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 چکیده

 

 تیو سم ویداتیتنش اکس جادیاختلال در جذب آب، ا قیاز طر دار،یپا یمحدودکننده در کشاورز یعنوان عاملخاک به یشور

کمپوست . محدود نماید یطور جدرا به (.Rosmarinus officinalis L) یمانند رزمار یارزشمند ییدارو اهانیرشد گ تواندمی یونی

باشد که موجب افزایش می  Fe²⁺/H₂O₂  زوریبا کاتال شرفتهیپ ونیداسیبر اکس یمبتن ینوآور کی فنتون ندیبا فرآ شدهاصلاح

 یهابر شاخص این فنآوری در تهیه کمپوست،  ییکارا یابیپژوهش با هدف ارز نیاشود. محتوای اسید هیومیک در کمپوست می

 مارهایانجام شد. ت یاگلخانه طیدر شرا ربا سه تکرا یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور شیصورت آزمابه ،یرزمار یرشد

 یکود ماریو چهار ت زیمنس بر متر)شوری زیاد( دسی  ۸و )شوری متوسط(  ۴، )بدون شوری( صفرری شامل: شامل سه سطح شو

 %۴ زانیها به م( بودند که کمپوستیاره، کمپوست فنتونکمپوست مخلوط خاک ،ی)شاهد بدون کمپوست، کمپوست معمول

موجب  (p<0.01) داریطور معنبه کمپوست فنتونی  مارینشان داد که تزیاد  یدر شور جیافزوده شدند. نتا یبه خاک لوم رس یوزن

گرم در  7/۴9کل ) تودهستیز یدرصد ۲۱۴گرم شاهد(، رشد  ۱/۴ گرم در مقابل 9/۱۲وزن خشک برگ ) یدرصد ۲۱۵ شیافزا

 اهیگ ارتفاع یدرصد ۱۱۶شاخه(، بهبود  ۴شاخه در مقابل  ۱۴) یجانب یهاتعداد شاخه یدرصد ۲۵۰ شیگرم(، افزا ۸/۱۵مقابل 

این الگو با اعدادی متفاوت در کاربرد  .دگردی )بدون کاربرد کمپوست( شاهد به نسبت( متریسانت ۲۵در مقابل  متریسانت ۵۴)

 یرزمار داریدر توسعه کشت پا یفناور نیا یبالا لیگواه پتانس هاافتهی کمپوست در سایر سطوح شوری نیز مشاهده گردید.

 .است شور یدر اراض ویژهبه

 

 .یشده، رزمارکمپوست اصلاح ،یتنش شور ،های جانبیتعداد شاخهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 

و  یتنش اسمز جادیقرار داده و با ا ریجهان را تحت تأث یزراع یدرصد اراض ۲۰از  شیب ،یجهان یعنوان چالشخاک به یشور

 کندیمختل م یطور جدرا به (.Rosmarinus officinalis L) یمانند رزمار یارزشمند ییدارو اهانیرشد گ ،یونی تیسم

(2017Machado & Serralheiro, ). عیدر صنا یاژهیو گاهیجا د،یاس کینیرزمار ریفعال نظ یفنول باتیبا دارا بودن ترک اهیگ نیا 

  مولار میلی ۱۵۰شوری ایجاد شده با نمک کلرید سدیم در غلظت  دهدیدارد. اما مطالعات نشان م یشیو آرا ییغذا ،یداروساز

rLangroudi & Sedaghathoo ,)   دیوارد نما یتوجهقابل یدرصد کاهش دهد و خسارات اقتصاد 7۰آن را تا  تودهستیز تواندیم

تحمل  شیخاک و افزا ییایمیکوشیزیف یهایژگیبهبود و یبرا یعنوان راهکارمتعارف به یهااگرچه استفاده از کمپوست( 2012

 باتیترک نییپا یآهسته مواد مؤثر، محتوا شیمانند رها ییهاتیاما محدود  )2006al.,  Tejada et(.استشده هیتوص یبه شور

 رونیازا (. ,.2024Canellas et al) دهدیمواد را کاهش م نیا ییکارا ،یشور یبالا حدر سطو یناکاف یفعال و اثربخش کیومیه

