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  هاي خاكپژوهش علمی نشریهدر انتشار  راهنماي تهیه مقاله براي
 
  

آب،  به منظور افزایش آگاهی محققان و پژوهشگران علوم خاك و هاي خاك پژوهش علمی نشریه
 - هاي علمینوآوریها و خلاقیت, ها شناخت و معرفی اندیشه ،ایجاد زمینه ارتقاي سطح دانش و پژوهش

پژوهشی و انتقال و تبادل  - علمی آموزشی،ایجاد ارتباط بین مراکز  ،المللی سطح ملی و بین پژوهشی در
مسائل مربوط به شناسایی، در زمینه گران پژوهشنتایج حاصل از فعالیتهاي تحقیقاتی  ،ها نتایج یافته

  .را منتشر می نمایدبرداري پایدار از منابع خاك و آب در کشاورزي  حفاظت و بهره
  

  اصول کلی) الف
 پژوهش هاي نویسنده و یا نویسندگاناز  جنتم )Original Articles(  مقالات پژوهشی صرفاً نشریهاین - 1

  .در زمینه علوم خاك و آب را منتشر می نماید
واژه هاي از آوردن  .باشدنوشتاري و نگارشی هاي  مقاله باید به زبان فارسی روان و پیراسته از غلط - 2

  .گرددشناخته شده فارسی دارند جداً خودداري  که معادلبیگانه 
. باشد می مسئولیت صحت و سقم مطالب، نظرات و عقاید مندرج در مقالات به عهده نویسندگان مقاله - 3

  .باشد حقوق معنوي مقالات براي نویسندگان محفوظ می
شده باشد  دیگر ارسالاز نشریات کشور به چاپ رسیده یا همزمان براي مجلات  هیچ یکمقاله نباید در  - 4

  .این مسئله باید با تأیید کتبی نویسنده مسئول باشد
  سال از خاتمه اجراي آن گذشته است از  3مبنی بر آزمایش هایی است که بیش از مقالاتی که

له لت تأخیر در نوشتن مقاشانس کمتري براي پذیرش برخوردار خواهد بود و نویسندگان باید ع
  کنند را توجیه

  تهیه و ارسال مقالهنحوه ) ب
  نحوة نگارش مقاله

و به  متر از هر طرف سانتی 3هاي  و حاشیه 5/1با فاصلۀ خطوط  A4صفحۀ  15مقاله حداکثر در  - 1
 .تایپ شودWord  2007در نرم افزارصورت تک ستونی 

  .استفاده شود) 1(اندازة آنها مطابق جدول نوع قلم فارسی و انگلیسی و - 2
  .گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است) ،(و کاما (.) پیش از نقطه  - 3
اصول نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که معادل  - 4

  .اند، حتی الامکان پرهیز گردد فارسی آنها در فرهنگستان زبان فارسی تعریف شده
 

 نوع قلم و اندازه -1 جدول
 اندازه قلم نام قلم استفادهموقعیت 

 14 پر رنگ  Nazanin عنوان مقاله
 Nazanin  12 متن مقاله

 12 پر رنگ  Nazanin عناوین بخش هاي مقاله
 12 پر رنگ  Nazanin نام مؤلفان

 12 پر رنگ  Nazanin کلمه چکیده و کلمات کلیدي
 11 پر رنگ  Nazanin عناوین جداول و اشکال

 Nazanin  11 ها و منابع متن جداول و شکل
 موقعیت یک واحد کمتر از اندازة فارسی در هر Times New Roman متن انگلیسی



پس از دریافت نظرات داوران اصلاحات لازم و یا روز  15حداکثر موظف هستند  )گان(نویسنده
  .الزامی استبه همراه مقاله چکیده لاتین مقاله  ضمناً ارسال. پاسخ را ارسال نمایند

 .به همراه فرم تعهد نامه الزامی است هاي خاكپژوهش نشریهارسال نامه درخواست چاپ مقاله در 
ارسال خواهد شد و پس  لیه مقالات پس از دریافت اعلام وصول گردیده و جهت ارزیابی براي داوران مجلهک

  قرار خواهد گرفت اپاز اتخاذ رأي داوران و تأیید هیئت تحریریه، مقاله در نوبت چ
  

  شناسنامه مقاله
 هاي کلیدي ، واژه)کلمه 300حداکثر تا (مقالات باید شامل عنوان، چکیده فارسی و انگلیسی 

)Keywords(گیري، تشکر و قدردانی  ها، نتایج، بحث و نتیجه ، مقدمه، مواد و روش)و  )در صورت نیاز
  .فهرست منابع باشد

  برگ شناسه
نام دانشگاه یا مؤسسه پژوهشی که  ،)گان(ام خانوادگی، موقعیت شغلی نگارندهن ،نام ،عنوان مقاله

و نام و مشخصات نگارنده مسئول مکاتبات ) گان(در آن اشتغال دارند، نشانی کامل نگارنده) گان(نگارنده
و در تایپ  چکیده هادر صفحه پست الکترونیکی همه نویسندگان  و) به هر دو زبان فارسی و انگلیسی(

مقاله بدون  )گان(هبارگذاري نمایید و در قسمت بدون نامه نویسند) گان(هاي با نام نویسنده مت فایلقس
  .نام بارگذاري گردد

-و الزامی می باشد در قسمت فایلامضاي کلیه نگارندگان  امسئول باید فرم تعهدنامه را که بنگارنده  *
  .بارگذاري نماید هاي پیشنیاز

  
  عنوان مقاله

 .باشدانجام شده  وده و در برگیرنده محتواي تحقیقمختصر و مفید بروان، گویا، له باید عنوان مقا
یا عنوان نام و نام خانوادگی نویسندگان، مرتبه علمی و  در زیر .باشد کلمه 20نباید بیش از عنوان مقاله 

رونیک و پست الکتهمراه تاریخ، آدرس کامل پستی، شماره تلفن تحصیلات و وابستگی سازمانی، 
  .گردد مقاله درج گاننویسند

  .هاي کلیدي متفاوت باشدهاي تشکیل دهنده عنوان با کلمهدقت شود کلمه
  

 ها، روش بررسی، یافتهتحقیق هدف،  زمینه وبوده و بیانگر کلمه  300حداکثر چکیده بایستی شامل  :چکیده
  جمه کامل چکیده فارسی باشدچکیده انگلیسی باید تر. باشد و ترجیحاً در یک پارگرافگیري  نتیجه

  
  :واژه هاي کلیدي
واژه هاي کلیدي چکیده انگلیسی نیز بایستی ترجمه دقیق واژه  .کلمه باشد 3-6بایستی  واژه هاي کلیدي

  .هاي چکیده فارسی باشد
  هایی که در عنوان مقاله آمده است خودداري فرماییدهاي کلیدي از تکرار واژهدر انتخاب واژه

  
  مقدمه

مطالعات و مشاهدات مرتبط  به بیان مسئله با مروري بربوده و  دربرگیرندة اهمیت پژوهش انجام شده باید
که در انتهاي مقاله ذکر شده، استناد شده  با تحقیق که در گذشته انجام شده پرداخته و به منابع معتبري

انتها هدف اصلی پژوهش قبلی و لزوم و وجوب آن و در  باشد و در ادامه وجه تمایز نسبت به مطالعات



بوده و در گذشته به کرات در داخل و خارج از ایران در مورد آن مطالعاتی  مقالاتی که تکراري. نگاشته شود
 .اي نداشته باشد چاپ نخواهد شد در صورتی که وجه تمایز قانع کننده انجام شده،

  
  هامواد و روش

، گیريهاي نمونهدر تحقیق، جامعه آماري، روش هاي مورد استفادهدر این قسمت باید شرح مواد و روش
هاي متداول در صورتی که از روش. آورده شودي و نحوه تجزیه و تحلیل آمارهاي آزمایشی گیري اندازه

 .قبلی منتشر شده استفاده شده باشد، از شرح آنها خودداري و فقط به ارائه اصول و ذکر مأخذ اکتفا شود
  نتایج

از . همراه شکل و جدول و بدون بحث بیان گرددبه صورت نوشتار ست آمده از تحقیق در این بخش نتایج بد
. درج شوند "شکل "هایی مانند نمودار، عکس و نقشه خودداري و کلیه آنها با عنوان بکار بردن عنوان

له تکرار ها نباید به صورت دیگري مانند منحنی و یا متن نوشتاري در مقانتایج ارائه شده در جداول یا شکل
یک  جدول باید با خطی افقی . شود ها و متن جدول تشکیل میهر جدول از شماره، عنوان، سرستون .گردد

همچنین سر جدول با یک خط افقی از متن جدول جدا و در زیر متن . از شماره و عنوان جدول متمایز شود
و پس از کلمه جدول و شماره   عنوان جدول در بالاي  آن  جدول درج. جدول نیز یک خط افقی رسم  شود

در متن جدول تا جایی که ممکن است  نباید از خطوط افقی و . آن، خط تیره و سپس عنوان ذکر  شود
اگر همۀ . هر ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط به کمیت آن ستون باشد. عمودي استفاده کرد

 اضافی توضیحات. شود ذکر جدول اصلی عنوان در واحد آن ارقام جدول داراي یک واحد مشترك باشند،
  . شوند  ت زیرنویس ارائهصور به جدول متن و عنوان

 شکل، هر عنوان درج براي. به صورت توپر و توخالی استفاده شود ○□∆●■▲هاي در نمودارها از نشانه
 .ها ارسال شود دارمربوط به نمو Excelفایل . شود از کلمۀ شکل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذکر  پس

تمام اعداد متن و توضیحات . ها و جداول باید در زیرنویس توضیح داده شونداختصارات موجود در شکل
هاي از ارسال نمودارهاي رنگی جداً اجتناب نموده و از رنگ .ها باید به زبان فارسی ارائه گرددجداول و شکل

اندازه فونت توضیحات محورهاي نمودارها و اعداد به  .دسفید، سیاه و هاشورهاي کاملاً متفاوت استفاده شو
جداول و نمودارها حتی المقدور در متن . اندازه کافی بزرگ باشد تا در صورت کوچک کردن نیز خوانا باشد

  . دمقاله جاسازي شون
  بحث
ا مورد بحث هاي موجود در منابع مقایسه شود و دلایل قبول و رد آنه یافته هاي جدید و مهم باید با یافته

 مروري بر مقالات گذشته در این بخش گنجانده شود،. ها خودداري شود از تکرار یافته قرار گیرد،
پیشنهاد گردد،  هاي جدید هیفرض راهکارهاي جدید و. هاي مطالعه باید مورد توجه قرار گیرد محدودیت

موارد کاربردهاي عملی و تئوري در پایان باید . هاي پیش بینی شده مقایسه شود هاي جدید و یافته یافته
 .نتایج حاصل از تحقیق و نتیجه کلی پژوهش بیان گردد

  قدردانی تشکر و
ها و افراد ذیربطی که در اجراي تحقیق همکاري توانند از اشخاص، سازمانمی) گان(در این بخش نویسنده 

  .کلمه باشد 50این قسمت باید کوتاه و در حدود . داشته اند، تشکر و قدر دانی نمایند
  منابعفهرست 

 داخل در جمله پایان درمنبع مورد ارجاع   مقاله بایستی به صورتی باشد که متن تمام شیوة ارجاع در 
دو نویسنده، نام هر دو نویسنده داراي  براي منابع. ارائه شودو فارسی  براي منابع  انگلیسی فارسی به پرانتز

  :مثال. شود و تاریخ بیان  "همکاران "خست نام نفر اول و سپس  و منابعی که بیش از دو نویسنده دارند، ن



  )1389،  کریمی و احمدي(نتایج مشابهی توسط برخی پژوهشگران  نیز گزارش شده است .........  
  )2010آلوي و همکاران، (نتایج مشابهی توسط سایر محققان گزارش شده است ............ 

ان متن به صورت پیوسته و به ترتیب منابع فارسی و انگلیسی ارائه فهرست منابع مورد استفاده در پای
یا اولین نگارنده براي منابعی که (منابع مورد استفاده به ترتیب حروف الفباي نام خانوادگی نگارنده، . شوند

ج چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب در. شوند زیر هم آورده ) بیش از یک نگارنده دارند
اي چندین منبع همسال وجود داشته  اگر از نگارنده. ها بر حسب سال انتشار، از جدید به قدیم است آن

چنانچه مقالات منفرد .  پس از  سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز  شوند  cو   a،bباشد، با گذاشتن حروف 
هاي مشترك به ترتیب حروف  هو مشترك از یک نگارنده ارائه شود،  نخست مقالات منفرد و سپس مقال

  .شوند الفباي نام نگارندگان بعدي مرتب 
براي یک مقاله به ترتیب نام خانوادگی نگارنده، حرف اول اسم کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان 

براي یک کتاب به ترتیب نام . کامل مجله، شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود مقاله عنوان
وادگی و سپس حرف اول نام کوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، شماره جلد، نام ناشر، خان

هایی که بیش از یک نویسنده دارند به در مورد مقاله یا کتاب. محل انتشار و تعداد کل صفحات ارائه شود
گان بعدي و پس از آن نام ترتیب نام خانوادگی و حرف اول نام اولین نویسنده و سپس اول نام نویسند

  .شود ها ذکر  خانوادگی آن
براي منابع  "Anonymous"در مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به جاي نام نگارنده از 

 .براي منابع فارسی استفاده شود) بی نام(انگلیسی  و 
اصلی، عنوان  کتاب) گان(چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده

  .ذکر شود) مترجمان(و سپس نام مترجم ) به زبان انگلیسی(مشخصات آن 
  

  تنظیم منابعهاي براي مثال
 مقاله از مجله

Brennan, E.W., and W.L. Lindsay. 1998. Reduction and oxidation effect on the 
solubility and transformation of iron oxides. Soil Sci. Soc. Am. J. 62:930–937.  

 مقاله از کارگاه آموزشی یا علمی
Hanbury, A. 2002. The taming of the hue, saturation and brightness colour Space, 
7th Computer Vision Winter Workshop, February 2002, Bad Aussee, Austria. 

 مطلب از کتاب
Lindsay, W.L. 1979. Chemical equilibrium in soils. John Wiley & Sons, New York. 

  مطلب نقل شده یک نویسنده در یک مجموعه مقالات
Logsdon, S.D., and D.A. Laird. 2003. Ranges of bound water properties associated 
with a smectite clay. p. 101–108. In Electromagnetic Wave Interaction with Water 
and Moist Substance. Proc. of Conf., Rotorua, New Zealand. 23–26 Mar. 2003. 
Industrial Research, Auckland, New Zealand. 

  
  ذکر مطلب از نویسنده اي در یک کتاب که نام ویراستاران روي جلد آن است

Olsen, S.R., and L.E. Sommers. 1982. Phosphorus. p. 403–427. In A.L. Page et al. 
(ed.) Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. Agron. Monogr. No. 9. ASA and 
SSSA, Madison, WI.  

 ذکر مطلب از اینترنت
Soil Survey Staff. 2004. NRCS soils [Online]. Available at http://soils. usda.gov 
[verified 23 Mar. 2005]. USDA-NRCS, Washington, DC.  



  : منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند
  ...گزارش کردند) 1382(باي بوردي و همکاران 

  ...گزارش کرد ) 2002( اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002( جونزو  اسمیت
  ...گزارش کردند) 2002(و همکاران  اسمیت

  
شود و پیش از بررسی به اطلاع  الذکر، مقاله پذیرفته نمی فوقدر صورت عدم رعایت دقیق مطالب  - 

بدیهی است چنانچه مقاله ارسالی با شرایط ذکر شده تهیه و عودت داده شود . رسد نویسنده مسئول می
  .شود مورد بررسی قرار خواهد گرفت مجدداً از زمان برگشت که تاریخ واقعی مقاله منظور می
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  فرم تعهد نامه

  
  هاي خاك پژوهش نشریه

  
  :مقاله زیرمسئول نویسنده  ……………………………………اینجانب 

  
  
  هاي اجراء آزمایش ذکر شودسال -
  
  

  :موارد زیر را به آگاهی می رسانم
  کلیه تهیه کنندگان مقاله از ارسال آن به دفتر مجله شما آگاهند .1
  و خارجی منتشر نشده است مقاله قبلاً در هیچ مجله داخلی .2
 .مقاله تا زمان پایان بررسی در آن مجله به مجله دیگري ارسال نخواهد شد .3
  .هیچگونه تغییري در تعداد نویسندگان یا ترتیب ذکر اسامی انجام نخواهد شد .4
  
  مضاء نویسنده اول مقالها      :م نام خانوادگي نویسنده اولان
  

  
  مقاله دوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده دومان
  

  
  مقاله سوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده سومان
  

 
 مقاله چهارممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده چهارمان
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 درآب مصرف گندم و کارایی  عملکردبر بررسی تأثیر سیلیسیم 

  شرایط تنش خشکی 
 

  ، محمدجعفر ملکوتی، محمدمهدي طهرانی و لیلا رضاخانی1ساره پزشک
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 mjmalakouti@modares.ac.irاستاد گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران؛ 

، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، بآ وخاك  تحقیقاتاستادیار پژوهش، بخش تحقیقات شیمی، حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه، موسسه 
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 ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران؛ بآ وخاك  تحقیقاتموسسه یزي خاك و تغذیه گیاه، محقق بخش تحقیقات شیمی حاصلخ

leila.rezakhani@yahoo.com  

  347 - 335ص 
  9/12/1401: و پذیرش 19/2/1401: دریافت

 
 چکیده

سیلیسیم بر عملکرد گندم و کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی در مزرعه  منظور بررسی اثراین پژوهش به
هاي کامل تصادفی در سال صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوكتحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك و آب کرج به

، )ی گیاهکمتر از نیاز آب%  40(عامل اصلی آبیاري در دو سطح آبیاري کامل و تنش . اجرا گردید 1394-95زراعی 
-ساقه ي در سه مرحله ،)هکتار در لوگرمیک 5و  5/2، صفر(سطح  سهدر  پتاسیمسیلیکات یپاش شامل محلول یعامل فرع

) هکتار در لوگرمیک 20صفر و (در دو سطح  پتاسیمسیلیکات یو مصرف خاک ي خمیري شدنظهور سنبله و مرحله ،يرو
موجب افزایش ) پاشیمصرف خاکی و محلول(کاربرد سیلیکات پتاسیم نتایج نشان داد که . بود يروساقهي مرحلهدر 

به % 100کاهش آبیاري از  .عملکرد دانه، وزن هزاردانه، تعداد دانه در خوشه، طول خوشه و ارتفاع اندام هوایی گندم شد
این کاهش را شد ولی کاربرد سیلیکات پتاسیم % 3/8نیاز آبی گندم موجب کاهش عملکرد دانه گندم به مقدار % 60

پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، طوري که در شرایط تنش خشکی، عملکرد دانه گندم با محلولجبران نمود به
بیشترین کارایی مصرف آب در شرایط تنش خشکی  بدست آمد . نسبت به عدم کاربرد سیلیسیم افزایش یافت% 6/30

نسبت به عدم کاربرد % 31فزایش کارایی مصرف آب به مقدار پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، موجب او محلول
که در شرایط  توان توصیه کرداز این رو با توجه به نتایج بازده اقتصادي در مقایسه با عرف کشاورزان می. سیلیسیم شد

  .شود استفاده پتاسیم با غلظت پنج در هزار طی مراحل رشد گندم پاشی سیلیکاتخشکی، از محلول تنش

  
 پتاسیم، گندم رقم سیوند آبیاري، سیلیکاترژیم  :هاي کلیديواژه

 
   

                                                        
  تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1



  شرایط تنش خشکی درآب مصرف گندم و کارایی  عملکردبر بررسی تأثیر سیلیسیم /  336

   مقدمه
محیطی  هاي تنش ترین رایجخشکی یکی از   

 دعملکرو  شدمحدودکننده ر عامل ترینو مهم است
. )2013نژاداحمدي و همکاران، (باشد یم عیزرا نگیاها

درصدي  50طور میانگین سبب کاهش تنش خشکی به
حیدري و (شود عملکرد دانه گیاهان زراعی در جهان می

 لیبه دل خشک مهیدر مناطق خشک و ن ).2014، کریمی
به سال  یاز سال یبارندگ کنواختیریغ عیکم بودن و توز

نشان  ینوسانات فراوان یمتوال هايسال عملکرد، گرید
سبب  و تعرق، ریتبخ زانیبودن م ادیعلاوه بر آن ز .دهدیم

 شودیم اهانیدر طول دوره رشد گ یبروز تنش خشک

گفته  یتحت تنش به نواح ینواح ).1395 ،يمقصود(
 500ها کمتر از  سالانه آن یبارندگ زانیکه م شود یم
کشور  .)1385ن، او همکار يمحمود( باشد متر یلیم

عنوان یکی از کشورهاي واقع در کمربند ایران به
مواجه  آبی کمخشک کره زمین، با مشکل خشک و نیمه

 کی(متر در سال یلیم 240نزولات  طـمتوس و با است
آمبرژه،  فی، طبق تعر)جهان یرندگمتوسط با سوم 

و  ردگییقرار م خشک مهیمناطق خشک و ن وجز
 بخشآب در  دکمبورا از  ديیاز راتخسا سالانه

 . )1395مقصودي، ( شودیم متحمل ورزيکشا

جمعیت و نیاز بیشتر به محصولات  رشد فزاینده
عنوان بستر و خاك به کشاورزي و محدودیت منابع آب
اي گونهآبی را بهي کماصلی تولیدات کشاورزي مسئله

پورمراد و (بسیار جدي فراروي کشور قرار داده است 
لذا تنش خشکی بایستی همواره به . )1397همکاران، 

تولید محصولات  مهم هاي چالشعنوان یکی از 
رسد که در به نظر می. کشاورزي، مد نظر قرار بگیرد

و تنظیم غلظت برخی از  کاربرد ،شرایط کمبود آب
عنوان یک استراتژي براي تواند بهمی غذاییعناصر

جلوگیري از اثرات مخرب تنش خشکی مؤثر باشد و 
تغذیه صحیح گیاه . زمینه سازگاري گیاه را فراهم آورد

ها است و  تنش بار انیز يکارهاي کاهش اثرهایکی از راه
 در . از کاهش عملکرد دارد يریدر جلوگ ینقش فراوان

 
ی عناصر نظیر سیلیسیم ـرخـش بـاط، نقـین ارتبـهم

گرفته  توجه برخی متخصصین تغذیه گیاهی قرار مورد
رضاخانی و همکاران، ; 1394صالح و همکاران، ( است
فراوانی در سطح  لحاظ ازسیلیسیم دومین عنصر  ).2019

 تا 01/0 از خاك محلول در آن غلظتو  کره زمین است
کرملاچعب و ( کندمی نوسان لیتر در مول میلی 99/1

گیاه گندم با هر بار کاشت در فصل  ).1392همکاران، 
کیلوگرم سیلیسیم در هر هکتار  150تا  50رویشی حدود 

بنابراین . )2007بارکر و پیلبیم، ( کنداز خاك برداشت می
. لازم است تا سیلیسیم برداشت شده از خاك جبران گردد

 عملکرد شیافزا در سیلیسیمها نشان داده است که  بررسی
 که مواقعی درویژه  به گیاه گندم و سورگوم تیفیک بهبود و

رضاخانی و ( ، نقش مهمی داردباشد تنشدر معرض  گیاه
  ).2020، 2019همکاران، 

در مورد اثر سیلیسیم ) 2008(گنگ و همکاران 
در دفاع از گندم در برابر تنش اکسیداتیو تحت تنش 

پتانسیل آب  ،خشکی نشان دادند که استفاده از سیلیسیم
با . دهدي پرشدن دانه افزایش می گیاهان را در مرحله

کاهش مقدار عوامل تنش اکسیداتیو نظیر 
 پراکسیدهیدروژن، تحمل گیاه به تنش خشکی افزایش 

سودمندي سیلیسیم در تحمل تنش خشکی در . یابدمی
موجود در غشا   H+-ATPasغلات مربوط به فعالیت بیشتر

و جذب بیشتر یون پتاسیم، افزایش غلظت داخل سلولی 
کایا و همکاران، (باشد  آن و جذب و نگهداري آب می

بر اثر ) 1401(نتایج تحقیق طهرانی و همکاران . )2006
پتاسیم بر گیاه گندم رقم چمران در یک کاربرد سیلیکات 

خاك آهکی با بافت لوم رسی سیلتی و با مقدار سیلیسیم 
گرم در کیلوگرم تحت شرایط تنش میلی 52قابل جذب 

در استان هرمزگان، نشان داد ) درصد نیاز آبی 60(خشکی 
، در هکتارکیلوگرم سیلیکات پتاسیم  20که مصرف خاکی 

نسبت به  کرد دانه گندمدرصدي عمل 16موجب افزایش 
نتایج تحقیق کرملاچعب  .شد عدم کاربرد سیلیکات پتاسیم

بر روي اثر مصرف سیلیکات پتاسیم ) 1393(و همکاران 



 337/  1401/  4شماره /  36جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

بر عملکرد گندم رقم چمران در شرایط تنش خشکی در 
در کیلوگرم  30نشان داد که مصرف  استان خوزستان،

گندم  هدان سبب افزایش عملکرد کات پتاسیم،سیلیهکتار 
 در )1395(مقصودي و امام . شددرصد  14به مقدار 

واکنش ارقام گندم نان به  روي برکه اي پژوهش مزرعه
در شرایط تنش  مولار سیلیکات سدیم 6 پاشیمحلول

نشان دادند که تنش  انجام دادند، خشکی بعد از گلدهی
ارتفاع بوته و دار عملکرد دانه، خشکی باعث کاهش معنی

افزایش موجب  یمپاشی سیلیسمحلول شد وسنبله طول 
) 1397(و همکاران  مهرگان .شدعملکرد دانه درصدي  16

 Alternanthera(گزارش کردند که در گیاه آلترنانترا 

repens L.( را تعدیل  خشکی کاربرد سیلیسیم اثرات تنش
از  تیمار سیلیسیم که در همه سطوح خشکیطوريکرد، به

مولار باعث ویژه با غلظت دو میلیبه پتاسیممنبع سیلیکات
افزایش رشد، وزن خشک گیاه و شاخص مقاومت به تنش 

-محلول تأثیربا بررسی ) 1398(ساپور و همکاران پار .شد

نشان دادند  ،برگی سیلیسیم در شرایط تنش خشکی پاشی
خصوص ذرات نانو نقش حضور سیلیسیم و بهکه 

همچنین توزیع چشمگیري در بهبود عملکرد دانه گندم و 
 ثرا )2007(لی و همکاران  .مجدد مواد فتوسنتزي داشت

در  ذرت تحت شرایط خشکی هاگیرشد  بر را سیمسیلی
 تتحداده و گزارش کردند  ارقر مطالعه مورد گلخانه

 ثباع مصرف سیلیسیم ،شدید و مملای نشت یطارش
  .دیدگر درعملک یشازفا

 ییدهد، کارا شیکه عملکرد را افزا یهر عامل
هر  بیترت نیبه هم. دهد یم شیافزا زیمصرف آب را ن

نامطلوب  ریو تعرق را کاهش دهد و تأث ریکه تبخ یعامل
مصرف آب را  ییبر عملکرد نداشته باشد، کارا يادیز

 ).1374و همکاران،  یدزفول یهاشم( دهد یم شیافزا
 دارند مستقیم رابطۀ آب، مصرف بازده و دانه عملکرد

آب  مصرف بازده افزایش موجب دانه عملکرد افزایش.
سیلیسیم به جهت تأثیر  ).1383نباتی، (خواهد شد 

مستقیمی که بر بهبود وضعیت جذب و انتقال آب در 
آوندها دارد، موجب افزایش کارایی مصرف آب خواهد 

نتایج تحقیقات گذشته نشان  ).2006ما و یاماجی، (شد 
 آب راسیلیسیم کارایی مصرف داده است که کاربرد 

 سلولى يها وارهیسیلیسیم در دبه طوریکه  دهدافزایش می
در نتیجه تلف . ابدی یطح برگ تجمع ماپیدرم در هر دو س

که چنین هنگامیهم. ابدی یآب از کوتیکول کاهش م شدن
. نمایدیاست از فروریختن آوندها جلوگیرى م تعرق زیاد

 .کاهدسیلیسیم از شدت تعرق گیاه نیز می علاوه بر این،
آب تلفات آب از  مصرفهاي کاهش بازده یکی از علت
از اتمسفر  کههاي باز براي گیاهانی است طریق روزنه

افزایش  طریقاز  سیلیسیم. کنندمیجذب CO2 ، فاطرا
جویی در صرفهو ) 2010شن و همکاران، ( CO2هدایت 

 و جبران آب از ايتلفات آب با تغییر در پاسخ روزنه
این بر ها با تسهیل جذب و انتقال آب رگبرفته از  دست

 سیمسیلی .)2007هاتوري و همکاران، ( ندکمعضل غلبه می
 لاحروزنه و اص رافبا جلوگیري از تلفات آب در اط

ت هدای بر نگهبان هايسلول يهدیوار خواص فیزیکی
چنین هم .)2005یوئنو و آگاریا، ( گذارداي اثر میروزنه

ها به حفظ آب در برگ تواندمی سیموستی سیلیدماهیت آب
و از سوي  )2006رومرو آراندا و همکاران، ( کمک کند

شکل یک مانع، از دست دادن آب از طریق  بهدیگر 
-لولس هاي ذخیره شده دري کریستالبوسیلهکوتیکول را 

 .)2004ترنهولم و همکاران، ( دهداپیدرمی کاهش هاي 

ها ساقهها و برگها، در ریشه سیمرسوب سیلی 
ي سلولی و کاهش تعرق موجب استحکام دیواره

شود، بنابراین مقاومت به تنش خشکی را کوتیکولی می
اثرهاي  نیبنابرا. )2006ما و یاماجی، ( دهدافزایش می

 ید سیلیسیم با تنزل بیش از حد آب توسط تعرقمف
 هايستالیکریا با رسوب  )1999ساوانت و همکاران، (
 هاساقه ها وگبر رمییدهاي اپولسل ریدر ز کاتیلیس
د تواندارد که میارتباط  )2004ترنهولم و همکاران، (

با توجه به  .درا کاهش ده کولیکوت قیتلفات آب از طر
میلادي و نیاز غذایی  2050افزایش جمعیت جهان تا سال 

از  یکی که گندمبیشتر، افزایش تولید در واحد سطح 
به شمار  در کشور هیمنابع تغذ نتریو مهم نیتر یاساس
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صیادي و (اي برخوردار است ، از اهمیت ویژهرود یم
که مطالعات در زمینه کاهش آب  آنجا از). 1398همکاران، 
در مزارعی  مناسب براي جبران آن حل راهیافتن مصرفی و 

 قرار کمی مورد توجه ،آبی مواجه هستندکه با مشکل کم
کاربرد گرفته است، لذا پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر 

و کارایی مصرف آب عملکرد گندم بر  سیلیکات پتاسیم
 .در شرایط تنش خشکی انجام شد

  هامواد و روش
در ) 1394- 1395( این پژوهش در سال زراعی

ع در قوا تحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك و آبي مزرعه
درجه و  50با موقعیت جغرافیایی  کیلومتري شهر کرج 15
دقیقه عرض  45درجه و  35دقیقه طول شرقی و  57

میانگین دریا،  سطح از متري 1280 ارتفاع شمالی با
 4/13و متوسط دماي سالیانه  متر میلی 252بارندگی سالانه 

 قالب دربه صورت اسپلیت پلات و گراد درجه سانتی
 کشت با تکرارسه و در  تصادفی کامل هايبلوك طرح
موسسه اصلاح بذر و تهیه ( )Sivand( سیوند رقم گندم
 اصلی فاکتور شامل، آزمایش تیمارهاي. شد اجرا) نهال
درصد نیاز  100( کامل آبیاري سطح دو در آبیاري رژیم

