شد ( اندازه

  

RWC =
൬وزن تر − ൰وزن خشک

وزن تورژسانس − وزن خشک
× 100 

  

ترین برگ براي ارزیابی نشت الکترولیت جوان
هاي بوته جدا شده و در لولهیافته از هر  توسعه

لیتر آب دوبار تقطیر شده قرار میلی 40آزمایش حاوي 
ساعت هدایت الکتریکی  24داده شد. پس از گذشت 

گیري شد متر اندازه ECبا استفاده از دستگاه هر نمونه 
)E1ها گیري میزان کل نشت الکترولیتمنظور اندازه). به 

در دستگاه بن  هاي آزمایش در اثر مرگ سلول، لوله
داده قرار  دقیقه 90مدت درجه به 75ماري با دماي 
ساعت هدایت الکتریکی  24پس از  شدند و مجدداً

). سپس درصد نشت E2ها ثبت گردید (نمونه
ها با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد الکترولیت

)22:(  
  

E1/E2)×100درصد نشت الکترولیت = (  

غذایی، برداشت گیاه گیري عناصر منظور اندازهبه
در مرحله گلدهی انجام شد. عصاره گیاهی به روش 

گیري براي اندازه خاکستر نمودن خشک تهیه شد.
 دستگاه کمک به محلول هر جذب فسفر مقدار

 گیري اندازه نانومتر 450 موج طول در اسپکتروفتومتر و
 هاي محلول جذب از مقدار حاصل منحنی کمک شد. با

پتاسیم) غلظت فسفر  فسفات هیدروژن استاندارد (دي
چنین براي ). هم23شد ( سنجش گیاهی هاي در نمونه

 به گیاهی هاي نشر نمونه گیري پتاسیم مقداراندازه
کمک  با شد. گیري اندازه فتومتر فلیم دستگاه کمک
 غلظت استاندارد، هاي محلول نشر مقدار از حاصل منحنی
گیري  براي اندازه گردید. سنجش هاي گیاهی نمونه پتاسیم

آهن، مقدار این عنصر در بافت گیاهی توسط دستگاه 
با طول موج  Perkin Elmer 3110جذب اتمی مدل 

ها توسط  نانومتر استفاده گردید. آنالیز داده 3/248
صورت گرفت و رسم نمودارهاي  SASافزار  نرم

ها  انجام شد. میانگین Excelافزار  مربوطه توسط نرم
داري پنج  در سطح معنی  LSDز آزمونبا استفاده ا

  درصد صورت گرفت.
  

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر  ارتفاع بوته:

ساده و متقابل کود دامی و دیاتومیت بر ارتفاع ساقه 
). نتایج مقایسه 2دار بوده است (جدول سیاهدانه معنی

ترین میانگین اثر متقابل تیمارها نشان داد که بیش
تن در  60ارتفاع ساقه سیاهدانه مربوط به استفاده 

تن در هکتار دیاتومیت با مقدار  16هکتار کود دامی و 
ترین مقدار ارتفاع ساقه مربوط به و کممتر  سانتی 1/57

  ). 1بوده است (شکل متر  سانتی 24/45شاهد با مقدار 
با افزایش کود دامی و دیاتومیت گیاه با قرار 

چنین افزایش رایط مطلوب تغذیه و همگرفتن در ش
تر براي گیاه جذب آب و اکسیژن قابل دسترس بیش

ترین ارتفاع بوته را ترین رشد و در نتیجه بیشبیش
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داشته است. در سطوحی که دیاتومیت به تنهایی 
تري برخوردار  استفاده شده گیاه از ارتفاع ساقه کم

که بیانگر بوده نسبت به سطوح دیاتومیت با کود دامی، 
تر مواد غذایی و مکمل مناسب کود فراهمی راحت

همراه دیاتومیت است که باعث افزایش رشد دامی به
گیاه شده است. کاربرد کود دامی باعث افزایش 

هاي خاکزي، نیتروژن، فسفر، پتاسیم  میکروارگانیسم
هاي تري نسبت به خاكکلسیم و منیزیم و نیترات بیش

اند دارند. که این عناصر ذیه شدهکه با کود غیر آلی تغ
هاي گیاهی محرك رشد گیاه و افزایش رشد بافت

پیک و همکاران  توسط خوش پژوهشیهستند. طی 
) گزارش شد که ارتفاع بوته رازیانه با مصرف 2016(

ترین ارتفاع که کمطوريکود دامی افزایش یافت به

تن  30ترین آن در تیمار بوته در تیمار شاهد و بیش
) که با نتایج 24کود دامی در هکتار مشاهده شد (

دست آمده از این آزمایش همخوانی داشت. محفوظ  هب
) نیز مشاهده کردند با افزایش 2013( الدین و شرف

کود نیتروژن و کود دامی ارتفاع بوته رازیانه افزایش 
هاي انجام شده توسط سایر ). پژوهش25یافت (
قادر به افزایش  نشان داد دیاتومیت گران پژوهش

) شده است. 21) و نخود (26ارتفاع ساقه در باقلا (
بهبود جذب آب و عناصر غذایی در طی دوره رشد و 

چنین تخلیه آب در بلند مدت و مرطوب بودن  هم
نسبی خاك از دلایل افزایش ارتفاع ساقه در تیمارهاي 

  . )27مصرف دیاتومیت بیان شده است (

  
  تأثیر تیمارهاي آزمایش. نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) صفات مورفولوژیکی و رشدي سیاهدانه تحت -2جدول 

Table 2. Results of analysis of variance (mean square) of morphological and growth traits of black seed under 
the influence of experimental treatments. 