آن ساختار  یکه ط شرفتهیپ ونیداسیبر اکس یمبتن ینوآور کی -فنتون  ندیشده با فرآکمپوست اصلاح یپژوهش حاضر با معرف

 یدیکل یهاماده بر شاخص نیا ریتأث یدرصدد بررس - شودیم یسازنهیبه Fe²⁺/H₂O₂ زوریبا استفاده از کاتال دهایاسکیومیه

 یبا وزن مولکول یدهایاسکیومیه دیمنجر به تول ده،یچیپ یگنوسلولزیل باتیترک هیبا تجز تونفن ندیاست. فرآ یرشد رزمار

و بهبود  یاز شور یناش ویداتیاکس یهادر کاهش تنش یبه طور موثرتر توانندیکه م شودیبالاتر م یدسترسستیو ز ترنییپا

 یشده با واکنش فنتون به طور قابل توجه هیتهمشخص شده که کمپوست  .کنند ینینقش آفر اهانیدر گ ییجذب عناصر غذا

 شیافزا نیواحد در گرم در گروه شاهد( و همچن ۵۶/۲9با  سهیواحد در گرم در مقا 9۲/۳۵لاکاز ) میآنز تیفعال شیمنجر به افزا

دو  یسنجفیط لیو تحل هی. تجز( ,.2021Niu et al) ( شدلوگرمیگرم بر ک 7۳/۱۳۱در برابر  9۱/۱۵۱) کیومیمواد ه یمحتوا

 ها،نونیک دها،یمانند آم یدیکل باتیترک شیافزا قیرا از طر کیومیمواد ه لیمانند تشک-که واکنش فنتون ه استکرد دییتأی بعد

ساختار جامعه  یواکنش شبه فنتون ،یکروبی. از جنبه م( ,.2021Niu et al) کندیم لیتسه کیو آرومات کیفاتیآل باتیترک

را که نقش  نگوموناسیسودوموناس و اسف یهاو سرده ایمتعلق به شاخه پروتئوباکتر یهایرباکت یداد و فراوان رییرا تغ یکروبیم

 نیمثبت ب یقو یهمبستگ کی  (RDA) یداندانسیر لیو تحل هیداد. تجز شیدارند، افزا ونیکاسیفیهوموس یندهایدر فرآ یدیکل

همچنین  .( ,.2021Niu et al) نشان داد کیومیهمواد  لیلاکاز و تشک تیفعال ،یواکنش شبه فنتون یعنی یدیسه فاکتور کل

نه در کمپوست سازی از زایدات درختان جنگلی  پرکربنات، میشده با سدفنتون اصلاح-شبه ندیفرآمشخص شده که استفاده از 

جامعه  تیبود، بلکه با تقو گنوسلولزیشکستن ساختار مقاوم ل یروش برا نیمؤثرتر ن،یگنیل هیتجز یدرصد ۸/۴9 شیتنها با افزا

استفاده  رسدبنابراین به نظر می .( ,2024Xiao& Zhang) کرد تیرا به طور کامل تقو بیتخر سمیمکان کننده،هیتجز یهایباکتر

 ندیفرآ عیتسر ،یمیآنز تیبا بهبود فعال یسازعملکرد کمپوست یسازنهیبه یراهکار مؤثر برا کی، فنتونیشبهاز واکنش 

افزایش میزان مواد هیومیک در آن که یکی از موثرترین مواد شیمیایی در جهت توانمدی گیاهان در برابر و  ونیکاسیفیهوموس

)وزن خشک برگ، ارتفاع، تعداد  یشیرو یپارامترها یبه بررس قیتحق نیاباشد. برتر  تیفیبا کشوری است، در تولید کمپوستی 

 نیا داریکشت پا یبرا یعمل یارائه راهکار ،یی. هدف نهاپردازدیم یدر سطوح مختلف شور یرزمار تودهستیز دیها( و تولشاخه

 .(2017Motos et al., -Acosta) راهگشا باشد تواندیم یاشرفتهیپ یهاکنندهاصلاح نیاستفاده از چنو در مناطق شور است  اهیگ

 

 هاروشمواد و 

 شیآزما یمارهایانجام شد. ت یاگلخانه طیبا سه تکرار در شرا یطرح کاملاً تصادف هیبر پا لیفاکتور شیپژوهش در قالب آزما نیا