صورت آبی به نیاز از کمتر رصدد 40( تنش و )آبی گندم
 شامل فرعی فاکتور و) کاهش ساعت آبیاري در هر دوره

 در کیلوگرم 20 خاکی مصرف ،)F0H0( شاهد تیمار، شش
سیلیکات پاشی محلول، )F0H20( پتاسیمسیلیکات هکتار
 یپاش محلول ،)F2.5H0(هزار  در 5/2غلظت  با پتاسیم

 مصرف همراهبه هزار در 5/2 غلظت با پتاسیمسیلیکات
 پاشی محلول ،)F2.5H20(هکتار  در کیلوگرم 20 خاکی

و  )F5H0( هزار پنج در غلظت با پتاسیمسیلیکات
-به هزار پنج در غلظت با پتاسیمسیلیکات پاشی محلول

 .بود )F5H20(هکتار  در کیلوگرم 20 خاکی مصرف همراه
-به )درصد 15پتاسیم  و 30م سیلیسی( پتاسیمسیلیکات

ظهور  ،يروساقه ي در سه مرحله یپاش محلول صورت
 یمصرف خاکصورت به و ي خمیري شدنسنبله و مرحله

 براي. قرار گرفت استفاده موردي روساقهي مرحلهدر 
 هايکرت به کلرور پتاسیم کود ،پتاسیم اثر بودن خنثی
خصوصیات . شد در حالت تنش و آبیاري کامل داده شاهد

 گیري شداندازهقبل کاشت فیزیکی و شیمیایی خاك 
  ).1 جدول(

  
  

  سانتیمتري 0-30 عمق مؤسسه تحقیقات خاك و آب در مزرعه   خاك هاي ویژگی - 1جدول 

 EC بافت خاك
(dS.m-1) pH 

SP O.C  P K Mn Fe Zn Cu B Si 
)شکل قابل جذب(ر کیلوگرم گرم دمیلی درصد  

55/1 لوم  7/7  35/30  72/0   2/14  273 6/15  38/4  92/1  58/1  62/0  34 
  
  

آب مورد استفاده براي آبیاري مزرعه با اسیدیته 
میکرو زیمنس بر  390الکتریکی برابر با  یتو هدا 51/7

زمین محل  .متر کیفیت مطلوبی براي استفاده داشتسانتی
 هاي دوره. آیش بودمورد آزمایش در طول سال قبل 

 رطوبت و هواشناسی بینی پیش آمارهاي اساس بر آبیاري
 با اي قطره آبیاري سیستم با آبیاري. شد مشخص خاك
 اواسط از تنش. شد انجام ها نازل مشخص دبی و فشار

 به نسبت آبیاري ساعت اختلاف صورت به ماه  فروردین

اعمال تنش آبی با تنظیم دبی آب . شد اعمال کامل آبیاري
مصرفی در هر نوبت آبیاري به کمک پارشال فلوم در 

به مشخص بودن ورودي آب به هر کرت و با توجه 
 پس .میزان نیاز آبی گندم در محل اجراي تحقیق بود

 نیاز و تعرق و تبخیر میزان گیاه، رشد دوره اتمام از
 FAO)و فائ منتیث پنمن معادله اساس بر آبی

Penman-Monteith equation) توسط دقیق صورت به 
 داده آب  مقدار با و شد برآورد Cropwat افزار نرم



 339/  1401/  4شماره /  36جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

 ). 2 جدول( شد محاسبه دقیق صورت به تنش اعمال درصد و شد مقایسه مزرعه به شده

 

  
 میزان آب آبیاري و نیاز آّبی گیاه  - 2جدول 

  
اي  یهتغذو نیاز خاك  يهیتجزنتایج  بر اساس

صورت  به در هکتار کود اوره گرانول لوگرمیک 300 گندم،
مونوپتاسیم در هکتار  لوگرمیک 100 ط،یسرك در سه تقس

و  سوپرفسفات تریپلدر هکتار  لوگرمیک 100، فسفات
صورت  به کرویدر هکتار کود کامل م لوگرمیک 100

 یپاش محلول نینچو هم ياریهمراه با آب آب یمصرف خاک
در هزار در مرحله  6فسفات با غلظت  میکود مونوپتاس

صورت  به یشیآزما يها کرت یتمام يبر رو يروساقه
 ابعاد با کشت خط 9 داراي کرت هر .اعمال شد کسانی

چند  .تکرارها بود بین متر یک با فاصله مترمربع دو در دو
-دستی بر روي تمامی کرت صورت به  علفنوبت وجین 

در طی فصل رشد کلیه . هاي آزمایشی انجام گرفت
برداشت نهایی در مرحله . هاي لازم صورت گرفتمراقبت

متر از هر طول و  سانتی 30با حذف  هارسیدگی کامل دانه
) خط کشت 5(مترمربع  2عرض کرت از سطحی حدود 

تعداد صفات شامل عملکرد دانه، وزن هزاردانه، . شد انجام
-اندازه ، طول خوشه و ارتفاع اندام هواییدانه در خوشه

 WUE(1( آب مصرف کارایی همچنین. گیري شد
 آب حدوا ازاي به عملکرد دانه بر حسب کیلوگرم(

ي براي تجزیه .شد محاسبه) بر حسب مترمکعب مصرفی
استفاده شد و  SASافزار آماري ها از نرمآماري داده

در سطح احتمال پنج  LSDها با آزمون مقایسه میانگین
 . درصد صورت گرفت

 
 

                                                        
1. Water use efficiency 

  و بحث نتایج
اثر ها نشان داد که نتایج تجزیه واریانس داده

پتاسیم بر  کاتیلیو س )تنش خشکی(ي اریمتقابل فاکتور آب
وزن عملکرد دانه در سطح احتمال پنج درصد و بر 

کارایی مصرف آب در سطح احتمال یک هزاردانه و 
، تعداد دانه طول خوشهصفات بر  امادار بود معنی درصد

  ). 3جدول ( بودن دار یمعن ارتفاع اندام هواییدر خوشه و 
که کاهش آبیاري نشان داد  هاداده  نیانگیم  سهیمقا

درصد نیاز آبی گندم، موجب کاهش  60درصد به  100از 
درصد شد ولی کاربرد  3/8عملکرد دانه گندم به مقدار 

طوري سیلیکات پتاسیم، کاهش عملکرد را جبران نمود به
که در شرایط تنش خشکی، عملکرد دانه با کاربرد 

درصد افزایش یافت و بیشترین  6/30سیلیکات پتاسیم 
از ) وگرم در هکتارکیل 8100(مقدار عملکرد دانه معادل 

پاشی پنج در هزار سیلیکات پتاسیم بدست آمد و با محلول
از لحاظ آماري اختلاف ) F0H20و  F2.5H20(تیمارهاي 

در شرایط بدون تنش نیز کاربرد . داري نداشتمعنی
 3/18سیلیسیم موجب افزایش عملکرد دانه گندم به مقدار 

ه گندم مقدار افزایش عملکرد دان). 4جدول (درصد شد 
عملکرد دانه گندم در . در شرایط تنش خشکی بیشتر بود

شرایط تنش خشکی در تیمارهاي مصرف سیلیکات 
، با )F2.5H20و  F5H0و  F0H20و  F2.5H0(پتاسیم شامل 

در ) F5H20و  F0H0(عملکرد دانه در شرایط آبیاري کامل 
 . یک گروه آماري قرار گرفت

 

برآورد نیاز آبی توسط 
 آبیاري  )m3( نت وات افزار نرم

 میزان آب آبیاري
)m3( 

نیاز آبی محل موردنظر توسط 
  )m3(افزار کراپ وات  نرم

آبیاري نسبت  درصد
  به نیاز آبی

3800 
 2957 72/3315 معمولی

- 
 3/64 97/1901 تنش
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  گیري شدهپارامترهاي اندازهبر  تیمارهااثر  انسیوار هیتجز-3 جدول

 میانگین مربعات
کارایی مصرف   منابع تغییرات

  آب
تعداد دانه در 

  خوشه
ارتفاع اندام 

وزن   طول خوشه  هوایی
درجه   عملکرد دانه  هزاردانه

 آزادي
017/0 ns 66/0 ns 02/3 ns 015/0 ns 72/1 ns 34614ns 2 تکرار 

2265** 01/0 ns 25/131 ** 010/0 ns 70/39  )A( تنش خشکی 1 **3850312 *
371/0 ** 39/0 ns 35/29 ns 011/0 ns 20/2 ns 555239** 2  خطا)A(  
097/0 ** 58/10 ** 93/86 ** 206/0 ** 96/21   )B(سیلیکات پتاسیم  5 **1895875 **

119/0 ** 42/0 ns 44/8 ns 002/0 ns 94/22 ** 305741* 5 
سیلیکات ×تنش خشکی

  پتاسیم
011/0  49/0  67/8  18/0  07/5   )B( خطا 18 79805 
4/3  36/1  76/2  53/1  16/5  60/3   %ضریب تغییرات  - 

ns ،*  1و % 5در سطوح احتمال  يدار یو معن يدار یمعن ریغ بیبه ترت: **و%  
  

  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی و سیلیکات پتاسیم بر عملکرد دانه گندم - 4جدول 
 )کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه  )کیلوگرم در هکتار(سیلیکات پتاسیم   آبیاريسطوح 

 نیاز آبی% 100

F0H0 c7200 
F2.5H0 a8466 

F5H0 a8516 

F0H20 a8233 
F2.5H20 a8383 

F5H20 ab7900 

 نیاز آبی% 60

F0H0 d6200 
F2.5H0 c7066 
F5H0 ab8100 
F0H20 ab7900 

F2.5H20 ab8083 
F5H20 bc7466 

  
بر ) 1398(نیا و طهرانی نتایج تحقیق حقیقت

با مقدار  در یک خاك آهکیرشد گندم رقم شیرودي 
تحت  گرم در کیلوگرممیلی 8/19سیلیسیم قابل جذب 

 در استان فارس، )درصد نیاز آبی 60(شرایط تنش خشکی 
کیلوگرم سیلیکات پتاسیم  20مصرف خاکی نشان داد که 
کیلوگرم سیلیکات پتاسیم در  5پاشی محلولدر هکتار و 

 درصدي 10 و 5/8ترتیب به هکتار، موجب افزایش
شاخص  شیافزایم با سیلیاربرد سک. عملکرد دانه گندم شد

دماي  کاهشی ارته عبب ایو  یاهیگ دازانهیافت دماي سا
 در رد ومنجر به بهبود اجزاي عملک یاهیگ اندازهیسا
ی کنش خشت طیراعملکرد دانه گندم در ش شیافزا تینها

-محلول در تحقیقی). 1395مقصودي و امام، (گردد می

عملکرد دانه را به نسبت ، از این کود مولارمیلی 5/1 پاشی
ترتیب پاشی بهمولار و عدم محلولپاشی یک میلیمحلول

خواجه و همکاران، ( افزایش داددرصد 80/11و  74/5
-باعث افزایش معنی گلرنگدر  سیمسیلی کاربرد ).2015

از  سیمافزایش سیلیبا  کهطوريد بهداري عملکرد دانه ش
درصد افزایش  3/8مولار، عملکرد دانه میلی 2صفر به 

تغذیه بهینه سیلیسیم  ).2014امیري و همکاران، ( یافت
-ها میو وزنی ریشهسبب افزایش رشد و تولید حجمی 

عناصر افزایش  کننده جذبشود که در نهایت سطح کل 
 یسیملیکاربرد س ).1396یوسفی و اثنی عشري، (یابد می
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د درص شیمحصول و افزا رافزایش مقداموجب  غلاتدر 
که از این طریق باعث افزایش  شودمی پر شدن دانه
 سیلیسیم). 2004فلاح و همکاران، ( گرددعملکرد می

در گندم، ذرت  ردتحت شرایط تنش، باعث افزایش عملک
گنگ و چن،  ;2007لی و همکاران، (گردد و برنج می

همچنین در تحقیقی کاربرد سیلیسیم موجب بهبود ). 2012
و افزایش عملکرد دانه ارقام گندم گردید و بیشترین تأثیر 

 40پاشی سیلیسیم در شرایط تنش خشکی مثبت محلول
درصدي  16اعی مشاهده شد و افزایش درصد ظرفیت زر

عملکرد دانه را در مقایسه با شاهد به همراه داشت، که با 
مقصودي و (نتایج گرفته شده از این تحقیق مطابقت دارد 

  ).1395امام، 
کاربرد ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین

سیلیکات پتاسیم در هر دو شرایط تنش خشکی و عدم 
گندم نسبت به عدم  وزن هزاردانهتنش، موجب افزایش 

مقدار وزن  نیشتریبطوریکه شد به کاربرد سیلیسیم
 5/2ی با غلظت پاش محلول ط بهمربو) گرم 5/49(هزاردانه 

 کامل ياریآب طیدر شرا) F2.5H0( پتاسیمدر هزار سیلیکات
 يدرصد53/18ش یکه سبب افزا بود )عدم تنش خشکی(

در  .)1شکل ( نسبت به شاهد خود شد وزن هزاردانه

وزن هزاردانه گندم با کاربرد خاکی شرایط تنش خشکی 
پاشی در هکتار سیلیکات پتاسیم و محلولکیلوگرم  20
 5/9به مقدار  ،)F2.5H20( در هزار سیلیکات پتاسیم 5/2

درصد نسبت به شرایط عدم کاربرد سیلیسیم افزایش 
کاربرد سیلیکات  همچنین تنها در این سطح از .یافت

درصد نیاز آبی، مقدار وزن هزاردانه   60پتاسیم در شرایط 
   .بیشتر از شرایط آبیاري کامل بود

نشان داد ) 1395(مقصودي و امام نتایج تحقیق 
دار تنش خشکی وزن هزاردانه گندم تحت تأثیر معنی که
 پاشیدرصد ظرفیت زراعی قرار گرفت، محلول 40و  60

درصدي  21/19و  52/14دار فزایش معنیسیلیسیم باعث ا
به ترتیب در شرایط تنش ملایم و شدید در  هزاردانهوزن 

ها نیز نشان نتایج سایر پژوهش. شاهد شدتیمار مقایسه با 
داد که کاربرد سیلیسیم در برنج باعث افزایش وزن 
هزاردانه گردید کـه ایـن افـزایش بیشتر به خاطر 

برون (و لما ) درون پوشینه(ئا جایگزینی این عنصر در پال
چنین از طریق انتقال مواد سیلیسیم هم. بوده است) پوشینه

هاي زایشی سبب افزایش وزن هزاردانه فتوسنتزي به اندام
 ).1393لو و همکاران، خدابنده(شود می

  

  
 گندم دانهوزن هزار و سیلیکات پتاسیم بر تنش خشکیمقایسه میانگین اثر متقابل  - 1شکل 

  

F :محلول پاشی سیلیکات پتاسیم  
H :مصرف خاکی سیلیکات پتاسیم  

F0H0 : بدون مصرف سیلیکات پتاسیم(شاهد(  

F0H20 :20پتاسیم با غلظت  مصرف خاکی سیلیکات 
  کیلوگرم بر هکتار
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F2.5H0 :در  5/2ی سیلیکات پتاسیم با غلظت پاش محلول
  هزار 

F2.5H20 : پاشی سیلیکات پتاسیم با محلولمصرف توأم
کیلوگرم بر  20در هزار و مصرف خاکی  5/2غلظت 

  هکتار
F5H0: در هزار 5پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت محلول  

F5H20:  ی سیلیکات پتاسیم با پاش محلول توأممصرف
 20خاکی با غلظت هزار و مصرف  در  پنجغلظت 

  کیلوگرم بر هکتار 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی 

و  طول خوشه، سیلیکات پتاسیم بر تعداد دانه در خوشه

 بود دار یدرصد معن کیدر سطح  ارتفاع اندام هوایی گندم
کاربرد ها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین .)3جدول (

موجب افزایش ) پاشیمصرف خاکی و محلول(سیلیسیم 
، طول خوشه و ارتفاع اندام هوایی تعداد دانه در خوشه

در . شد) عدم کاربرد سیلیسیم(نسبت به تیمار شاهد  گندم
داري از لحاظ آماري تیمارها اختلاف معنیباقی بین 