 منبع تغییرات
Source of variation 

درجه 
 آزادي

df 

ارتفاع 
 بوته

Plant 
height 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

 سطح برگ
Leaf area 

شاخص 
 کلروفیل
SPAD 

  محتواي 
 نسبی آب
Relative 

water 
content 

وزن خشک 
  بوته

Plant dry 
weight 

نشت 
 الکترولیت

Electrolyte 
leakage 

 تکرار
Replication 

2 1.29 ns 0.008 ns 330.06 ns 1.93 ns 10.53 ns 1.02 ns 7.06 * 

 کود دامی
Manure 

2 69.31 * 0.48 ** 12720.6 ** 39.17 ** 38.57 ** 1.78 ** 184.99 ** 

 دیاتومیت
Diatomite 

3 66.01 ** 0.5 ** 3532.3 ** 28.01 ** 329.31 ** 2.45 * 31.112 * 

دیاتومیت × کود دامی  
M×D 

6 6.90 * 0.15 ** 6276.70 ** 52.06 ** 53.32 ** 0.16 ** 111.88 ** 

 خطا
Error 

22 0.45 0.004 313.9 0.82 4.49 0.67 1.99 

  ضریب تغییرات
CV (%) 

- 1.05 3.38 6.72 5.59 2.88 15.31 4.94 

ns، * است درصد یک و پنج احتمال سطح در داريمعنی و داريمعنی عدم ترتیببه ** و 
ns, * and ** non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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  اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر ارتفاع ساقه سیاهدانه. -1شکل 

Figure 1. Interaction effect of manure and diatomite on the height of black seed stem. 
  

نتایج تجزیه واریانس این آزمایش نشان داد : قطر ساقه
که اثر ساده و متقابل کود دامی و دیاتومیت بر قطر 

). نتایج اثر 2دار بود (جدول ساقه گیاه سیاهدانه معنی
ترین قطر ساقه مربوط به شاهد متقابل نشان داد که کم

ترین مقدار قطر ساقه متر و بیشمیلی 19/2مقدار  با
تن در هکتار کود دامی و  60مربوط به استفاده توأم 

متر قطر میلی 94/2تن در هکتار دیاتومیت با مقدار  16
ساقه بود. نتایج نشان داد که در سطح صفر دیاتومیت 

تن در هکتار  60و  30با افزایش کود دامی از صفر به 
 19/2و  9/1 به ترتیب 2/1ساقه از د دامی قطر کو

ست. این روند افزایش در متر افزایش قطر داشته امیلی
تن در هکتار دیاتومیت نیز مشاهده  16و  8، 4کاربرد 

تن در هکتار  16اي که با کاربرد  گردید به گونه
تن  60و  30دیاتومیت با افزایش کود دامی از صفر به 

و  54/2ترتیب به به  47/2در هکتار، قطر ساقه از 
  ).2متر افزایش داشته است (شکل میلی 94/2

احتمالاً افزایش قطر ساقه در ارتباط با افزایش 
هاي اپیدرمی یا کامبیوم آوندي و یا افزایش رشد سلول

چنین ساخت و تجمع مواد قندي در  هر دو باشد. هم
). با 28ساقه سبب افزایش قطر ساقه شده است (

امی و مقدار دیاتومیت شرایط افزایش مقدار کود د

جذب آب و عناصر غذایی افزایش یافته و باعث 
ساقه شده است.  خصوص قطرافزایش رشد گیاه به

جاذب، پلیمرهاي آب دوستی هاي سوپرهیدروژل
دلیل وجود اتصالات عرضی در حلال هستند که به

حل نشده، بلکه جزیی از حلال را در ساختارشان نگه 
هاي انند مقادیر زیادي آب یا محلولتودارند و میمی

ه و متورم شوند. این مخازن آبی را جذب نمود
گیرند کننده آب وقتی در داخل خاك قرار می ذخیره

آب آبیاري و بارندگی را به خود جذب نموده و از 
نمایند و پس از خشک فرونشست آن جلوگیري می

تدریج تخلیه شده و شدن محیط، آب داخل پلیمر به
مدت طولانی و بدون نیاز به  ترتیب خاك به بدین

ماند زمانی که پلیمرها آب آبیاري مجدد، مرطوب می
کنند، در اثر انبساط و انقباض را جذب و رها می

یابد و منافذ حاوي هوا در ساختمان خاك بهبود می
هاي ویژه در خاكسعه ریشه بهخاك جهت تو

  ).29یابد (بافت افزایش میریز
) در بررسی اثر کود حیوانی 2012(جلالی مقدس 

گردان گزارش کرد که تغییرات قطر ساقه روي آفتاب
برداري با مصرف کود دامی در تمامی مراحل نمونه

ي نسبت به عدم دار داراي اختلاف آماري معنی
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مصرف کود دامی بود و افزایش طول دوره رشد این 
 ) که با30طور نسبتاً منظمی افزایش یافت ( هاختلاف ب

خوانی داشت. در این پژوهش  هم پژوهشنتایج این 
بندي و ساختمان  احتمالاً کود دامی باعث بهبود دانه

خاك شده و احتمالاً بخشی از افزایش قطر ساقه در 
دامی نسبت به تیمارهاي عدم تیمارهاي داراي کود 

  مصرف فراهم شد.