 یبر متر( و چهار نوع کمپوست )شاهد بدون اصلاح، کمپوست معمول منسیزی)صفر، چهار و هشت دس یشامل سه سطح شور

شامل  یو کمپوست فنتون اره،درصد خاک ۲۵و  یدرصد کود گوسفند 7۵ یوکمپوست مخلوط حا ،یمتشکل از کود گوسفند
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ره ابتدا با اخاک ،یکمپوست فنتون هیته یفنتون( بودند. برا ندیشده با فرآاره اصلاحدرصد خاک ۲۵و  یدرصد کود گوسفند 7۲

ساعت  ۲۴مار شده و پس از یبه پنج ت کی یدرصد به نسبت وزن ۳۰ دروژنیه دیمولار و پراکس ۱/۰محلول فروس سولفات 

. دیروز آماده گرد ۶۰به مدت  یسازکمپوست ندیفرآ یمخلوط و ط یبا کود گوسفند گراد،یدرجه سانت ۲۵ یدر دما ونیانکوباس

( پر شده و ۸/7تهیدیبر متر، اس منسیزیدس ۸۵/۰ یکیالکتر تی)هدا یبا خاک لوم رس یلوگرمیپنج ک یکیپلاست یهاگلدان

و  دیاعمال گرد یاریآب آب قیاز طر یجیصورت تدربه یخاک افزوده شدند. سطوح شور یچهار درصد وزن زانیها به مکمپوست

 یریگاندازه کل خشک تودهستیز و هاوزن خشک برگ، ارتفاع، تعداد شاخهشامل  یشیرو یپارامترهاروزه،  ۶۰پس از دوره رشد 

دانکن در سطح احتمال پنج  یابا آزمون چنددامنه هانیانگیم سهیو مقا لیتحل MSTAT-Cافزار ها با استفاده از نرمشدند. داده

 درصد انجام گرفت.

 نتایج  و بحث

 و نتایج تجزیه واریانس داده های حاصل از خصوصیات رشد تحت تاثیر تیمارهای مختلف نشان داد که اثرات اصلی شوری

 .(۱دار است )جدول خصوصیت رشدی مورد بررسی معنیو همچنین اثرات متقابل آنها بر چهار  کمپوست 

 
 کمپوست یمارهایو ت یسطوح شور ریتحت تأث یرزمار یصفات رشد (ANOVA) انسیوار لیتحل: 2جدول 

 ضریب تغییرات
درجه 

 آزادی

MS 

 ارتفاع گیاه تعداد شاخه های جانبی وزن خشک کل وزن خشک برگ

 **2 62.4** 312.5** 48.3** 364.8 (S)شوری 

 **3 35.1** 198.2** 32.6** 245.3 (C)کمپوست 

S×C 6 4.8* 25.9* 5.2* 42.7* 

 7.2 0.9 3.6 0.7 24 خطا

 6.8 11.4 8.5 9.2   (%)ضریب تغییرات

Significance codes: ** p < 0.01, * p < 0.05 and, ns not significant (p ≥ 0.05) 

 

 کهیطوربهکه تنش شوری در تمامی سطوح مورد بررسی باعث کاهش رزماری شد ها نشان داد مقایسات میانگین دادهبررسی 

 هاگرم، تعداد شاخه ۸/۱۵ و ۱/۲۰ به ۱/۲۶از  کل تودهستیگرم، ز ۱/۴و  ۲/۵ به ۸/۶از وزن خشک برگ  (C0) شاهد ماریدر ت

 (.۱)شکل  افتیکاهش  زیمنسدسی ۸و  ۴به ترتیب در سطوح شوری  متریسانت ۲۵ و ۲۸ به ۳۲از  عدد و ارتفاع ۴ و ۵ به ۶از 

کاربرد تمامی انواع کمپوست علاوه بر اینکه در شرایط غیرشور موجب افزایش عملکرد رزماری شد، توانست باعث کاهش اثرات 

بین انواع کمپوست (. در ۱مخرب شوری در گیاه رزماری در هر سطح از تنش شوری در مقایسه با شاهد آن سطح شود )شکل 

 ۸ها ارتقا داد به طوریکه در شوری در مقایسه با شاهد و سایر کمپوست را هاشاخص نیا داریطور معنبه (C3) یفنتونکمپوست 