  .)4و  3و  2شکل (مشاهده نشد 
  
  

  
  گندم اصلی کاربرد سیلیکات پتاسیم بر تعداد دانه در خوشهمقایسه میانگین اثر  - 2شکل 

  

 
 گندم سیلیکات پتاسیم بر طول خوشهکاربرد مقایسه میانگین اثر اصلی  - 3شکل 
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  گندم ارتفاع اندام هواییبر  میپتاس کاتیلیس یاثر اصل نیانگیم سهیمقا - 4شکل 

  
در هر ها نشان داد که دادهنتایج مقایسه میانگین 

کارایی مصرف آب دو شرایط تنش و عدم تنش خشکی، 
 عدم کاربرد سیلیسیمبا کاربرد سیلیکات پتاسیم نسبت به 

پاشی محلولبیشترین کارایی مصرف آب از . افزایش یافت
درصد نیاز  60سیلیکات پتاسیم در شرایط  پنج در هزار

کیلوگرم  20خاکی و با تیمار مصرف بدست آمد  آبی گندم
در  5/2پاشی در هکتار سیلیکات پتاسیم به همراه محلول

هزار سیلیکات پتاسیم در یک گروه آماري قرار گرفت 
  ). 5جدول (

هاي زیادي انجام شده است که نشان  پژوهش
دهد با کاهش مصرف آب و اعمال تنش خشکی،  می

دار عملکرد محصول، کارایی مصرف علیرغم کاهش معنی
نی تولید به ازاي واحد آب مصرفی، افزایش پیدا آب یع

؛ جعفري و همکاران، 2015وارگا و همکاران، (کند  می
ها نیز تنش خشکی،  ، هرچند در برخی پژوهش)1397

رحیمی (کاهش کارایی مصرف آب را بدنبال داشته است 
لو و در تحقیقی که توسط خدابنده). 1398و همکاران، 

رزن انجام شد نتایج نشان داد در گیاه ا) 1393(همکاران 
-محلول همراهبه آب آبیاري راه هم سیمیلیرف سمصکه 

ترتیب  که به آن رفصم مدو تیمار ع لیسیمپاشی سی
، داراي بیشترین ندبیشترین و کمترین عملکرد دانه را داشت

سیلیسیم میزان جذب . بودندآب  فو کمترین بازده مصر
هوایی کاهش یون سدیم و کلسیم را در ریشه و بخش 

کاهش جذب سدیم در تیمارهاي سیلیسیم به . دهد می
دلیل اثر ممانعتی سیلیسیم بر میزان تعرق گیاه در شرایط 

در مجموع، مصرف عنصر سیلیسیم . باشدتنش خشکی می
ضمن کاهش اثر منفی تنش کم آبی در گیاه، موجب 

؛ 1385رضوي، (گردد  افزایش کارایی مصرف آب می
محمدنیا و همکاران هاي نتایج آزمایش). 1391نژاد،  امیري

بر روي ریحان، همچنین فراهانی و همکاران ) 1397(
کاربرد که بر روي گل محمدي نیز نشان داد ) 1400(

پتاسیم باعث افزایش کارایی مصرف آب شد، که سیلیکات
 .با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد
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  درصد نیاز آبی گندم 100و  60مصرف آب تحت دو رژیم آبیاري کارایی - 5جدول 

  سیلیکات پتاسیم   سطوح آبیاري
 )کیلوگرم در هکتار(

  عملکرد دانه 
 )کیلوگرم در هکتار(

  کارایی مصرف آب
  )کیلوگرم در مترمکعب(

  نیاز آبی% 100
 مترمکعب در هکتار 3316

F0H0 c7200 f17/2  
F2.5H0 a8466 e55/2  
F5H0 a8516 e56/2  
F0H20 a8233 e48/2  

F2.5H20 a8383 e53/2  
F5H20 ab7900 ef38/2  

  آبینیاز % 60
 مترمکعب در هکتار 1902

F0H0 d6200 d26/3  
F2.5H0 c7066 c72/3  
F5H0 ab8100 a27/4  
F0H20 ab7900 ab15/4  

F2.5H20 ab8083 a25/4  
F5H20 bc7466 bc92/3  

  
F :سیلیکات پتاسیمپاشی محلول  
H :مصرف خاکی سیلیکات پتاسیم  

F0H0 : بدون مصرف سیلیکات پتاسیم(شاهد(  
F0H20 :کیلوگرم بر هکتار 20پتاسیم با غلظت  مصرف خاکی سیلیکات  
F2.5H0 :در هزار  5/2پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت  محلول  

F2.5H20 :کیلوگرم بر هکتار 20هزار و مصرف خاکی  در 5/2پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت مصرف توأم محلول  
F5H0: در هزار 5پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت محلول  

F5H20 :کیلوگرم بر هکتار  20در هزار و مصرف خاکی با غلظت   پاشی سیلیکات پتاسیم با غلظت پنج مصرف توأم محلول  
 

  فایده -برآورد مقادیر هزینه -6جدول 

میزان سود 
 )ریالهزار (

 کود  هزینه
 )ریالهزار (

افزایش درآمد 
 هکتاري 

 )ریالهزار (

 *قیمت گندم
 )ریال(

افزایش عملکرد 
 دانه 

 )کیلوگرم در هکتار(

  کود سیلیکات پتاسیم
 )کیلوگرم در هکتار(

 5/2پاشی محلول 866 115000 99590 5250 94340
 5پاشی محلول 1900 115000 218500 10500 208000
 20مصرف خاکی  1700 115000 195500 15000 180500
 5/2پاشی محلول+20مصرف خاکی  1883 115000 216545 20250 196295
 5پاشی محلول+20مصرف خاکی  1266 115000 145590 25500 120090

  1401ریال در سال  115000قیمت یک کیلو گندم *
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  کلی گیرينتیجه
کاربرد سیلیکات نتایج پژوهش حاضر، بر طبق 

موجب افزایش ) پاشیمصرف خاکی و محلول(پتاسیم 
عملکرد دانه، وزن هزاردانه، تعداد دانه در خوشه، طول 

کاهش آبیاري از  .شد خوشه و ارتفاع اندام هوایی گندم
درصد نیاز آبی گندم، موجب کاهش  60درصد به  100

درصد شد ولی کاربرد  3/8عملکرد دانه گندم به مقدار 
طوري که در لیکات پتاسیم این کاهش را جبران نمود بهسی

پاشی محلولشرایط تنش خشکی، عملکرد دانه گندم با 
نسبت به عدم  درصد 6/30پنج در هزار سیلیکات پتاسیم، 

موجب افزایش  همچنین. افزایش یافت کاربرد سیلیسیم
آبیاري (درصدي عملکرد دانه گندم نسبت به شاهد  5/12

  از این رو در . گردید) د و عدم کاربرد سیلیسیمـدرص 100
  
  

  
توان تا حدودي مصرف بهینه آب شرایط تنش خشکی می

. را با کاربرد سیلیکات پتاسیم در مزرعه مدیریت نمود
 60(شرایط تنش خشکی بیشترین کارایی مصرف آب در 

پاشی پنج در محلولبدست آمد و  )درصد نیاز آبی گندم
موجب افزایش کارایی مصرف آب م، هزار سیلیکات پتاسی

به  .درصد نسبت به عدم کاربرد سیلیسیم شد 31به مقدار 
طورکلی مصرف سیلیکات پتاسیم سبب افزایش عملکرد و 
اجزاي عملکرد گندم و کارایی مصرف آب تحت شرایط 
تنش خشکی شد و توانست اثرات سوء تنش خشکی را 

) 6جدول ( با توجه به نتایج بازده اقتصادي. کاهش دهد
که در  توان توصیه کردمیدر مقایسه با عرف کشاورزان 

با  پتاسیم سیلیکات پاشیمحلولخشکی، از  شرایط تنش
  .شود استفاده ، طی مراحل رشدي گندمغلظت پنج در هزار

  فهرست منابع
پاشی برگی و سیلیسیم دي محلول تأثیر. 1398. مرادي تلاوتر، .مو  ،.، ح، فیضی.ح، قرینه.، م.بخشنده ع، ،.پارساپور، ع .1

هاي محیطی در تنشنشریه . اکسیدنانو و غیرنانو بر عملکرد و توزیع مجدد ماده خشک گندم در شرایط تنش خشکی
  .377-388 ):2(12. علوم زراعی

فولویک بر روي عملکرد گندم و بررسی اثر اسیدهیومیک و اسید. 1397. طهرانی ،م.، و م.ملکوتی ،ج.، م.پورمراد، م .2
  .985-977):5(32.)کشاورزي صنایع وعلوم (نشریه آب و خاك . کارایی مصرف آب تحت تنش خشکی

. تنش خشکی شرایط تحت شیرودي رقم گندم بر پتاسیم سیلیکات ثیرأت بررسی. 1398. م، طهرانی.، و م.نیا، ححقیقت .3
  .زنجان. شانزدهمین کنگره علوم خاك ایران

 معمولی ارزن دانۀ برعملکرد سیلیکون اثر مصرف. 1393. کشتکار ،ح.، و الف.احمدوند ،، گ.سپهري ،، ع.لو، شخدابنده .4
  .416-399):2(16. زراعی کشاورزيمجله به .خشکی تنش شرایط تحت آب مصرف بازده و

هاي شیمیایی و برخی ویژگیم بر رشد، ترکیب مصرف سیلیسیتأثیر . 1394 .ش، اوستان و ،.نجفی ن، ،.ج، صالح .5
 صفحات. 72جلد . مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی .در شرایط شور(.Oryza sativa L)  فیزیولوژیکی برنج

240-229.  
بی انتهاي فصل بر آاثر تنش کم. 1398. قبادي ،الف.و م، .ساسانی ،، ش.هنرمند جلالی ،، س.سعیدي ،، م.صیادي، ف .6

مناطق ) (.Triticum aestivum Lاي و ظرفیت تولیدي ارقام گندم نان فیزیولوژیکی منابع جاري، ذخیرهخصوصیات 
  .737- 723 ):2(11. شناسی کشاورزينشریه بوم. معتدله

. عملکرد گندم و کارایی کود و آب در شرایط تنش خشکیبر بررسی تأثیر سیلیسیم . 1401. ، ل، رضاخانی.م.طهرانی، م .7
  .ایران. کرج. موسسه تحقیقات خاك و آب. 62096گزارش نهایی با شماره فروست 
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مصرف  کاربرد سیلیکات پتاسیم برکارایی تأثیر. 1400. نائینی ر،.، و م.، چنگیزي، م.، مدنی، ح.، ساجدي، ن.فراهانی، ح .8
 .شرایط تنش کمبود آب رد (Rosa damascena Miller) دي و عملکرد اسانس گیاه گل محمديخصوصیات عملکر آب،

  .182-171):1(52. شریه علوم باغبانی ایرانن
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  چکیده

 ،انتخاب شده انار در شرایط شور هايژنوتیپ هاي رشدکاربرد نیترات کلسیم بر برخی از ویژگی ارزیابی منظوربه
پوست سیاه ( سطح در شش و رقم ژنوتیپ عامل دو با صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوك کامل تصادفیآزمایشی به

و تیمار نیترات کلسیم در سه سطح  )ب نیریزملس یزدي و ربا،وحشی بابلسر، نرك لاسجرد سمنان، چاه افضل، اردکان
درخت در شوري  162تکرار و در مجموع با  3کیلوگرم در هکتار در سه بلوك و در هر بلوك با  100و  50، )0(شاهد

در ایستگاه چاه افضل مرکز ملی تحقیقات شوري،  1398-1399در سال دسی زیمنس برمتر  9±5/0ثابت آب آبیاري 
بر تغییرات صفات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و غلظت نیترات کلسیم ان داد که نوع ژنوتیپ و سطح نشنتایج  .انجام شد

و % 12(گی بر اساس نتایج به دست آمده، بیشترین و کمترین درصد نکروزه .مؤثر استداري به طور معنیعناصر غذایی 
، %)4/52و % 8/80(رطوبت نسبی  ، محتوي)متر مربع برگرم وزن خشکمیلی 879و  1845(، نسبت سطح برگ %)2

و کمترین و بیشترین %) 322/0و % 378/0(، محتوي پتاسیم )گرم بر گرم وزن ترمیلی  45/6و  4/11(کلروفیل کل 
و  118/0(و نسبت سدیم به پتاسیم %) 02/30و % 85/14(، محتوي نشت یونی %)75/2و % 88/1(محتوي سدیم 

کیلوگرم در هکتار نیترات کلسیم و رقم رباب نیریز  100فضل و با کاربرد هاي چاه ابه ترتیب در ژنوتیپ) 197/0
طریق حفظ خصوصیات رشدي خود و افزایش جذب ژنوتیپ چاه افضل از . بدون کاربرد نیترات کلسیم مشاهده شد

د نشان ، شرایط رشدي مناسبتري نسبت به سایر ژنوتیپ هاي مطالعه شده در این تحقیق از خوپتاسیم در مقابل سدیم
-کیلوگرم در هکتار از نیترات کلسیم در ابتداي فصل رشد به طور معنی 100همچنین نتایج نشان داد که کاربرد . داد

لذا توصیه . هاي مورد مطالعه شدداري موجب بهبود خصوصیات رشدي و کاهش اثرات مخرب سدیم در تمامی ژنوتیپ
  . این ترکیب در ابتداي فصل رشد استفاده گردد شود با توجه به میزان شوري آب و خاك باغات، ازمی

  
  هاي شور، نسبت سدیم به پتاسیم، پایه انار، ژنوتیپ چاه افضلآب :کلیديواژه هاي 

  
                                                        

 .یزد، مرکز ملی تحقیقات شوري: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
گیاهی مثمر  Punica granatum Lانار با نام علمی     

باشد که آن را بومی ایران و می )Punicacea(از تیره انار 
با توجه به خواص  .ننددا کشورهاي همسایه می

میوه انار و مزایاي آن براي  )Organoleptic( ارگانولپتیکی
هاي اخیر به طور قابل انسان، مصرف انار در دهه لامتیس

 ).2016رودریگز و همکاران، ( توجهی افزایش یافته است
هاي فائو و وزارت جهاد کشاورزي، بر اساس آخرین داده

هزار هکتار  300از  سطح زیر کشت انار در جهان بیش
باشد که کشور ایران با دارا بودن سطح زیرکشت حدود می
 98هزار هکتار و میزان تولید سالیانه یک میلیون و  75

هزار تن، مقام اول تولید و صادرات آن را در جهان به 
). 1397احمدي و همکاران، (خود اختصاص داده است 

ار یکی از ضروریات توسعه کمی و کیفی محصول ان
هاي مناسب و سازگار آن با شرایط معرفی ارقام و ژنوتیپ

باشد و از آنجا که اقلیمی، آبی و خاکی هر منطقه می
کشت و پرورش عمده درختان انار در مناطق خشک و 

پذیرد و در این مناطق مسأله خشک کشور صورت مینیمه
بسیار قابل توجه آب و خاك  شوريبه همراه  خشکی

آباد،  یدري شریفح؛ 2006 مکاران،نائینی و ه( است
 زیادموقعیت جغرافیایی، کمبود نزولات آسمانی،  .)1380

پتانسیل اصلی  یلبودن میزان تبخیر از سطح خاك از دلا
 باشد یمناطق از لحاظ عوامل طبیعی م ینشوري در ا يبالا

   ).1387و همکاران،  پور یول(

خشک، شوري خاك  مناطق خشک و نیمه دردر نتیجه 
امل اصلی کاهش رشد و وعنوان ع کمبود آب به آب و و

استفاده از ین ابنابر .ندرو میبه شمار  یاهانعملکرد گ
غیرقابل  ،محصولات کشاورزيتولید منظوربههاي شور  آب

با افزایش شوري آب آبیاري بر  در کل. اجتناب است
دیگري را  لشود که آن نیز عوام شوري خاك نیز اضافه می

اسکیزبرا و (دهد  آب و گیاه تحت تأثیر قرار می در رابطه با
بهره براي  هاموثرترین راهکاریکی از ). 2009همکاران، 