  

  
  کود دامی و دیاتومیت بر قطر ساقه سیاهدانه.اثر متقابل  -2شکل 

Figure 2. Interaction effect of manure and diatomite on the diameter of black seed stem. 
  

بررسی نتایج حاصل از تجزیه واریانس  سطح برگ:
) نشان داد اثر ساده و متقابل کود دامی و 2(جدول 

ترین سطح دار بود. بیش یاتومیت بر سطح برگ معنید
تن در هکتار کود دامی و  60برگ مربوط به کاربرد 

ترین تن در هکتار دیاتومیت مشاهده شد و کم 16
تن در هکتار کود دامی و  30سطح برگ در استفاده از 

تن در هکتار دیاتومیت و شاهد مشاهده شد (شکل  4
ح صفر دیاتومیت بین ). نتایج نشان داد که در سط3

تن در هکتار کود دامی  60و  30تیمار شاهد و کاربرد 
که با کاربرد کود طوريتفاوت آماري مشاهده شد، به

تن در هکتار کود دامی  60و  30دامی از صفر به 
مربع افزایش مترسانتی 3/2و  2/2به  9/1گ از سطح بر

تن در  60و  30داشت. مشاهده شد که بین کاربرد 
داري وجود نداشت این هکتار کود دامی تفاوت معنی

روند در تمامی سطوح دیاتومیت با عدم کاربرد کود 
اي که فقط گونه دامی و کاربرد کود دامی برقرار بود، به

بین عدم کاربرد کود دامی و کاربرد کود دامی اختلاف 
تن در هکتار  16آماري مشاهده شد، در کاربرد 

ه در عدم کاربرد کود دامی با دیاتومیت مشاهده شد ک
تن در هکتار کود دامی سطح برگ  60و  30کاربرد 

مربع افزایش مترسانتی 9/3، 3/3به  9/2ترتیب  به
  ).3داشت (شکل 

جا  ) گزارش نمودند از آن2008لیتی و همکاران (
شود،  که ریشه مرکز ثقل گیاه در خاك محسوب می

مصرف تغییر مدیریت حاصلخیزي خاك بر مبناي 
کود دامی با بهبود خصوصیات  مانندهاي آلی نهاده

خاك، علاوه بر افزایش رشد و عملکرد محصول، 
تأثیر قرار داده و ثبات آن را  پایداري بوم نظام را تحت
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لینگ و همکاران  ).31نماید ( مدت تضمین میدر دراز
) نیز گزارش کردند که کود دامی باعث افزایش 2007(

  ).32شد (سطح برگ جو بهاره 
با افزایش مقدار دیاتومیت مقدار آب جذب شده 

نفوذ و نگهداري آب توسط دلیل توسط گیاه، به
، گیاه در حالت تورژسانس قرار گرفته دیاتومیت

هاي برگ داراي آب بوده و در نتیجه که سلولطوري به
تر شده است.  باعث شادابی برگ و سطح برگ بیش

تا  5ري آب به میزان دادیاتومیت توانایی جذب و نگه
گیري شاخص برابر وزن خود را داشته و با اندازه 6

داري  سطح برگ ملاحظه گردید که دیاتومیت اثر معنی
طاهري و همکاران بر سطح برگ گذاشته است. 

اثر سطوح مختلف ) در آزمایشی با بررسی 2017(
جاذب بر تعداد و سطح برگ کاهو تحت تنش سوپر

شاخص سطح برگ ابزار گزارش کردند که  خشکی
ورده اصلی براي بهبود قدرت فتوسنتز و تولید مواد پر

جاذب تأثیر مثبت بر است و کاربرد پلیمرهاي سوپر
). 33( سطح برگ داشته و سبب افزایش آن شده است

) در هنگام 2009بنا به نظر مؤذن قمصري و همکاران (
جاذب با قرار دادن آب در اختیار ر سوپرآبی پلیم کم
ها   تر درون بافت ه سبب نگهداري آب بیشگیا
خصوص بافت برگ شده و در نتیجه از کاهش  به

پتانسیل آب برگ و نزول فشار آماس جلوگیري کرده 
  ).34شود ( و سبب افزایش سطح برگ می

  

  
  اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر سطح برگ سیاهدانه. -3 شکل

Figure 3. Interaction effect of manure and diatomite on leaf area of black seed. 
  

دست آمده از تجزیه نتایج به شاخص کلروفیل:
دار اثر ساده و متقابل کود تأثیر معنی بیانگرواریانس، 

دامی و دیاتومیت بر کلروفیل برگ سیاهدانه بود 
ترین شاخص کلروفیل برگ مربوط ). بیش2(جدول 

تن در  16تن در هکتار کود دامی و  60به کاربرد 
ترین مقدار شاخص  هکتار دیاتومیت بود، و کم

). 4کلروفیل در تیمار شاهد مشاهده شد (شکل 

چنین نتایج بیانگر بود که در سطح صفر دیاتومیت  هم
تن در  60و  30با اضافه کردن کود دامی از صفر به 

و  35/11هکتار شاخص کلروفیل در تیمار شاهد 
افزایش داشت. این روند  16/15و  63/14ترتیب  به

تن در  16افزایش در همه سطوح دیاتومیت از صفر به 
ترین شاخص کلروفیل در هکتار مشاهده شد که بیش