گرم  7/۴9کل به  تودهستزی رشد ،(شیافزا درصد ۲۱۵گرم ) 9/۱۲ وزن خشک برگ به شیموجب افزا زیمنس بر متر،دسی

 بهبود( درصد ۱۱۶) متریسانت ۵۴ارتفاع به  دنرسی و( شیافزا درصد ۲۵۰عدد ) ۱۴ها به تعداد شاخه شافزای ،رشد( درصد ۲۱۴)

 .(۱)شکل  در مقایسه با تیمار شاهد بدون کاربرد کمپوست شد
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درصد کربن آلی( مواجهند   ۵9/۰به ویژه در خاکهایی که با کمبود مواد آلی مانند خاک بستر کشت این مطالعه )فزودن کمپوست ا

و  ییایمیش ،یکیزیف یهاسمیمکان قیاز طر افزودن ماده آلی رایز شود،یم اهیرشد گ شیو شور موجب افزا رشوریغ طیدر شرا

 ستمیتر سآب و توسعه آسان شتریب یریبهتر، نفوذپذ هیامر منجر به تهو نیکه ا بخشدمی ساختار خاک را بهبود یمتعدد یستیز

 هایمغذ زیو ر یاصل یاز مواد مغذ یعیوس فیرهش عمل کرده و طکود آهسته کیکمپوست به عنوان  ن،یهمچن شود،یم شهیر

 .(۱۴۰۰و همکاران،  بند نهیآ) کندیم یریمواد جلوگ عیسر ییو از آبشو دهدیقرار م اهیگ اریو در طول زمان در اخت جیتدررا به 

خاک،  (CEC) یونیتبادل کات تیطرف، با بهبود ظرف کیاز  زیرا .کندیتنش کمک م نیکمپوست به مقابله با ا ،یشور طیشرا در

 یخشک یآب در خاک، اثرات منف ینگهدار تیقابل شیبا افزا گر،ی. از طرف دکندیمضر کمک م میسد یهاونیبه کاهش غلظت 

 ,.Lakhdar et al) کندیتر مبه آب را آسان اهیگ یکاهش داده و دسترس راشور  یهادر خاک نییپا یاسمز لیاز پتانس یناش

  

  
و  یسطوح شور ریتحت تأث (.Rosmarinus officinalis L) یرزمار اهیگپارامترهای رشد  نیانگیم ریمقاد  -1ل شک

در سطح  بر اساس آزمون دانکن مارهایت نیب یاختلاف معنادار آمار انگریکوچک متفاوت ب حروف .کمپوستمختلف  یهاونیفرمولاس

 .باشدیدرصد م 5احتمال 
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دهند حضور مواد هیومیک به عنوان یکی از فاکتورهای کیفیت کمپوست مطرح شده است و یافته های علمی نشان می. (2009

استفاده (.  Huang et al., 2006تواند محتوای این مواد را در کمپوست افزایش دهد )های خاص میکه افزودن خاک اره در نسبت

میزان مواد هیومیک بیشتر  تواند باعث افزایش حاوی خاک اره چوب به عنوان مواد اولیه می از فرآیند فنتون در تهیه کمپوست 

های محیطی توانمندسازی گیاهان در مواجهه با انواع تنشبا عنایت به نقش مواد هیومیک در  .(Niu et al., 2021در آنها شود )

و  اهانیگ یدر کمک به سازگار ینقش محور یاهیگ یهامولانتیواستیعنوان ب بهاز جمله شوری مشخص شده که این مواد 

 باتیو تجمع ترک یژن یهاپاسخ یالقا ،یدهگنالیس یهاسمیمکان یسازمواد با فعال نی. اکنندیم فایآنها ا یریپذبیکاهش آس

این شاید بنابر .( ,.2024Canellas et al) دهندیم شیرا افزا یمانند شور یطیمح یهادر برابر تنش اهانیتحمل گ ،یمحافظت

نسبت داد: نخست در این زمینه  یدیکل سمیبه دو مکان توانیرا م C3در اثر استفاده از کمپوست  ریبهبود چشمگ نیا بتوان

ها شده و جذب آن یفراهمستیز شیفنتون که منجر به افزا ندیدر فرآ دهایاسکیومیه و افزایش میزان ساختار یسازنهیبه