و انتخاب  یی، شناسابرداري بهتر از منابع خاك و آب شور

ها در مناطق شور ارقام متحمل به شوري و استفاده از آن
  .)2008مانس و تستر، (است 

به شوري آب  حملت آستانه است، داده نشان تحقیقات
 7/2و  8/1ترتیـب  انـار بـه   آبیاري و خاك بـراي درختـان  

 4/5در شـوري  کـه  طوريهبباشد می متر بر– زیمنسدسی
 متر بر زیمنسدسی 4/8و آب آبیاري  متر  بر زیمنسدسی

-از عملکرد آن کاسته میدرصد  50به میزان محلول خاك 

در  ،اینبنـابر  ).2003فیـپس،   ؛1977، هافمنماس و (شود 
-و پیوندك پایه انتخاب نیز همانند سایر درختان میوه، انار

 کـاهش  منظـور  بـه  مناسـبی  بسـیار  راهبـرد  متحمـل،  هاي

 کشـور  نواحی خشـک  در ویژه به شوري از ناشی عوارض

ژنوتیــپ  12تحقیقـی بـر روي    در ایـن راسـتا   .باشـد مـی 
کپ فردوس، ملس یزدي، ملس سـاوه،  شیشه(انتخابی انار 

یز، گلنار زینتی سـاوه، گلنـار زینتـی سروسـتان،     رباب نیر
گلنار زینتی شهداد، نرك لاسجرد سمنان، وحشی بابلسـر،  

 با )ان، چاه افضل و وشیک ترش سراوانپوست سیاه اردک
و  3/9، 2/6، 8/3، 5/1(سطح  در پنج خاك میانگین شوري

 . انجام شد ،)برمتر زیمنسدسی 6/12
بیشـترین  ین تحقیق، بر اساس نتایج به دست آمده از ا

هاي چاه افضل، پوست در ژنوتیپشوري آستانه تحمل به 
، 90/4(ترتیب به میـزان  سیاه اردکان و رقم ملس یزدي، به

کمترین مقـدار شـیب    و ،)متربرزیمنسدسی 17/4و  38/4
) بر حسب عملکرد ماده خشـک تولیـدي  ( کاهش عملکرد

نـرك   هاي چاه افضل، پوسـت سـیاه اردکـان و   در ژنوتیپ
 89/2و  88/2، 83/2(ترتیـب بـه میـزان    لاسجرد سمنان به

درصـدي عملکـرد در    50کـاهش  . مشـاهده شـد  ، )درصد
هـاي چـاه افضـل، پوسـت سـیاه اردکـان و نـرك        ژنوتیپ

و  74/21، 37/22 هـاي لاسجرد سمنان به ترتیب در شوري
هـاي  در پـژوهش . زیمنس برمتر، مشاهده شددسی 10/21

-بـر زیمـنس  دسی 4/8شوري  در که بودقبلی گزارش شده 

درختـان  ) بیومـاس ( درصـد از عملکـرد   50متر تا میـزان  
شود، در حالیکه نتایج این پژوهش نشـان داد  میکاسته انار

هاي چاه افضل، پوست سیاه اردکان و نرك ژنوتیپکه در 
تنها بـه   بر متر زیمنس دسی 4/8در شوري لاسجرد سمنان 
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درصد از عملکـرد کاسـته    30/13و  58/11، 47/10ترتیب 
  ).1399مومن پور و همکاران، ( شد

 هايشاخص که دهندمی نشان یافته انجام هايهشپژو

 طولی رشد جمله از انار و سایر درختان میوه مورفولوژیک
گسترش  حوزه و هابرگ ضخامت تنه، قطر ،شاخساره

یابند که علت این می کاهش شوري، افزایش با هاریشه
سمیت یونی و  به مربوط معمولاً ملکرد راع و کاهش رشد

محلول  تنش خشکی ناشی از افزایش پتانسیل اسمزي
مومن پور و  ؛2005نایینی و همکاران، (ند ادانسته خاك

مومن  ؛2018مومن پور و ایمانی،  ؛b 1394 و aهمکاران، 
  ).2022مومن پور و همکاران،  ؛2018پور و همکاران، 

شوري آب  به رقم انار میزان تحمل چند یپژوهش در
 متربر زیمنسدسی 10و  7، 4 با هدایت الکتریکی آبیاري

 به متفاوتی العملعکس بررسی و گزارش شد که ارقام انار

 انارهايدر این تحقیق . دادند نشان شوري مختلف سطوح
نسبتاً خوبی از خود  تحمل ’تب و لرز‘و ’ ملس یزدي‘

 زیمنسدسی 7ي که توانستند شورطوريبهند دادنشان 

اخوتیان اردکانی و همکاران، ( را تحمل نمایند متررب
میزان در آزمایشی ) 2020(جدیدي و همکاران  ).2010

دار شده ارقام انار هاي یکساله ریشهقلمه تحمل به شوري 
از جمله، ملس ساوه، ملس اصفهان، رباب قرمز شیراز 

زاغ  ،گابري یزد، گابري ترش یزد، زاغ سفید یزد) رباب(
در را برسی و گزارش کردند،  ترش یزد و ملس پیشوا

زیمنس برمتر کمترین ارتفاع گیاه دسی 12سطح شوري 
مربوط به رباب و ملس پیشوا و کمترین کاهش رشد در 
قطر گیاه مربوط به زاغ ترش یزد و گابري یزد مشاهده 

در سطوح شوري بالا، آن ها همچنین گزارش کردند، . شد
 ل برگ در ارقام انار نسبت به شاهد کاهشمقدار کلروفی

ارقام یزد از جمله گابري یزد، گابري ترش یزد، و  یافت
زاغ سفید یزد و زاغ ترش یزد، تحمل بیشتري نسبت به 

و  جماعتی اردکانیدر تحقیق دیگري  .تنش شوري داشتند
هاي بر روي ژنوتیپ اثر تنش شوري) 1400(همکاران 

نوع ژنوتیپ و ارش کردند، بررسی و گز را مختلف انار
تغییرات صفات مورفولوژیک، ح شوري بر وسط

در تمامی . ثر استؤغلظت عناصر غذایی مفیزیولوژیک و 
- شاخص ،با افزایش سطح شوري هاي مطالعه شدهژنوتیپ

هاي مورد مطالعه شامل ارتفاع شاخه، قطر شاخه، تعداد 
هاي سبز، وزن تر و خشک اندام برگ کل، درصد برگ

، aیی، محتوي آب نسبی، شاخص کلروفیل، کلروفیل هوا
b هاي نکروزه کاهش یافتو کل، کاهش و درصد برگ .

هاي ریزش یافته، نسبت وزن تر برگ درحالیکه درصد
ریشه به وزن تر اندام هوایی، درصد نشت یونی، درصد 

ها سدیم، درصد کلر، و نسبت سدیم به پتاسیم برگ
   .افزایش یافتند

ش نوع پایـه و رقـم انتخـابی در افـزایش     علاوه بر نق
هـاي نامتعـارف و   تحمل به شرایط نامناسب خـاك و آب 

در بهبـود و  جملـه عناصـري اسـت کـه     از کلسـیم  شور، 
 ـاصلاح اثرات مخرب سدیم بر رشد   سـزایی دارد هنقش ب

گـزارش شـده اسـت،    ). 2003 ،و همکارانجیمنز بایوئلو (
 (Zn)هـن و روي  هایی مانند پتاسـیم، آ جذب انتخابی یون

در صورت وجـود میـزان مناسـبی از    توسط ریشه گیاهان، 
جـذب ریشـه گیـاه     به مقدار بیشتري کلسیم بهبود یافته و

شده  گزارش ). 2003 ،و همکاران جیمنز بایوئلو(شوند می
-است که بسیاري از گیاهان حساس به شوري مانند گوجه

 ـ      د و در فرنگی و لوبیا به مقـدار زیـادي کلسـیم نیـاز دارن
صورت وجود غلظـت مناسـبی از کلسـیم، مقاومـت ایـن      

هـا   گیاهان به شوري بیشتر شده و افزایش در عملکـرد آن 
زیرا وجود کلسـیم در خـاك از تجمـع    . گرددمشاهده می

ــی  ــوگیري م ــاه جل ــد  ســدیم در گی ــز(کن ــایوئلو جیمن و  ب
براي حصـول نتیجـه، انتخـاب مناسـب     ). 2003 ،همکاران

در بیشتر تحقیقـات از  . باشدیت مینمک کلسیم حائز اهم
مقابلـه بـا شـوري    کلرید، سولفات و نیترات کلسیم بـراي  

هاي کلسـیم از دو جنبـه بـا هـم      نمک. شده است  استفاده
هـا در آب کـه    میزان حلالیت این نمـک  -1: تفاوت دارند

هاي متفاوتی از یون کلسـیم را در محلـول غـذایی     غلظت
 .کنـد و دما تغییر می pHبا این ویژگی . کند گیاه فراهم می

ها که با تأثیر کلسیم بر گیاه تحـت  تفاوت در آنیون آن -2
  ).2003 ،و همکاران بایوئلو جیمنز(تنش ارتباط دارد 
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 ـ پـژوهش نتایج با توجه به  مـومن پـور و   (ی هـاي قبل
هاي چاه افضـل، پوسـت سـیاه    ژنوتیپ، )1399همکاران، 

بـه عنـوان    سـر ابلباردکان، نرك لاسجرد سمنان و وحشی 
 پایه و ارقام ملس یزدي و ربـاب نیریـز بـه عنـوان شـاهد     

جهت انجام آزمایشات و مطالعات تکمیلـی و کاشـت در   
لـذا  . ندبا آب و خاك شور انتخاب شدایستگاه چاه افضل 

این پژوهش در ادامه تحقیقات قبلی و بـا هـدف بررسـی    
ژنوتیپ انتخابی انار در شرایط آب  6خصوصیات رشدي 

هاي مختلف نیترات کاربرد غلظتشور و ارزیابی  و خاك
   . ها انجام پذیرفتهاي رشدي آنبر ویژگی کلسیم

  مواد و روش ها
  شرایط آزمایشو تهیه موادگیاهی 

بر برخی از  کاربرد نیترات کلسیم منظور ارزیابیبه
آزمایشی  ،انتخاب شده انار هايژنوتیپ هاي رشديویژگی

 دو با ه طرح بلوك کامل تصادفیصورت فاکتوریل بر پایبه

، ’پوست سیاه اردکان‘( سطح در شش و رقم ژنوتیپ عامل
، ’وحشی بابلسر‘، ’نرك لاسجرد سمنان‘، ’چاه افضل‘
و تیمار نیترات کلسیم در سه  )’رباب نیریز‘ملس یزدي و ‘

ترتیب به(کیلوگرم در هکتار  100و  50، )شاهد( 0سطح 
در سه بلوك و در هر ، )گرم به ازاي هر درخت 60و  30

درخت در شوري  162تکرار و در مجموع با  3بلوك با 
در سال دسی زیمنس برمتر  9±5/0ثابت آب آبیاري 

در ایستگاه چاه افضل مرکز ملی تحقیقات  1399-1398
ین تحقیق، ابتدا از منظور انجام ابه .انجام شدشوري، 

در  واقع در کلکسیون ذخایر ژنتیکی انار گیاهان مادري
- همرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان یزد، قلم

- میلی 10±1و قطر  مترسانتی 27±3هاي خشبی به طول 

اخوتیان و ( شد تهیه 1396متر در دهه سوم بهمن ماه 
همچنین به منظور تکثیر ژنوتیپ چاه  .)2010همکاران، 

یکی از درختان  شناسایی شده در گیري از افضل، قلمه
خاك شور رشد کرده  ه که تحت شرایط آب واین منطق

عیت مطلوبی از نظر رشد رویشی و بود و داراي وض
هاي زمان با سایر ژنوتیپهمکمیت و کیفیت میوه داشت، 

ثانیه در  پنجها به مدت  سپس قلمه. انجام شد مطالعه شده
گرم در میلی 2500محلول ایندول بوتریک اسید با غلظت 

هاي پلاستیکی حاوي ماسه سهکی لیتر قرار گرفتند و در
 کاملا شده دار ریشه ساله یک هاينهال آن از پسکشت و 

 و انتخاب قطر و طول نظر از اندازه یک و یکنواخت
شدند و  داده انتقال مزرعه به1397 ماه بهمن اوایل در
 بین متر 3 و ردیف روي متر 2( 3*2 کشت هفاصلبا 

. )2010ن، اخوتیان و همکارا( شدند کشت) ها ردیف
در مزرعه کشت گردید که از  نهال 36از هر ژنوتیپ 

نهال دو ساله براي هر ژنوتیپ که داراي  27بین آن ها 
وضعیت رشدي مناسبتري بودند، جهت اعمال تیمارها 

در تمامی طول  .و یادداشت برداري انتخاب شدند
هاي هرز و دوره آزمایش، به طور منظم تمامی علف

  .دندشها حذف میپاجوش
  اعمال تیمار تنش شوري و نیترات کلسیم

 آب با درختان تمامی آزمایش، این مدت تمامی در
 به و برمتر زیمنس دسی 3/9±3/0 شوري با چاه

 منظور به .)1جدول ( شدند آبیاري غرقابی صورت
 کسر آزمایش، طول در نمک تجمع از جلوگیري

 نظر در روز 12درصد و دور آبیاري ثابت  30 آبشویی
در هر دور آبیاري هر کرت به مدت . شد رفتهگ
 شوري کنترل به منظور. شددقیقه آبیاري می 5/2±23

 توسعه عمق از خاك هاينمونه آزمایش دوره طول در
 هدایت و تهیه) 60- 90 و 30- 60 ،30- 0( شامل

  ).3و 2جدول (شد می گیري اندازه آن الکتریکی

  
 فادهچاه مورد استهاي کیفی آب ویژگی - 1 جدول

  شوري
زیمنس دسی(

  )بر متر
pH  

  کلسیم

اکی میلی(
  )والان بر لیتر

  منیزیم

اکی میلی(
  )والان بر لیتر

 سدیم
اکی میلی(

  )والان بر لیتر

 کربنات
اکی میلی(

  )والان بر لیتر

  بی کربنات
اکی میلی(

  )والان بر لیتر

  کلر
اکی میلی(

  )والان بر لیتر

  سولفات
اکی میلی(

  )والان بر لیتر
45/9  95/7  94/17  70/17  90/66  0  60/4  36/66  27/40  
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  .شیمیایی خاك مزرعه قبل از شروع آزمایش فیزیکی وهاي ویژگی -2 جدول

 ویژگی نماد مقدار ویژگی نماد مقدار
64/3 HCO3

 )متر برزیمنسدسی(شوري  EC 90/10 )اکی والان بر لیترمیلی(بی کربنات  - -
19/40 SO4

  واکنش خاك pH  41/7 )اکی والان بر لیترمیلی(سولفات  -2
5/54 Sand  درصد(شن( 98/68  Na+ سدیم)اکی والان بر لیترمیلی(  

45 Silt  18/17 )درصد(سیلت  Mg2+  اکی والان بر لیترمیلی(منیزیم(  

5/0 Clay  درصد(رس( 24/23 Ca2+  کلسیم)اکی والان بر لیترمیلی(  

)اکی والان بر لیترمیلی(کلر -Cl 39/59 بافت Texture سیلتی لوم  

   0 CO3
)اکی والان بر لیترمیلی(کربنات  -2  

  
  خاك محل مورد آزمایش در طول دوره آزمایش pHو  EC میانگین - 3 جدول

 ویژگی نماد  مقدار
51/99±0/8 EC متربرنسزیمدسی( سانتی متر 0-30عمق  شوري( 
55/41±0/9  EC متربرنسزیمدسی( سانتی متر 30-60عمق  شوري( 
68/12±0/10  EC متربرنسزیمدسی( سانتی متر 60-90عمق  شوري( 
05/46±0/7 pH مترسانتی 0-30عمق  واکنش خاك 
04/36±0/7 pH مترسانتی 30-60عمق  واکنش خاك 
04/15±0/7 pH  مترسانتی 60- 90خاك واکنش 

  
کنترل تنظیم و شد با در تمامی مدت آزمایش سعی می

آبیاري، علاوه بر اعمال کسر  بیاري در هر دورحجم آ
آب آبیاري  Ecخاك در محدوده  Ecآبشویی، همواره 