تن در هکتار کود  60زمان دیاتومیت و  کاربرد هم
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تن در هکتار  16کاربرد اي که در دامی بود به گونه
تن در هکتار  60و  30ترتیب از صفر به دیاتومیت به

 2/22و  83/15به  23/12کود دامی شاخص کلروفیل 
افزایش داشت. با افزایش کود دامی و دیاتومیت 

هاي تر گیاه رنگدانه دلیل شادابی و سالم بودن بیش به
تر شدن شاخص  سبز گیاه افزایش یافته و باعث بیش

  ). 4وفیل در گیاه شده است (شکل کلر
 گران پژوهشهاي انجام گرفته توسط  نتایج آزمایش

دهد کود دامی باعث  ) بر روي جو نشان می35(
افزایش میزان مواد فتوسنتزي از طریق افزایش محتواي 

هاي انجام گرفته  نتایج آزمایش کلروفیل برگ شد.
منظور بررسی  به )2012توسط رئیسی و همکاران (

هاي ثیر کود آلی، بیولوژیک و شیمیایی بر شاخصتأ
ترین میزان  داد که بیشکلروفیل گیاه اسفرزه نشان 

). 36شاخص کلروفیل مربوط به تیمار کود دامی بود (
مین نیتروژن مورد نیاز گیاه، کود دامی، ضمن تأ

روي نیتروژن (آبشویی، متصاعد شدن یا تثبیت) را هدر
فرآیند معدنی شدن، مجدداً دلیل کاهش داده و سپس به

جذب گیاه  نیتروژن به صورت تدریجی به شکل قابل
آید و سبب افزایش رشد رویشی گیاه در طول در می

شود که همین امر منجر به دوره رشد گیاه می
تر گیاه در مقادیر مصرفی کود دامی سبزینگی بیش

  .)37گردد (می
افزایش دیاتومیت باعث جذب آسان مواد مغذي 

ك به گیاه شده است که باعث جذب عناصر مورد خا
 شود. نیاز براي شاخص کلروفیل و یا سنتز آن می

دلیل جذب آب و جلوگیري از تنش آب دیاتومیت به
چنین تهویه مناسب گیاه مانع از پژمردگی  در گیاه و هم

کاربرد هیدروژل  شود. و شاداب ماندن گیاه می

ودها جاذب عاملی در جهت مصرف بهینه کسوپر
است، باعث کاهش شستشوي آب و مواد غذایی 

درصد از  50شود که تا حد موجود در خاك می
مصرف کود کاسته و از مصرف بیش از حد کود که 
علاوه بر هزینه اضافی و احتمال ضرر و زیان و ایجاد 

محیطی را  هاي زیستسمیت براي خود گیاه آلودگی
ا در افزایش ه نیز در پی دارد موجب ارتقاي کارایی آن

گردد  عملکرد کیفی و کمی محصولات زراعی می
) گزارش کردند 2010پور و همکاران ( ). رستم38(

 105شاخص کلروفیل و عملکرد ذرت با مصرف 
). 39کیلوگرم سوپر جاذب در هکتار افزایش یافت (

علت افزایش ضخامت برگ در  شاخص کلروفیل به
تنش اثر کاهش رشد و توسعه سلولی، در شرایط 

که میزان  یابد. با توجه به این خشکی افزایش می
می نیتروژن در طور مستقیم با فراه کلروفیل در برگ به
جاذب یک جاذب انتخابی مناسب ارتباط است و سوپر

براي کاتیون آمونیوم است و باعث کاهش شستشوي 
شود و به دلیل داشتن  نیتروژن از محل ریشه می

استفاده گیاه از تمامی خاصیت تبادلی یون بالا موجب 
بنابراین با استفاده از  شود، عناصر موجود خاك می

توان از کاهش کلروفیل تا حدي  جاذب میسوپر
ها با بالا بردن جاذب. سوپر)40جلوگیري کرد (

ظرفیت تبادل کاتیونی خاك بستر مناسبی جهت 
نگهداري و در اختیار قرار دادن مواد غذایی و 

محلول خاك براي مدت هاي حل شده در  کاتیون
طولانی جهت استفاده گیاه فراهم گشته و از آبشویی و 

ها از ناحیه قابل دسترسی براي گیاهان خروج آن
  ).41گردد (جلوگیري می
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  اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر شاخص کلروفیل برگ سیاهدانه. -4شکل 

Figure 4. Interaction effect of manure and diatomite on the spad of black seed leave. 
  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس  :وزن خشک بوته
نشان داد که اثر ساده و متقابل کود دامی و دیاتومیت 

). 2دار بود (جدول بر وزن خشک تک بوته معنی
ترین ماده خشک مربوط به داد که بیشنتایج نشان 
تن در  16تن در هکتار کود دامی و  60کاربرد توأم 

گرم در بوته دیده شد  32/4هکتار دیاتومیت با مقدار 
مقدار مربوط به تیمار شاهد بود که  4/2ترین با و کم
 60داري بین مصرف  دهنده اختلاف آماري معنی نشان

اتومیت با تیمار تن در هکتار کود دامی و دی 16و 
). نتایج نشان داد که در سطح صفر 5شاهد بود (شکل 

تن  60و  30دیاتومیت با افزایش کود دامی از صفر به 
داري بر ماده خشک مشاهده در هکتار افزایش معنی