 تیدر مقابله با سم هاونی نیچرا که ا کند،یم لیتسه یشور طیرا در شرا میو کلس میمانند پتاس یاتیح ییعناصر غذا یانتخاب

 (+Na) میسد یهاونیبا  توانندیم دیاس کیومیموجود در ه یو فنل کیلیکربوکس یعامل یهاگروه دارند. یدینقش کل میسد

و کاهش  شهیر هیاز ناح میبه شسته شدن سد م،یزیو من میمانند کلس دیمف یهاونیها با کاتآن ینیگزیداده و با جا لیتشک وندیپ

 یاشهیر ستمیتوسعه س کیتحردوم . ( ,.2014Ouni et al)  خاک کمک کنندی )شاخص بیان شوری در خاک( کیالکتر تیهدا

به منابع  یداده و دسترس شافزای درصد۴۰در اعماق خاک را تا  شهیکه نفوذ ر LBD16 مانند یدیکل یهاژن انیب یالقا قیاز طر

 )2C (و کمپوست مخلوط )1C (ینسبت به کمپوست معمول 3C یبرتر .( ,.2017Nardi et al) سازدیمرا ممکن  یرسطحیز یآب

 شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ ینقش انحصار دیمؤ داد،یها را نشان مدر تعداد شاخه شافزای درصد ۲۴ و درصد ۴۳ بیترتکه به

با  یبالا، کمپوست فنتون یکه در شور یاگونهتنش است، به طیآنها در شرا ییکارا شیو افزا کیومیه باتیترک یسازدر فعال

 جادیو جذب آب ا شهیتوسعه ر یبرا یترمطلوب طشرای ،درصد ۳۰ زانیتخلخل به م شیخاک و افزا یکیزیبهبود ساختار ف

  (. ,.2020Hasini et al) کندیم

  یریگجهینت

 ندیشده با فرآکمپوست اصلاحکه استفاده از خاک اره در ترکیب تهیه کمپوست به ویژه  دهدیوضوح نشان مپژوهش به نیا

 تواندیم زیاد یتحت شور ییزاو شاخه تودهستیز یدرصد ۲۵۰-۲۱۴ شی)افزا یرزمار یرشد یهابا بهبود شاخص (C3فنتون )

 یشیرو ی. بهبود همزمان پارامترهارودکار به رانیشور ا یدر اراض اهیگ نیکشت ا تیریدر مد یو اقتصاد نینو یعنوان راهکاربه

 چندگانه است.  یهاسمیمکان قیاز طر یبه شور کپارچهیمقاومت  جادیدر ا یفناور نیا یبالا تیگواه ظرف
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Abstract 

 

Soil salinity severely restricts growth of valuable medicinal plants like rosemary (Rosmarinus officinalis L.) by 

disrupting water uptake, inducing oxidative stress, and causing ion toxicity. This study evaluated Fenton-modified 

compost – an advanced oxidation innovation using Fe²⁺/H₂O₂ catalyst to enhance humic acid content – on 

rosemary growth through a factorial experiment in a completely randomized design with three replications under 

greenhouse conditions. Treatments comprised three salinity levels [0 (non-saline), 4 (moderate), 8 dS m⁻¹ (high)] 

and four fertilizer treatments [control (no compost), conventional compost, sawdust-mixed compost, Fenton 

compost], applied at 4% w/w to clay loam soil. Under high salinity (8 dS m⁻¹), Fenton compost significantly 

(p<0.01) increased leaf dry weight by 215% (12.9 g vs. 4.1 g in control), total biomass by 214% (49.7 g vs. 15.8 

g), lateral branch number by 250% (14 vs. 4 branches), and plant height by 116% (54 cm vs. 25 cm) compared to 

control. Similar improvement patterns occurred at other salinity levels. These enhancements are attributed to 

optimized humic acid structure enhancing selective K⁺ and Ca²⁺ uptake, and stimulation of root development 

genes (e.g., LBD16) increasing root depth by 40% and subsoil water accessibility. Findings demonstrate high 

potential of this technology for sustainable rosemary cultivation in saline soils. 

 

Keywords: Branch number, Salinity stress, Modified compost, Rosemary. 
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