بدین . باشد و از تجمع نمک در خاك جلوگیري گردد
 استفاده )WFD( رطوبتی جبهه گرتعیین منظور از دستگاه

 و عمقی نفوذ میزان برآورد براي WFD دستگاه از. شد
 .شودمی استفاده مزرعه در آبشوئی کسر وقوع درصد
 حال عین در و کارآمد ابزاري رطوبتی جبهه گر تعیین
 شده طراحی دقیق آبیاري به کمک براي که است ساده
 در که است اي گونه به دستگاه این نصـب نحـوه. است
 قسمت که شود می نصب  خاك عمق در معـین تـراز یک

 آب حجم حالت این در باشد، افقی کاملاً آن قیف ورودي
 مخزن در مذکور قیف فوقانی ناحیـه از شده زهکش مازاد

رحیمیان و همکاران، ( شـودمی ذخیره دستگاه تحتانی
و  )1398اوایل اسفند ماه (در شروع فصل رشد . )1400

تیمار نیترات کلسیم به در اولین دور آبیاري درختان، 
 0هايبا غلظتو  در یک نوبتو  صورت کود آبیاري 

 60و  30ترتیب به(کیلوگرم در هکتار  100و  50 ،)شاهد(
حداقل در این کود، . اعمال شد، )گرم به ازاي هر درخت

حداقل میزان کلسیم محلول در و درصد 5/15نیتروژن کل 
  .بوددرصد،  19آب به صورت کلسیم 

  گیري صفاتاندازه
هاي نکروزه، در گیري درصد برگمنظور اندازهبه

هاي آزمایش تعداد برگت مدپایان طول آزمایش تا 
 ها تقسیم شدندنکروزه شمارش و بر تعداد کل برگ

گیري منظور اندازهبه). b 1393 و aمومن پور و همکاران، (
هاي میانی شاخه قسمتسطح برگ گیاهان، هشت برگ از 
ها در پایان آزمایش با  اصلی انتخاب و سطح برگ آن

 LI-Cor, Li) استفاده از دستگاه سنجش سطح برگ مدل 

1300, USA)مومن پور و همکاران، ( گیري شداندازه
هاي که منظور محاسبه نسبت سطح برگ، برگبه). 2018

 48ها محاسبه شده بودند، به مدت  نسبت سطح برگ آن
شده و سپس   گراد خشکدرجه سانتی 75ساعت در دماي 

از تقسیم سطح . وزن خشک برگ گیاهان محاسبه گردید
متر مربع بر وزن خشک بر حسب انتیبرگ بر حسب س

مومن پور و (گرم، نسبت سطح برگ محاسبه شد 
  ).2018همکاران، 

و  a ،bهاي گیري میزان کلروفیلبه منظور اندازه
 و توزین هاي شاخه اصلیتازه برگ بافت از گرم 2/0 کل،
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 از .شد گیريعصاره درصد 80 استون توسط چینی هاون در

- اندازه براي سانتریفیوژعمل  از پس حاصل فوقانی محلول

نور براي  جذبمیزان  وشد  کلروفیل استفاده گیري
 645و  663هاي  موج طول در به ترتیب bو aکلروفیل 

، )DR2000مدل ( اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر
  ).1949آرنون، ( گیري شداندازه

گیري محتوي نسبی آب برگ به منظور اندازه
(RWC) ،از وسط شاخه اصلی در و تازه  املچهار برگ ک

پس از . انتخاب شدند هاپایان فصل و قبل از خزان برگ
ساعت در دماي  24، به مدت (FW)گیري وزن تر اندازه

گراد در داخل آب مقطر در شرایط چهار درجه سانتی
بعد از خارج . تاریکی قرار داده شدند تا آماس نمایند

وبت اضافی، وزن ها از آب مقطر و حذف رطکردن برگ
ها به مدت سپس نمونه. (TW)گیري شد آماس آنها اندازه

گراد قرار داده شدند درجه سانتی 105ساعت در دماي  24
در نهایت . گیري شوندها اندازهآن (DW)تا وزن خشک 

میزان نسبی آب برگ از طریق رابطه زیر محاسبه شد 
  ).1999یاماساکی و دلینبرگ، ( ،)1رابطه (

  )1ه رابط(
RWC= [(FW-DW) / (TW-DW)] ×100 

  
گرم برگ از هر 5/0 گیري نشت یونی نسبی،منظور اندازهبه

اي ریخته هاي شیشهرقم جداگانه وزن و در داخل ویال
ها نمونه. ها اضافه شدلیتر آب مقطر به آنمیلی 25شدند و 
- درجه سانتی 24ساعت درون شیکر با دماي  24به مدت 

دور در دقیقه قرار داده شدند و پس  120گراد و با سرعت 
ها به ، آن)LT(ساعت میزان هدایت الکتریکی اولیه  24از 

) Metrohm 644مدل (متر دیجیتالی  ECوسیله دستگاه 
ها به مدت یک ساعت در سپس نمونه. گیري شدنداندازه

گراد قرار داده درجه سانتی 120حمام بن ماري در دماي 
ت دو ساعت شیکر شدند و میزان شدند و مجدداً به مد

گیري شد و در ها اندازهآن) LO(هدایت الکتریکی نهایی 
) LT/LO(×100نهایت درصد نشت یونی طبق فرمول 

  ).19995لوتس و همکاران، ( محاسبه شد

از ها برگگیري عناصر غذایی، منظور اندازهبه
 از پس شدند و جدادر اوسط شهریور ماه  هانهال

 75ساعت در آون با دماي  48به مدت  ،دقیق شستشوي
شدن  خشک از پس. گراد قرار داده شدنددرجه سانتی

 پس .شدند پودر صورت به برقی آسیاب ها باها، نمونهبرگ

- سانتی درجه 550 دماي در گیاهی مواد از خاکستر تهیه از

 کلریدریک لیتر میلی 10 از استفاده با گیريعصاره گراد،

 لیترمیلی 50 حجم به رساندن و مقطر آب نرمال و 2 اسید

در عصاره با  سدیم و پتاسیم در نهایت غلظت .شد انجام
- اندازه (Jenway, PFP7, England)فتومتر دستگاه فلیم

کلسیم و منیزیم نیز به روش  عناصرهمچنین . شدند گیري
 ).1996امامی، ( ندگیري شدتیتراسیون اندازه

  تجزیه آماري
هاي آماري، با استفاده از هتجزیه و تحلیل داد

ها با ، انجام و مقایسه میانگین)1/9نسخه ( SASافزار  نرم
ورژن ( MSTATCافزار اي دانکن و نرمآزمون چند دامنه

  .، صورت گرفت)2. 10
  نتایج و بحث

و ژنوتیپ بر صفات  نیترات کلسیماثر برهمکنش 
  گیري شدهاندازهمورفولوژیک و فیزیولوژیک 

متقابل ، اثر نشان دادها دادهه واریانس نتایج تجزی
انار  هايژنوتیپارتفاع  ژنوتیپ و کاربرد نیترات کلسیم بر

 .)4جدول ( دار شدمعنیدرصد  1در سطح احتمال 

ترین ارتفاع بوته با  دست آمده، بیشبر اساس نتایج به
با و  چاه افضلمتر مربوط به ژنوتیپ سانتی114میانگین 
فاقد  م در هکتار نیترات کلسیم بود کهکیلوگر 100کاربرد 

هاي پوست سیاه، نرك لاسجرد با ژنوتیپ داراختلاف معنی
کمترین  در نقطه مقابل،. بود تیمار ایندر  رباب نیریزو 

، چاه افضل و وحشی بابلسر ارتفاع در ژنوتیپمیزان 
 مصرف نیترات کلسیم مشاهده شد پوست سیاه و بدون

 ). 1شکل (
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  نکروزه گی و ایج تجزیۀ واریانس تأثیر نیترات کلسیم و نوع ژنوتیپ بر صفات سطح برگ، ارتفاعنت - 4 جدول

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات
  نکروزه گی  ارتفاع  نسبت سطح برگ

25/5154  2  تکرار ns 85/19 ns 68/1 ns 
10/311983  5  ژنوتیپ ** 21/171 ** 04/41 ** 

CaNO3  2  44/1486428 ** 57/9380 ** 90/62 ** 
CaNO3  10  14/136222*  ژنوتیپ ** 75/191 ** 50/3 ** 

01/8331  34  خطا  42/41  78/0  
14/7 -  (%)ضریب تغییرات   55/7  17/18  

داري در سطح احتمال پنج  بیانگر عدم معنی nsداري در سطح احتمال پنج و یک درصد و  تریب بیانگر معنی به** و * 
  .باشد درصد می

 
  

  
  . انار مورد بررسی در شرایط شور ژنوتیپ هايمتقابل ژنوتیپ و نیترات کلسیم بر ارتفاع  اثر - 1 شکل

  .با یکدیگر هستند دارمعنی اختلاف فاقد  درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین
 

 در حیاتی هايفعالیت حاصل رشد پدیده که جا آن از

 داشته اختیار در کافی آب بایستی گیاه که است ایطیشر

 کاهش دلیل به نیاز مورد آب تأمین عدم صورت در باشد،

 طول بر اثر و رشد حال در هايسلولدر  تورژسانس فشار

مانس و تستر، (یابد گیاه کمتر افزایش می ارتفاع ها،سلول
 موجب شوري تنش اول مرحله در اسمزي تنش ).2008

 با را هاآن شدن طویل و شده هاسلول آب ايمحتو کاهش

 اسمزي تعادل ایجاد از پس حتی و کندمی رو روبه مشکل

 طویل و گسترش ها،سلول مجدد اسمزي فشار تأمین و

مانس و تستر، (گیرد می صورت کندي به هاآن شدن

حفظ فراهمی کلسیم در محلول خاك شور یک  ).2008
- ون ویژه است، بهفاکتور مهم در کنترل شدت سمیت ی

خصوص در محصولاتی که به آسیب سدیم و کلر حساس 
 ،کاربرد مناسب یون کلسیم). 1999 ،گراتن و گریو(هستند 

هاي حساسیت گیاهان به شوري را پایین آورده و پارامتر
بنابراین کاربرد کلسیم . بخشدرشدي را به خوبی بهبود می

هاي هزینهتواند به کاهش می و باغی گیاهان زراعی در
مظفري و (اقتصادي در مقابل شوري کمک کند 

  .)1383 ،منوچهري



   شرایط شور درنتخابی انار ا هايویژگی هاي رشد نهال ژنوتیپ ارزیابی اثر نیترات کلسیم بر/  356

نکروزه میزان ترین  دست آمده، بیشبر اساس نتایج به
در رباب نیریز و  رقمدرصد مربوط به  12با میانگین  گی

عدم کاربرد نیترات کلسیم بود و کمترین میزان نیز شرایط 

و در افضل درصد مربوط به ژنوتیپ چاه  2با میانگین 
کیلوگرم در هکتار نیترات کلسیم بود  100 شرایط کاربرد

 ). 2شکل (

  

 
  .انار مورد بررسی در شرایط شور هايژنوتیپ نکروزه گیاثرمتقابل ژنوتیپ و نیترات کلسیم بر درصد  - 2 شکل

 .ندارند داري با یکدیگرمعنی ختلافا درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین

  
چاه  هاي ظاهري، ژنوتیپبا توجه به میزان آسیب

- افضل داري وضعیت مطلوبتري نسبت به سایر ژنوتیپ

این نتایج با نتایج . هاي بررسی شده در این تحقیق بود
،  مومن پور و همکاران )2008(راحمی و همکاران 

. مطابقت داشت ،)2022(و مومن پور و همکاران ) 2018(
 در سدیم یون انباشت با ارتباط در سدیم اصلی صدمات

- برگ شدن پیر و نکروزه اشنتیجه و باشد می برگ بافت

 تمامی در مدتی از پس که ها استآن حاشیه و نوك در ها

 مدت در محصول رشد کاهش و یابدمی ادامه برگ سطح
 انزم مدت در گیاهان وقتی .افتدمی اتفاق کوتاهی زمان

 سدیم، ویژه صدمات باشند، شوري معرض در بیشتري

 بر علاوه که شودمی آشکار یون، این انباشت میزان به بسته

  ).2002مانس، ( باشدمی گیاهان اسمزي در صدمات

ترین نسبت سطح  دست آمده، بیشبر اساس نتایج به
متر مربع برگرم وزن خشک میلی 1845برگ با میانگین 

کیلوگرم در  100و کاربرد  اه افضلچمربوط به ژنوتیپ 
کمترین میزان نیز با همچنین، . هکتار نیترات کلسیم بود

متر مربع برگرم وزن خشک مربوط به میلی 879میانگین 
بود که در تیمار  رباب نیریزهاي ملس یزدي و ژنوتیپ

 ).3شکل ( عدم مصرف نیترات کلسیم مشاهده شد

اثر اصلی  د،شومشاهده می 5همانطور که از جدول 
ها بر آنژنوتیپ، نیترات کلسیم و همچنین اثر متقابل 

دار درصد معنی 5 در سطح احتمالمحتوي نشت یونی 
 . بود
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هایی که  میانگین. انار مورد بررسی در شرایط شور هايژنوتیپاثر متقابل ژنوتیپ و نیترات کلسیم بر نسبت سطح برگ در  - 3 شکل

  .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف داراي
  
 
  

تأثیر نیترات کلسیم و نوع ژنوتیپ بر ) میانگین مربعات(نتایج تجزیۀ واریانس  - 5 جدول
  کلروفیل کل و  صفات نشت یونی، محتواي نسبی آب برگ

درجه   منابع تغییر
  آزادي

  میانگین مربعات

محتوي   نینشت یو
    کلروفیل کل  رطوبت نسبی

05/52  2  تکرار ns 46/96 ns 27/2 ns  

98/473  5  ژنوتیپ ** 51/1162 ** 56/35 **  

CaNO3  2  94/1523 ** 36/2013 ** 49/120 **  

CaNO3  10  56/61* ژنوتیپ * 18/22 ns 62/0 ns  

68/27  34  خطا  13/52  81/0   

72/7  -  (%)ضریب تغییرات   50/10  52/10   
داري در سطح  معنی بیانگر عدم nsداري در سطح احتمال پنج و یک درصد و  تریب بیانگر معنی هب** و * 

  .باشد احتمال پنج درصد می
 
  
  

نتایج نشان داد که در اثر مصرف نیترات کلسیم میزان 
که طوريبه. ها کاهش یافتنشت یونی در تمامی ژنوتیپ
بدون و  ملس یزدي رقمدر بالاترین میزان نشت یونی 

 در .مشاهده شد) درصد 02/30(مصرف نیترات کلسیم 
 ،لوگرم در هکتار نیترات کلسیمیک 100با کاربرد این رقم 

کاهش یافت که نشان دهنده  رصدد 40/22نشت یونی به 
ها اثرات مثبت کلسیم در کاهش خسارات شوري به برگ

- در برگکمترین میزان نشت یونی در مجموع  .می باشد

 ، نرك لاسجرد و پوست سیاهچاه افضل ايهنوتیپهاي ژ
کیلوگرم در هکتار نیترات کلسیم  100 تحت کاربرد

این نتایج با نتایج به دست آمده از  ).4شکل ( .مشاهده شد
چاه  يهاژنوتیپ. صفات مورفولوژیک نیز مطابقت داشت
کیلوگرم در  100افضل و نرك لاسجرد سمنان با تیمار 

گی برگ کمترین میزان نکروزههکتار نیترات کلسیم داراي 
  .بودند
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  . انار مورد بررسی در شرایط شور ژنوتیپ هاياثر متقابل ژنوتیپ و کاربرد نیترات کلسیم بر نشت یونی در  - 4 شکل
  .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین

 
این تحقیق در شرایط شور انجام شده با توجه به اینکه 

از خود  یهاي متفاوتهاي مختلف واکنشژنوتیپ ،است
هایی است که نشت یونی یکی از شاخص .داده اندنشان 

پذیري گیاه در شرایط تنش محیطی بیانگر میزان خسارت
نشت یونی  ،هاي حساسکه ژنوتیپطوريباشد بهمی