 4/2اي که ماده خشک در تیمار شاهد نشد به گونه
و  45/2تن در هکتار به ترتیب  60و  30گرم و در 

تن در هکتار  4ود، این روند در سطح گرم ب 8/2
و  30دیاتومیت نیز مشاهده شد و بین کاربرد صفر، 

داري دیده نشد، تن در هکتار اختلاف معنی  60
تن در هکتار دیاتومیت بین  8چنین در سطح  هم

تن در هکتار کود دامی اختلاف  30کاربرد صفر و 
 تن در هکتار 60داري دیده نشد ولی با کاربرد معنی

اي که با کود دامی این اختلاف مشاهده شد، به گونه
تن در هکتار ماده  60به  30کاربرد کود دامی از 

گرم افزایش داشت، این روند  32/3به  75/2خشک از 
تن در هکتار دیاتومیت نیز مشاهده  16نیز در کاربرد 

تن در هکتار کود  30اي که بین صفر و گونه شد به
ه نشد ولی با افزایش کود دامی این اختلاف مشاهد

به  49/3تن در هکتار ماده خشک از  60به  30دامی از 
  ).5گرم افزایش داشت (شکل  32/4

دلیل بهبود فراهمی عناصر با افزایش کود دامی به
ها افزایش یافته که این امر علاوه بر  غذایی، رشد بوته

هاي  افزایش ارتفاع و قطر بوته، بهبود ماده خشک اندام
توده را نیز  ی و به تبع آن افزایش عملکرد زیستهوای

) بیان نمود 2014به دنبال داشت. وانگ و همکاران (
هاي آلی عامل مؤثري بر  کنندهکه کاربرد حاصلخیز
ضیایی و همکاران ). 42باشد ( بهبود رشد گیاه می

شی به بررسی تأثیر پلیمرهاي ) در آزمای2014(
رزماري  جاذب خصوصیات مورفولوژیک گیاهسوپر

ترین وزن تحت تنش خشکی گزارش کردند که بیش
رفیت زراعی همراه با خشک گیاه در تیمارهاي ظ

جاذب مشاهده شد. آبیاري در حد کاربرد سوپر
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ظرفیت زراعی خاك باعث بهبود اکثر صفات 
جاذب تنها شود و مصرف سوپر مورفولوژیک گیاه می

باعث بهبود برخی صفات مورفولوژیک رزماري 
  ).43( گردید

  

  
  اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر وزن خشک بوته سیاهدانه. -5شکل 

Figure 5. Interaction effect of manure and diatomite on dry weight of black seed plant. 
  

نتایج تجزیه  بررسی: محتواي نسبی آب برگ
نشان داد که اثر ساده و متقابل کود دامی و  واریانس

دیاتومیت بر محتواي نسبی آب برگ سیاهدانه 
ترین مقدار محتواي ). بیش2دار بود (جدول  معنی

تن در هکتار  16و  60نسبی آب مربوط به استفاده 
ترین درصد بود و کم 217/86کود دامی و دیاتومیت 

درصد بود (شکل  86/60ا مقدار آن مربوط به شاهد ب
). نتایج نشان داد که در سطح صفر دیاتومیت بین 6

تن در هکتار  60و  30تیمار شاهد و تیمارهاي کاربرد 
اي داري مشاهده شد به گونهکود دامی اختلاف معنی

درصد و  60/0که محتواي نسبی آب در تیمار شاهد 
و  68/0تن در هکتار به ترتیب  60و  30در کاربرد 

درصد مشاهده شد که بین این دو تیمار اختلاف  69/0
تن در  4داري مشاهده نشد، این روند در سطح معنی

تن  8هکتار دیاتومیت نیز مشاهده شد اما در کاربرد 
 30در هکتار دیاتومیت بین عدم کاربرد کود دامی و 

داري وجود تن در هکتار کود دامی اختلاف معنی
تن در هکتار تفاوت آماري  60نداشت ولی با کاربرد 

تن در هکتار نیز  16مشاهده شد، این روند در سطح 

مشاهده شد و تفاوت آماري در تیمارهاي عدم کاربرد 
تن در هکتار  60تن در هکتار کود دامی با  30و 

  ). 6مشاهده شد (شکل 
در تأیید نتایج این پژوهش حیدرزاده و همکاران 

افزایش مقادیر مصرفی کود ) نیز دریافتند که با 2022(
). کاربرد 44آبی کاسته شد (دامی از اثرات تنش کم

کود دامی از طریق بهبود خواص فیزیکی خاك، ایجاد 
بندي تر براي نفوذ آب با اصلاح و دانه فضاي بیش
هاي آب چنین با برقراري پیوند با مولکول خاك و هم

 براي ممانعت از تبخیر آب منجر به افزایش محتواي
  ).45شود (آبی مینسبی آب برگ در شرایط تنش کم

) 2015نتایج آزمایش چهلگردي و همکاران (
آب برگ ترین میانگین محتواي نسبی  نشان داد که کم

جاذب و کود دامی بود و مربوط به مصرف پلیمر سوپر
). 46ترین آن مربوط به مصرف سوپر جاذب بود ( بیش

 جاذبرد سوپرتواي نسبی آب برگ با کاربافزایش مح
تر توان به نقش مثبت این پلیمرها در جذب بیش را می

  ).47د (آب نسبت دا
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  اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر محتواي نسبی آب سیاهدانه. -6شکل 

Figure 6. Interaction effect of manure and diatomite on the relative water content of black seed. 
  

نتایج تجزیه واریانس بیانگر این بود : نشت الکترولیت
که اثر ساده و متقابل کود دامی و دیاتومیت بر نشت 

با توجه به شکل  ).2دار بود (جدول الکترولیت معنی
ترین نشت الکترولیت در تیمار شاهد با مقدار بیش 7

ترین آن مربوط به درصد مشاهده شد و کم 14/40
تن در هکتار کود دامی و دیاتومیت  16و  60کاربرد 

بود. کود دامی و دیاتومیت با افزایش جذب و 
نگهداري آب و عناصر غذایی بر مقاومت غشاي 

همین دلیل مانع از تراوش مواد سلولی افزوده است به
واریانس ی نتایج تجزیه پژوهششود. در  جذب می قابل

هاي آبیاري و کاربرد نشان داد اثر اصلی رژیم
داري در سطح یک درصد بر دیاتومیت تأثیر معنی

 5/3و با کاربرد مقادیر  نشت نسبی الکترولیت داشت
تن در هکتار دیاتومیت نشت نسبی الکترولیت  7و 
  ).48درصد کاهش یافت ( 10و  8ترتیب  به

  

  
  اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر نشت الکترولیت سیاهدانه. -7شکل 

Figure 7. Interaction effect of manure and diatomite on black seed electrolyte leakage. 
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دار اثر ساده و نتایج آزمایش بیانگر تأثیر معنی فسفر:
دامی و دیاتومیت بر مقدار فسفر بود متقابل کود 

 60ترین میزان فسفر مربوط به کاربرد  ). بیش3(جدول 
تن در هکتار دیاتومیت  16تن در هکتار کود دامی و 

درصد بود که با افزایش مقدار کود دامی و  904/0با 
دیاتومیت افزایش میزان فسفر را مشاهده شد اما 

 713/0ا مقدار ترین مقدار فسفر مربوط به شاهد ب کم
). نتایج بیانگر این بود که در سطح 8درصد بود (شکل 

تن  60و  30صفر دیاتومیت تیمارهاي شاهد، کاربرد 
در هکتار کود دامی مقدار جذب فسفر به ترتیب 

درصد رسید که با شاهد  732/0و  730/0، 713/0
تن  60و  30داري داشتند اما بین کاربرد تفاوت معنی

امی این اختلاف مشاهده نشد، در در هکتار کود د
تن در هکتار دیاتومیت میزان جذب فسفر در  4سطح 

تن در  60و  30تیمار عدم کاربرد کود دامی با کاربرد 
درصد  902/0و  878/0، 714/0هکتار به ترتیب 

تن در هکتار دیاتومیت  8چنین در سطح  رسید، هم
 میزان جذب فسفر به ترتیب در تیمارهاي عدم کاربرد

تن در هکتار آن به  60و  30کود دامی و کاربرد 
تن در  16رسید، در سطح  883/0و  892/0، 719/0

هکتار دیاتومیت در تیمارهاي عدم کاربرد کود دامی و 
کود دامی میزان جذب  تن در هکتار 60و  30کاربرد 

درصد رسید  904/0و  877/0، 722/0فسفر به ترتیب 
بود با افزایش مقدار ) که نتایج بیانگر این 8(شکل 

دیاتومیت و کود دامی بر مقدار جذب این عنصر 
تواند قابلیت دسترسی  افزوده شد. که دلیل آن می

عناصر با افزایش مقدار کود دامی و تهویه مناسب 
براي رشد و فعالیت گیاه در هنگام کاربرد توأم کود 

   دامی و دیاتومیت در مقدار بالا باشد.
) ذکر نمودند که 2012اران (میرلوحی و همک

جذب  ب افزایش فسفر قابلکاربرد کود دامی موج
ذب آن توسط گیاه افزایش شود، در نتیجه ج خاك می

انه منتقل شده و غلظت آن در دانه افزایش یافته و به د

). کودهاي آلی باعث افزایش فراهمی 49ت (یافته اس
در بررسی  .شوند هاي آهکی میفسفر در خاك

لف تغذیه در گیاه دارویی زنیان هاي مخت سیستم
ترین جذب و غلظت نیتروژن و فسفر از سیستم  بیش

). 50( تلفیقی کودهاي دامی و شیمیایی حاصل شد
) گزارش نمود با اضافه شدن کود آلی 2008ملکوتی (

در یک سیستم کشت، هوموس موجود در خاك باعث 
پوشاندن سطح ذرات رس شده و مانع از تثبیت فسفر 

). اثرات مثبت کودهاي حیوانی بر 51( گردد می
باروري خاك، افزایش ماده آلی و غنی سازي خاك و 
در نهایت بهبود و رشد و نمو گیاه توسط 

چنین  مختلف مورد تأیید است. هم گران پژوهش
هایی که کود حیوانی گزارش شده است که خاك

تر و  دریافت کردند، علاوه بر جمعیت میکروبی فعال
دیر فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و نیترات تر، مقا غنی
هاي که کودهاي  تري نسبت به خاك دسترس بیش قابل
هاي ). پلیمر52اند داشتند ( آلی تغذیه شدهغیر

کننده کود در ماتریکس عنوان عامل آزادسوپرجاذب به
صورت که  گیرند بدینخاك مورد استفاده قرار می

نموده و به  عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان را جذب
دهند ها را آزاد کرده و در اختیار گیاه قرار میمرور آن