. دارندنشت یونی کمتري  متحملهاي یپبالاتر و ژنوت
اي کلسیم در نقش تغذیه. )2010 ،الگامی و همکاران(

بهبود اثرات مخرب کلرید سدیم بر رشد گیاهان به خوبی 
بسیاري از گیاهان حساس به شوري به . اثابت شده است

میزان بالاتري کلسیم نیاز دارند تا بتوانند با ایجاد مقاومت، 

رایط تنش شوري داشته باشند عملکرد خوبی در ش
  ).2010الگامی و همکاران، (

بالاترین محتواي آب  بر اساس نتایج به دست آمده،
ژنوتیپ چاه افضل در درصد  83/80نسبی برگ با میانگین 

 رباب نیریز در رقمکمترین میزان نیز مشاهده شد و 
داري با اختلاف معنی مشاهده شد که) درصد 40/52(

که  هاییژنوتیپ ).5شکل (نداشت  ملس یزديژنوتیپ 
نسبت به شرایط شوري دارند نشت یونی  تحمل بالاتري

بطوریکه . هستندمحتواي آب نسبی بالاتري  دارايکمتر و 
- در این دو ژنوتیپ به ترتیب کمترین و بیشترین نکروزه

  . گی در شرایط عدم مصرف نیترات کلسیم نیز مشاهده شد
  

 
  .انار مورد بررسی در شرایط شور ژنوتیپ هايتواي نسبی آب برگ در اثر ژنوتیپ بر مح - 5 شکل

 .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین 
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سدیم باعث  هايیون شوري از طریق انباشت تدریجی
 یاخته شیره مزياس پتانسیل و آب نسبی محتواي کاهش

شود که با کاربرد کلسیم کامل می آماس حالت در برگ اي
ها در رقابت با سدیم، از و جذب انتخابی آن توسط ریشه

جذب سدیم ممانعت کرده و اثرات مخرب آن را کاهش 
همچنین نتایج نشان داد  ).2008مانس و تستر، (می دهد 

ها کاربرد نیترات کلسیم موجب حفط رطوبت نسبی برگ
ها را در مقابل تنش شد و استحکام دیواره سلولی برگ

شوري افزایش داد بطوریکه بالاترین محتوي رطوبت 
کیلوگرم در  100ها در تیمار نیترات کلسیم نسبی برگ

و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد ) درصد 06/78(هکتار 
گزارش شده ). 6شکل (مشاهده شد ) درصد 29/57(

نقش  اهان،یدر گ میکلس يهانقش نیرتاز مهم یکاست، ی
. سلول است هايغشاء وی سلول وارهیدر د یاستحکام

با  وندیپ لیتشک لهیوسرا در سلول به ياستحکام قو میکلس
را در  اهیگ بیترت نیفراهم کرده و بد دهایساکار نیپکت

 و ساروات( کندیمحافظت م یطیمح هايمقابل تنش
 ). 2013 همکاران،

بیشترین  شود،مشاهده می 7ز شکل همانطور که ا
تر برگرم وزنگرم میلی 4/11میزان کلروفیل کل با میانگین 

 4/6با میانگین  مقدار آنو کمترین  چاه افضلژنوتیپ  در
. مشاهده شدملس یزدي  رقم درتر برگرم وزنگرم میلی

 رقمداري با اختلاف معنی مقدار کلروفیل کل در این رقم 
 . تنداش رباب نیریز

  

  
  . انار مورد بررسی در شرایط شور ژنتیپ هاياثر نیترات کلسیم بر محتواي نسبی آب برگ در  - 6 شکل

  .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین
  

  
   .انار مورد بررسی در شرایط شور ژنوتیپ هاي در کلکلروفیل محتوي ژنوتیپ بر  اثر - 7 شکل

 .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین
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کاربرد نیترات کلسیم  همچنین نتایج نشان دادند، با
هاي مورد هاي ژنوتیپمیانگین کلروفیل کل در برگ

طوریکه بیشترین محتوي هب          العه افزایش یافتمط
 24/11(کیلوگرم نیترات کلسیم  100کلروفیل کل در تیمار 

هاي و کمترین مقدار آن در برگ) تربرگرم وزنگرم میلی
مشلاهده  ،)ترگرم وزن برگرم میلی 8/6(گیاهان شاهد 

 تنش تحت هايمحیط در یونی هموستازي ).8شکل (.شد

 هايیون عنوان به کلر و سدیم فزونی به دلیلشوري، 

 و سریع جذب آب، در هاآن حلالیت شدید و زاسمیت
 از بازدارندگی باعث که تعرق است جریان با هاآن انتقال

 .شودمی فرآیندهاي گیاهی سایر و فتوسنتز و رشد

 را کلی فتوسنتز طور به و کلروفیل کاهش توانمی همچنین،

 فتوسنتز کننده برگ هايسلول در یمپتاس یون کمبود به

 شوري، تنش اثر در). 1999گوئو و تانگ، (داد  نسبت

 بیشتر فعالیت آن دلیل که یابدمی کلروفیل کاهش میزان

 هايکننده تنظیم برخی .است شده کلروفیلاز گزارش آنزیم

 این تحریک موجب اتیلن و آبسیزیک اسید مانند رشد

- می افزایش مواد این غلظت اثر تنش در و شوندمی آنزیم

 ). 2005؛ ماهاجان و توتجا، 2008مانس و تستر، (یابد 

اثر برهمکنش نیترات کلسیم و ژنوتیپ بر غلظت عناصر 
  در گیاهان انار بررسی شده
نشان داد که از بین عوامل ها دادهنتایج تجزیه واریانس 

محتوي سدیم در ها اثر اصلی ژنوتیپ بر نمورد بررسی ت
 . )6جدول ( دار شدمعنی درصد  1تمال سطح اح

  

  
  .انار مورد بررسی در شرایط شور ژنوتیپ هايدر  کلکلروفیل محتوي اثر نیترات کلسیم بر  - 8 شکل

 .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین 

  
  و نسبت سدیم به پتاسیمکلسیم، منیزیم ایج تجزیۀ واریانس تأثیر نیترات کلسیم و نوع ژنوتیپ بر غلظت سدیم، پتاسیم نت - 6 جدول

  درجه آزادي  منابع تغییر
 میانگین مربعات

نسبت سدیم به   پتاسیم  سدیم کلسیم  منیزیم
  پتاسیم

10/2  2  تکرار ns 41/0 ns **0005/0  *0006/0  *003/0  
70/16  5  ژنوتیپ ** 84/3 ** **0007/0  **006/0  **011/0  

CaNo3  2  50/83 ** 56/25 ** ns0001/0  **002/0  *003/0  
CaNo3  10  66/2*  ژنوتیپ * 66/0 * ns000008/0   ns00005/0   ns0001/0  

94/0  34  خطا  29/0  00008/0  0001/0  0006/0  
41/14  -  (%)ضریب تغییرات   77/19  87/15  48/3  35/15  
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ترین غلظت سدیم  دست آمده، بیشبر اساس نتایج به
 75/2(و رباب نیریز  )درصد 90/2( يدر رقم ملس یزد

در نقطۀ مقابل، کمترین غلظت سدیم . مشاهده شد )درصد
مشاهده شد که با ) درصد 88/1(در ژنوتیپ چاه افضل 

، نرك لاسجرد )درصد 22/2(هاي وحشی بابلسر  ژنوتیپ
) درصد 09/2( اردکانپوست سیاه  ،)درصد 26/2(سمنان 

- این نتایج با یافته ).9شکل (داري نداشتند  اختلاف معنی

هاي حاصل از بررسی صفات مورفولوژیک گیاهان 

ارقام انار ملس یزدي و رباب نیریز که . مطابقت داشت
بیشترین تجمع سدیم در برگ را داشتند، بیشترین درصد 

در تحقیقات انجام شده . نکروزه شدگی را نیز دارا بودند
وي گیاهان مختلف تحت شرایط تنش شوري نشان داده ر

تخریب  ،باعث عدم تعادل اسمزي ،سدیمشده است که 
جلوگیري از تقسیم و و  ،کاهش رشد ،هاي سلولیغشا

؛ 2008اسکیزربا و همکاران، (د شومیها شدن سلولبزرگ
 ).2009اسکیزربا و همکاران، 

  

  
  .انار مورد بررسی در شرایط شور یپ هايژنوتاثر ژنوتیپ بر غلظت سدیم در  - 9 شکل

 .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که داراي میانگین 

  
ترین  بیش مشاهده شود، 10همانطور که از شکل 

 386/0(غلظت پتاسیم در ژنوتیپ نرك لاسجرد سمنان 
دار با ژنوتیپ  شد که فاقد اختلاف معنی مشاهده) درصد

ترین غلظت  همچنین کم. بود) درصد 378/0(چاه افضل 
و ) درصد 322/0(ریز  ترتیب در ارقام رباب نی پتاسیم به
غلظت پتاسیم  .مشاهده شد) درصد 337/0( يملس یزد
پوست سیاه و  هاي وحشی بابلسر نوتیپژ هايدر برگ

این نتایج . بود) درصد 37/0و  369/0( اردکان به ترتیب
چاه  هاي نرك لاسجرد سمنان وژنوتیپدهد که نشان می
طریق افزایش مقدار پتاسیم تحت شرایط تنش  افضل از

توانند با اثرات منفی و مخرب سدیم مقابله شوري می
این نتایج با نتایج حاصل از بررسی صفات . کنند

که ژنوتیپ چاه افضل . مورفولوژیک نیز مطابقت داشت
بیشترین تجمع پتاسیم در برگ را داشت، کمترین درصد 

 گزارش شده است که. نکروزه شدگی را نیز دارا بود

ها باز و بسته شدن روزنهو  ،پتاسیم در حفظ تعادل اسمزي
دهد و اثرات مخرب سدیم را کاهش می باشدثر میؤم
؛ اسکیزربا و همکاران، 2008اسکیزربا و همکاران، (

علاوه بر ایفاي نقش اساسی در  پتاسیم). 2009
هاي حیاتی، در شرایط تنش شوري بسیار با  متابولیسم

کند به نحوي که مدیریت کارآمد پتاسیم  اهمیت جلوه می
در مقابل سدیم در گیاه در بقاي آن در شرایط شوري 

برخی گیاهان ). 2014پور، کریمی و حسن(اساسی است 
هاي خود را از لولتوانایی این را دارند که سیتوپلاسم س

ها  کاهش شدید مقادیر پتاسیم محافظت کرده و از واکوئل
در . به عنوان مخزنی براي بافر کردن یون پتاسیم بهره ببرند

همین رابطه گیاهان متحمل توانایی آن را دارند که مقادیر 
پتاسیم سیتوسولی خود را در حضور کلرید سدیم بهتر 

 ).2014پور، کریمی و حسن(حفظ نمایند 
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  . ژنوتیپ بر غلظت پتاسیم در گیاهان انار مورد بررسی در شرایط شور  اثر- 10شکل 

  .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین
 

، با کاربرد )11شکل (بر اساس نتایج به دست آمده 
هاي مورد لسیم محتوي پتاسیم در برگ ژنوتیپنیترات ک

پتاسیم  و کمترین محتوي ترین بیش. مطالعه افزایش یافت
کیلوگرم در هکتار نیترات  100به ترتیب در تیمارهاي 

 .دمشاهده ش، )درصد 349/0و  372/0(کلسیم و شاهد 
هایی مانند پتاسیم، جذب انتخابی یونگزارش شده است، 

یشه گیاه تحت تنش شوري مورد در ر (Zn)آهن و روي 
دهد که در تحقیقات نشان می. بررسی قرار گرفته است

صورت وجود میزان مناسبی از کلسیم در محیط رشد 
ریشه، جذب انتخابی این عناصر توسط ریشه بهبود یافته 
و در نتیجه عناصري مانند پتاسیم بهتر جذب ریشه گیاه 

  ). 2018 ،و همکارانو لی( شودمی
  

  
  . نیترات کلسیم بر غلظت پتاسیم در گیاهان انار مورد بررسی در شرایط شور اثر - 11 لشک

  .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین
  

ترین نسبت سدیم  بیش بر اساس نتایج یه دست آمده،
مشاهده شد که ) 202/0( يرقم ملس یزدبه پتاسیم در 

. بود) 197/0(ریز  دار با رقم رباب نی فاقد اختلاف معنی
ترین نسبت سدیم به پتاسیم در ژنوتیپ  در نقطۀ مقابل، کم

هاي وحشی  حاصل شد که با ژنوتیپ) 118/0(چاه افضل 
و پوست ) 14/0(، نرك لاسجرد سمنان )142/0(بابلسر 
  داري نداشتند تلاف معنیاخ) 134/0( اردکانسیاه 

 ). 12شکل (
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  .ژنوتیپ بر نسبت سدیم به پتاسیم در گیاهان انار مورد بررسی در شرایط شوراثر  - 12 شکل
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 فرآیندي رقابتی سدیم، افزایش جهنتی در پتاسیم جذب

 مقادیر .ندارد خاك در غالب نمک نوع به ارتباطی و است

 پتاسیم جذب در علاوه بر اینکه ریشه محیط در سدیم زیاد

 و بوده مؤثر غشاء ریشه نیز عمل بر کند،می مداخله

 سطح حفظ ).2002مانس، (دهد می تغییر را گیاه حساسیت

 .است شور ضروري هايمحیط در گیاه بقاي و پتاسیم کافی
 داشتننگه براي پایین محلول عنصر ترینبرجسته پتاسیم،

 نیاز براي پیش و ریشه هايسلول اسمزي پتانسیل

زیاد  قلیا، و شور شرایط تحت .هاستسلول تورژسانس
ریشه  توسط پتاسیم جذب در تنها نه سدیم غلظت بودن

و  ریشه يهاسلول غشاي بلکه کند،می ایجاد اختلال

مانس و (دهد می قرار تأثیر نیز تحت را آن انتخابی خاصیت
افزایش نسبت سدیم به در این تحقیق، ). 2008تستر، 

هاي ژنوتیپ چاه افضل از طریق ممانعت پتاسیم در برگ
هاي ها و انتقال آن به اندامدر جذب سدیم توسط ریشه

هوایی از یک سو و توانایی در افزایش جذب پتاسیم 
ها موجب گردید این ها و انتقال آن به برگوسط ریشهت

هاي دیگر کمتر نسبت در این ژنوتیپ نسبت به ژنوتیپ
نسبت سدیم به همچنین با کاربرد نیترات کلسیم،  .باشد

در تیمار ) 142/0(به در تیمار شاهد ) 167/0(از پتاسیم 
شکل (کیلوگرم در هکتار نیترات کلسیم کاهش یافت  100
13.( 

 

  
  . انار مورد بررسی در شرایط شور ژنوتیپ هايبر نسبت سدیم به پتاسیم در  اثر نیترات کلسیم - 13 شکل
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بیشترین  ،)14شکل (به دست آمده بر اساس نتایج 

رباب  در رقمدرصد  94/2 با میانگین برگدرصد کلسیم 
کیلوگرم در هکتار نیترات  100کاربرد در شرایط نیریز و 

پس از این رقم بیشترین درصد کلسیم  .مشاهده شد کلسیم
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مشاهده شد که  سمنان ژنوتیپ نرك لاسجرد هايدر برگ
هاي اختلاف معنی داري با درصد کلسیم موجود در برگ

نیز  برگکمترین درصد کلسیم  .یریز نداشترقم رباب ن
 38/0 (در رقم ملس یزدي و بدون مصرف نیترات کلسیم 

- مشاهده شد که با مقدار کلسیم موجود در برگ ،)درصد

هاي رقم رباب نیریز و ژنوتیپ وحشی بابلسر تحت این 
ه این کبا توجه به این .داري نداشتندتیمار اختلاف معنی

هاي مطالعه نیریز از سایر ژنوتیپ رقم به همراه رقم رباب
 ،شده در این تحقیق، داراي تحمل کمتري به شوري بودند

هاي این رقم قابلیت جذب کلسیم دهد که ریشهنشان می
هاي مطالعه سایر ژنوتیپ نسبت بهدر شرایط شور کمتري 