گردند ترتیب مانع از آبشویی این عناصر می بدین
). اثر اصلی دیاتومیت بر جذب فسفر گیاهی 53(

افزایش قابلیت دسترسی فسفر در خاك است که 
) و -H3O4Siهاي محلول (رقابت بین سیلیکات

H2PO4عنوان ها (بهفسفات
هاي اتصال ) براي محل-

تواند جذب فسفر توسط روي کلوئیدهاي خاك می
). علاوه بر این، مطالعات 54گیاهان را افزایش دهد (

تواند وضعیت تغذیه اند که سیلیسوم مینشان داده
ریلاسیون فتوسنتزي؛ فسفر را در گیاه با افزایش فسفو

) و 55ضروري آهن و منگنز (کاهش جذب غیر
  ).56ایی فسفر در گیاه، بهبود بخشد (افزایش جابج
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  تأثیر تیمارهاي آزمایش. نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) عناصر جذب شده گیاه تحت -3جدول 
Table 3. Results of analysis of variance (mean square) of absorbed plant elements under the influence  

of test treatments. 
 منبع تغییرات

Source of variation 
 درجه آزادي

df 
 فسفر گیاه

Plant Phosphorus 

 پتاسیم گیاه
Plant Potassium 

 آهن گیاه
Plant Iron 

 تکرار
Replication 

2 0.015 ns 0.0004 ns 3.93 ns 

 کود دامی
Manure 

2 6.95 ** 0.015 ** 91.13 ** 

 دیاتومیت
Diatomite 3 2.61 ** 0.005 ** 72.39 ** 

دیاتومیت × کود دامی  
M×D 

6 0.60 ** 0.0028 ** 131.13 ** 

 خطا
Error 

22 0.008 0.000 3.63 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

- 1.16 5.54 6.46 

ns، * است درصد یک و پنج احتمال سطح در داريمعنی و داريمعنی عدم ترتیببه ** و 
ns, * and ** non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

  

  
  اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر فسفر گیاه سیاهدانه. -8شکل 

Figure 8. Interaction effect of manure and diatomite on phosphorus of black seed plant. 
  

اثر ساده کود دامی و دیاتومیت و اثر متقابل : پتاسیم
دار بود (جدول تیمارها بر میزان پتاسیم سیاهدانه معنی

پتاسیم ترین میزان  ) بیش9). با توجه به (شکل 3
تن در هکتار کود دامی و  16و  60مربوط به کاربرد 

درصد و کمترین آن مربوط به  65/0دیاتویت با مقدار 
درصد بود. با توجه به نتایج  43/0شاهد با مقدار 

مشاهده شد که پتاسیم در سطح صفر دیاتومیت در 
ترتیب  تن در هکتار کود دامی به 60و  30تیمار شاهد، 
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درصد بود، که با افزایش مقدار  55/0و  5/0، 43/0
کود دامی بر مقدار پتاسیم نیز افزوده شد، این روند در 
تمامی سطوح دیاتومیت نیز مشاهده شد و با افزایش 
کود دامی و دیاتومیت بر میزان پتاسیم افزوده شد. در 

ترتیب  تن در هکتار دیاتومیت میزان پتاسیم به 4سطح 
 60و  30امی و کاربرد در تیمارهاي عدم کاربرد کود د

درصد  59/0و  54/0، 45/0ترتیب  تن در هکتار آن به
تن در هکتار دیاتومیت مقدار پتاسیم  8بود. در سطح 

 60و  30در تیمارهاي عدم کاربرد کود دامی و کاربرد 
درصد  61/0و  53/0، 47/0ترتیب  تن در هکتار آن به
تن در هکتار دیاتومیت مقدار  16رسید و در سطح 

درصد رسید  65/0و  56/0، 48/0ترتیب به  پتاسیم به
دهنده افزایش  ). نتایج اثر متقابل نیز نشان9(شکل 

دلیل افزایش  هعناصر غذایی با کاربرد کود دامی و ب
وسیله  همیزان جذب آب به راحتی عناصر از خاك ب

گیرد که باعث  ریشه جذب و در اختیار گیاه قرار می
  صوص پتاسیم شده است. خ هافزایش غلظت عناصر ب

) گزارش کردند 2014مقدم و همکاران ( رضوانی
اعمال تیمارهاي کودي در مقایسه با تیمار شاهد تأثیر 

هاي  داري در افزایش مقدار پتاسیم اندام مثبت و معنی
مربع) و نیز کارایی سیاهدانه (بر حسب گرم در متر

جذب و مصرف این عنصر داشت. با توجه به ارتباط 
توده گیاه با مقدار کل عنصر معدنی  مستقیم ماده زیست

تواند  توده، افزایش مقدار عنصر پتاسیم می در زیست
ناشی از تحریک رشد رویشی این گیاه باشد که در 

). 57نهایت منجر به افزایش عملکرد نهایی گیاه شود (
که نتایج آن با نتایج این آزمایش مطابقت دارد. نجفی 

) کود دامی به عنوان یک منبع غنی 2012و همکاران (
دهد،  جذب خاك را افزایش می از پتاسیم، پتاسیم قابل

بد یا گیاه نیز افزایش می در نتیجه جذب پتاسیم توسط
که با کاربرد کود دامی به خاك جذب عنصر طوريبه

). سیاري زهان و 58پتاسیم آفتابگردان افزایش یافت (
نوان یک کود ) دیاتومیت را به ع2015همکاران (

تواند محتواي معدنی خوبی پیشنهاد داده اند زیرا می
). 14جذب خاك را افزایش دهد ( پتاسیم و فسفر قابل

دنبال افزایش پتاسیم خاك جذب پتاسیم در گیاه نیز به
یابد و سبب افزایش میزان پتاسیم برگ گیاه افزایش می

 ) ادعا کردند که59شود. چن و همکاران (سیاهدانه می
یک مزیت بزرگ کاربرد سیلیسیوم این است که 

تواند عنصر مغذي را در بافت گیاهی از طریق  می
سرکوب سدیم، آلومنیوم و منگنز و با واسطه جذب 

  فسفر، منیزیم، پتاسیم، آهن، مس و روي متعادل کند.
  

 
  پتاسیم گیاه سیاهدانه.اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر  -9شکل 

Figure 9. Interaction effect of manure and diatomite on potassium of black seed plant. 
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اثر ساده و متقابل کود دامی و دیاتومیت بر میزان  آهن:
). با توجه به 3دار بود (جدول آهن سیاهدانه معنی

 16و  60ین میزان آهن در کاربرد تر ) بیش10(شکل 
گرم  میلی 23/43تن در هکتار کود دامی و دیاتومیت با 

ترین مقدار آهن در تیمار  و کمبر کیلوگرم ماده خشک 
گرم بر کیلوگرم ماده  میلی 36/23شاهد با مقدار 

مشاهده شد. نتایج اثرات متقابل نشان داد که خشک 
در گیاه در در سطح صفر دیاتومیت مقدار جذب آهن 

تن در هکتار کود  60و  30تیمارهاي شاهد و کاربرد 
گرم بر میلی 53/34و  51/25، 45/25دامی به ترتیب 

دست آمد، که بین تیمار عدم  هکیلوگرم ماده خشک ب
تن در هکتار کود دامی اختلاف  30کاربرد و کاربرد 

تن در  60داري مشاهده نشد ولی با کاربرد معنی
داري مشاهده شد که در تمامی  نیهکتار تفاوت مع

تن در هکتار این روند مشاهده شد  16و  8، 4سطوح 
تن در هکتار  16و مقدار جذب آهن در سطح 

ترتیب در تیمارهاي عدم کاربرد بر کاربرد  دیاتومیت به
، 63/30تن در هکتار کود دامی به میزان  60و  30
گرم بر کیلوگرم ماده خشک  میلی 23/43و  85/31

چنین نتایج نشان داد با ). هم10دست آمد (شکل  هب

ها  افزایش کود دامی بر میزان آهن موجود در برگ
  افزوده شد. 

مصرف بسیار مهم گیاهان  آهن یکی از عناصر کم
آید که کمبود آن منجر به بروز زردي  به حساب می

برگ، تغییر غلظت و محتواي آهن و سایر عناصر 
شود که این صفات  هاي گیاهی میفلزي در بافت

ارتباط نزدیکی با عملکرد گیاهان زراعی دارد. اهمیت 
گیاهی با توجه به راهبردهایی که   آهن در تغذیه

گیاهان براي جذب این عنصر تحت شرایط تنش آهن 
 ).60ند، مورد تأکید قرار گرفته است (گیر کار می به

کود آلی در شرایط خشکی با افزایش میزان تجمع 
ذب آلی از جمله پرولین، قندها، نیتروژن ج مواد قابل

جذب معدنی سدیم،  چنین مواد قابل جذب و هم قابل
ها و پتاسیم، کلسیم، منیزیم، روي، آهن و مس در برگ

ها باعث کاهش اثر تنش خشکی و افزایش دانه
ها نشان  ). بسیاري از گزارش61عملکرد گندم گردید (

وژئوشیمیایی دهند که تیمار خاك با مواد فعال بی می
سیلیس مانند دیاتومیت، حاصلخیزي را از طریق بهبود 
آب، خواص فیزیکی و شیمیایی خاك و حفظ مواد 

  ).55کند ( مغذي موجود در گیاه بهینه می
 

  
 اثر متقابل کود دامی و دیاتومیت بر آهن گیاه سیاهدانه. -10شکل 

Figure 10. Interaction effect of manure and diatomite on iron of black seed plant. 
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  گیري کلی نتیجه
نشان داد که  پژوهشدست آمده از این نتایج به

اثرات ساده و متقابل کود دامی و دیاتومیت بر ارتفاع 
بوته، قطر ساقه، سطح برگ، شاخص کلروفیل، 
محتواي نسبی آب، وزن خشک بوته، میزان فسفر، 

ترین دار بود. و بیشپتاسیم و آهن سیاهدانه معنی
تن در هکتار کود  60ها از کاربرد میزان این شاخص

دست آمد. تار دیاتومیت بهتن در هک 16دامی و 

دهد کاربرد توأم کود طور که این نتایج نشان میهمان
تواند منجر به افزایش صفات دامی و دیاتومیت می

مذکور گردد. بنابراین کودهاي دامی در تلفیق با 
توانند به حاصلخیزي خاك و افزایش دیاتومیت می

تولید محصول سیاهدانه منجر شود، زیرا این سیستم 
تر نیازهاي غذایی گیاه را تأمین کرده و کارایی  یشب

  دهد.جذب مواد غذایی توسط محصول را افزایش می
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