و به همین دلیل داراي کلسیم پاینتري در  ندشده داشت
صر پر مصرف اعن ی ازیککلسیم  .بودندهاي خود برگ

. است که براي رشد و توسعه طبیعی گیاه مورد نیاز است
هاي بنیادي شامل جریان کلسیم در تنظیم تعدادي از فرآیند

سیتوپلاسم، تقسیم سلولی، قطبیت سلول، استحکام غشاء 
بر ثانویه در عنوان پیغامو ساختار دیواره نقش داشته و به

  ).2008 ،و همکاران شائو(کند زمان تنش عمل می
 

  
  . انار مورد بررسی در شرایط شوربرگ ژنوتیپ هاي متقابل ژنوتیپ و نیترات کلسیم بر کلسیم  اثر - 14 شکل
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 شود،مشاهده می 15همانطور که از شکل 
نرك لاسجرد  هاي ژنوتیپدر برگ ترین درصد منیزیم بیش

   41/2(نیترات کلسیم کیلوگرم در هکتار  100 کاربرد با و

  
در رقم ملس نیز  برگکمترین درصد منیزیم و  ،)درصد

، )درصد 39/0(یزدي و بدون مصرف نیترات کلسیم 
 .مشاهده شد

  

  
  . انار مورد بررسی در شرایط شوربرگ ژنوتیپ هاي منیزیم محتوي رات کلسیم بر متقابل ژنوتیپ و نیت اثر - 15 شکل
 .ندارند داري با یکدیگرمعنی اختلاف درصد 5احتمال  سطح در دانکن آزمون اساس بر هستند، مشابه حروف هایی که دارايمیانگین
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  گیري کلی نتیجه
نیترات نشان داد که نوع ژنوتیپ و سطح نتایج 

غییرات صفات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بر تکلسیم 
بررسی خصوصیات  .غلظت عناصر غذایی مؤثر است

انتخابی انار مورد مطالعه در این  رشدي شش ژنوتیپ
دسی زیمنس بر متر، نشان  9±5/0تحقیق در سطح شوري 

 2و  12(گی داد، بیشترین و کمترین درصد نکروزه
متر مربع میلی 879و   1845(، نسبت سطح برگ )درصد

و  83/80(، محتوي رطوبت نسبی )برگرم وزن خشک
گرم بر میلی  45/6و  4/11(، کلروفیل کل )درصد 40/52

و ) درصد 322/0و  378/0(، محتوي پتاسیم )گرم وزن تر
، )درصد 75/2و  88/1(کمترین و بیشترین محتوي سدیم 

و نسبت ) درصد 02/30و  85/14(محتوي نشت یونی 
به ترتیب در ژنوتیپ ) 197/0و  118/0(سدیم به پتاسیم 

کیلوگرم در هکتار نیترات  100هاي چاه افضل و با کاربرد 
  کلسیم و رقم رباب نیریز بدون کاربرد نیترات

  طریق حفظ ژنوتیپ چاه افضل از . دـده شـاهـسیم مشـکل
  

  
خصوصیات رشدي خود و افزایش جذب پتاسیم در مقابل 

بت به سایر ژنوتیپ ، شرایط رشدي مناسبتري نسسدیم
پس از . هاي مطالعه شده در این تحقیق از خود نشان داد

این ژنوتیپ، ژنوتیپ هاي نرك لاسجرد سمنان و وحشی 
بابلسر داراي وضیت رشدي مناسبتري نسبت به سایر 

 ،همچنین نتایج نشان داد. هاي مورد مطالعه بودندژنوتیپ
در ابتداي  مکلسیکیلوگرم در هکتار از نیترات  100کاربرد 

داري موجب بهبود خصوصیات فصل رشد به طور معنی
داد که هاي مورد مطالعه شد و نشان تمامی ژنوتیپرشدي 

 رشد به صورت کودآبیاري در ابتداي فصل کاربرد کلسیم
  ثري موجب کاهش اثرات مخرب سدیم ؤبه طور م

در ادامه این تحقیق و با توجه به نتایج به دست  .شودمی
ژنوتیپ چاه افضل، نرك لاسجرد سمنان، پوست  4آمده 

سیاه اردکان و وحشی بابلسر به عنوان پایه انتخاب شدند 
ها پیوند نتا ارقام تجاري ملس یزدي و رباب نیریز روي آ

در شرایط شور  هایشانشوند و کیفیت و کمیت میوه 
  .بررسی گردد

  :منابعفهرست 
 آمارنامه. 1396 .استبرق فضلی. م و رضایی. م عبدشاه،. ه حسینپور،. ر اتمی،ح. ف عبادزاده،. ح قلیزاده،. ح ،.ك احمدي، .1

 .تهران کشاورزي، جهاد وزارت انتشارات. )باغبانی محصوالت: سوم جلد(. 1395 سال کشاورزي

 تجاري انار رقم سه شوري به تحمل مقایسه. 1400.شیرمردي. م و پورمومن .، عدهستانی اردکانی .، م.زاردکانی،  جماعتی .2
)Punica granatum L .( 44تولیدات گیاهی )131-142): 1. 

 .صفحه 76. مراتع و هاجنگل تحقیقات موسسه. شوري و گیاه. 1380. ح آباد، شریف حیدري .3

 برهمکنش. 1400 .چراغی. ع. س و کریمی. مروج الاحکامی، م. بیرامی، ب. رنجبر، ح. ح. غلامی، غ. ، ح.ح. رحیمیان، م .4
 8. آب و توسعه پایدر. )یزد: موردي مطالعه( خشک مناطق در گندم بر عملکرد آبیاري آب شوري و مصرفی آب حجم

)4 :(43-50 . 

  Descurainia خاکشیر گیاه در شوري اثرات کاهش در کلسیم نقش .1383. کلانتري منوچهري. خ و. ح مظفري، .5

Sophia.  103 -99: 65 باغبانی، و زراعت سازندگی، و ژوهشپ. 
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  سویل فلت اسموت پایهنارنگی انشو با  فیزیولوژیکی اي وتغذیه هايپاسخ
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  چکیده

بیماري هاي متحمل به آهک خاك و همچنین متحمل به از پایهبه عنوان یکی ، ).Citrus spp(سویلفلتپایه اسموت
به  سویلفلتاسموتروند رشد و تحمل پایه هدف پژوهش حاضر ارزیابی . تریستیزاي مرکبات گزارش شده است

 درهاي کامل تصادفی  درقالب طرح بلوكبدین منظور، آزمایشی به مدت دو سال . بودهاي آهکی شرق مازندران  خاك
روند رشد رویشی، وزن هاي گیاهی شامل  واکنش. شدانجام  %45تا % 2هفت خاك با دامنه کربنات کلسیم معادل از 

نتایج نشان داد که بیشترین میانگین . درجه زردي، کلروفیل، غلظت عناصر غذایی در برگ و ریشه بود  خشک، شاخص
-هاي روي این پایه در خاكدرجه زردي برگ نهال. حاصل شد% 9هاي با آهک کل وزن خشک اندام هوایی از خاك

برابر میانگین غلظت آن در  1/11ها،  میانگین غلظت آهن کل در ریشه. داري با هم نداشتندهاي مختلف، تفاوت معنی
ها براي  مقدار منگنز قابل استفاده در بیشتر خاك. داد ها را نشان می ها بود که تجمع و رسوب آهن در ریشه برگ

ها کمتر از حد کفایت  ها در بیشتر خاكدرختان مرکبات بیش از حد مطلوب بود، اما میانگین غلظت منگنز برگ نهال
به طور کلی از عناصر پرمصرف،  .برابر میانگین غلظت آن در برگ بود 6/4ها، ظت منگنز در ریشه نهالمیانگین غل. بود

منیزیم و گوگرد به ترتیب بیشترین وکمترین راندمان انتقال از ریشه به اندام هوایی داشتند و از عناصر کم مصرف، آهن 
نتایج این پژوهش نشان داد که شاخص زرد . را داشتندفعال و آهن کل به ترتیب بیشترین و کمترین راندمان انتقال 

بنابراین پایه . داري با هم نداشتند و این پایه متحمل به آهک خاك استهاي مختلف تفاوت معنیها در خاكبرگی نهال
و هاي با آهک متوسط به ویژه خاك(هاي آهکی تواند جایگزین مناسبی براي پایه نارنج در خاكاسموت فلت سویل می

  .باشد) زیاد

  
  .آهن فعال، راندمان انتقال عناصر غذایی، زرد برگی، مرکبات :هاي کلیدي واژه

   

                                                
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات،  ،بخش تحقیقات خاك و آب: نویسنده مسئول، آدرس. 1

 آموزش و ترویج کشاورزي، ساري، ایران
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  مقدمه
اسموت هاي مختلف نشان داده است که گزارش

آن  بنديردهفلت سویل یک پایه مشابه نارنج است اما 
سینگ ؛  1992کاستل و همکاران، ( کاملا مشخص نیست

 که کرد گزارش) 1967( هاجسون. )2002و همکاران، 
 بین طبیعی هیبرید یک است ممکناسموت فلت سویل 

 استرالیا در که باشد) Poorman( ورمنپ پرتقال و نارنج 
 نتایج و ما ایزوآنزیم هاي داده حال، این با. است داده رخ

به احتمال  که داد نشان) 1976( رودز و بارت هايپژوهش
 یک احتمالاً »پورمن«. اند بوده درگیرنیز  دیگر والدینزیاد 

 به( پوملو از خاصی هاي ویژگی و ماندارین - پوملو هیبرید
تعداد زیادي  تولید به منجر که دارد) بودن جنینی تک ویژه
اسموت فلت سویل نیز  در شود که زیگوتیک هاينهال

 جنینی چند بذرهاي اسموت فلت سویل . وجود دارد
 کنندمی تولید زیادي زیگوتیک هاينهال اما هستند

 ). 1987 ل،تکاس(

 در) زردي(به طور کلی شدت علایم کلروز 
و تغییرات برخی  درختان میوه، عمدتا ناشی از مقدار آهک

منطقه (هاي زیرین خاك  هاي خاك به ویژه در لایهویژگی
به علاوه تغییرات شرایط محیطی گزارش شده ) ریشه

است که موجب کاهش تهویه خاك و کاهش توسعه ریشه 
شود  و در نتیجه کاهش قابلیت استفاده و جذب آهن می

؛ آلکانترا و 1397و اخلاقی امیري،  اسدي کنگرشاهی(
هاي شیمیایی یکی از مهمترین ویژگی ).2012همکاران، 

خاك که در کاهش قابلیت استفاده آهن و شدت کلروز 
درختان میوه موثر است مقدار کربنات کلسیم خاك است 

کربنات ). 1394اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (
 وجود دارد درصد اراضی جهان 30کلسیم در بیش از 

در . )1994، لوپرت و همکاران، 1982چن و باراك، (
هاي این مقدار کربنات کلسیم خاك باغاستان مازندران نیز 

یابد به  منطقه از میانه به طرف شرق به تدریج افزایش می
در شرق ساري و ها طوري که مقدار کربنات کلسیم خاك

و اسدي کنگرشاهی (رسد  درصد می 40نکا به بیش از 
  آهک کل ممکن است براي پیش). 1394اخلاقی امیري، 

  
بینی توسعه کلروز آهن، مناسب نباشد ولی آهک فعال که 

کربنات در هاي زیاد بیقادر به تولید و نگهداري غلظت
آهک . تري باشدتواند شاخص مناسبخاك است، می

فعال، معرف بخشی از آهک خاك است که سطح ویژه 
داشته و بسیار واکنش) معادل رس خاك تقریباً(بالایی 

این آهک فعال به طور غیر مستقیم مسئول . باشدپذیر می
هاي فیزیولوژیکی مانند عارضه کاهش رشد و ناهنجاري

؛ یانگ و 2009کاستل و نونالی، (زرد برگی است 
هاي مختلف درختان میوه بنابراین گونه). 2010همکاران، 

خاك که شروع به  بر اساس سطحی از آهک فعال در
. بندي شوندتوانند رتبهکنند، میتوسعه علائم کلروز می

هاي خیلی حساس به آهک ممکن است در ژنوتیپ
درصد کلروز  5/0تر از سطوح کربنات کلسیم فعال کم

ها متحمل یا مقاوم ممکن است دهند، اما ژنوتیپنشان 
 درصد کربنات کلسیم فعال در خاك را 15تا  10بیشتر از 

  ). 2001تگلیاونی و رومبلا، ( نیز به خوبی تحمل کنند
تحمل درختان مرکبات به آهک خاك و کلروز، بیشتر به 

هاي پایه .)2008لوزدا و همکاران، ( پایه آنها بستگی دارد
، سوینگل سیتروملو 35ترویرسیترنج، کاریزوسینرنج، سی 

هاي اخیر به صنعت مرکبات استان مازندران وارد  در سال
ده است و در این مناطق به شدت در حال گسترش و ش

هاي  ترویج است در حالی که مشاهدات میدانی در باغ
گان و همچنین برخی هاي نگارندهمرکبات منطقه، پژوهش

ها هاي از منابع علمی نشان داده است که این پایهگزارش
زیاد، اغلب دچار کلروز ناشی از  کل هاي با آهکدر خاك

ها و زوال آهک، کاهش رشد، خشکیدگی سرشاخه
؛ لوزدا 1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، ( شوند می

اما پایه اسموت فلت سویل متحمل  )2008و همکاران، 
هاي آهکی است و پاسخ آن مشابه نارنج گزارش به خاك

هاي زیادي گزارش). 1992کاستل و همکاران، (شده است 
هاي آهکی در مورد کلروز آهن درختان مرکبات در خاك

؛ پستانا و همکاران، 2017مارتینز و همکاران، (وجود دارد 
کلروز شدید آهن، ممکن است منجر به کاهش یا ). 2005
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توقف کامل باردهی محصول و کاهش سود اقتصادي باغ
جلوگیري معمول براي هاي روشکلی به طور . دار شود

رفع کلروز آهن، غیر قابل اطمینان و گران هستند و یا 
ترین روش براي جلوگیري از کلروز آهن، استفاده مناسب

کاستل و (از پایه مناسب در زمان احداث باغ است 
؛ مورالیس و 2001؛  پستانا و همکاران، 2010همکاران، 
  ). 1998همکاران، 

به طور کلی مهمترین علایم کمبود آهن در 
هاي  ابتدا در برگ(ها زردي بین رگبرگ مرکبات،درختان 

هاي  ، ظاهر شدن و تشکیل برگ)شود تر ظاهر میجوان
، )شوند بیشتر در مقابل نور خورشید ظاهر می(نازك 

ها در پیرامون درختان به ویژه  خشکیدگی شدید سرشاخه
در انتهاي درختان، در برخی موارد سفید شدن و سوخته 

ها و همچنین کاهش اندازه و  گشدن نوك و حاشیه بر 
درختان داراي کمبود، نسبت به . ها است ریزش برگ

دهی کمتر، تشکیل میوه کمتر و  درختان طبیعی، گل
درختان داراي کمبود . تر دارند ضعیف همچنین  رنگ میوه

شدید، سرانجام زوال خواهند یافت، اما بسیاري از آنها 
کم و اقتصادي  قبل از این مرحله، به علت تولید میوه

اسدي کنگرشاهی ( شونددار قطع می نبودن باغ، توسط باغ
همچنین . )2003؛ سریواستاوا و سینک، 1394و همکاران، 

تواند موجب کاهش عملکرد، کیفیت و کلروز آهن می
اسدي کنگرشاهی، (شود در رسیدن میوه مرکبات  تأخیر
طور  به). 2000؛ رامهلد، 2007؛ کوارتیز و همکاران، 1398

لذا . کلی آهن در بیوسنتز کلروفیل نقش اساسی دارند
تواند موجب کاهش غلظت کلروفیل شود کمبود آهن می

؛ مولاسیوتیس و همکاران، 2006لاربی و همکاران، (
ها نشان داده است که از نتایج برخی پژوهش). 2006

برخی پارامترهاي فتوسنتز مانند غلظت کلروفیل و 
توان براي انتخاب و ل میشاخص فلورسنس کلروفی

هاي محیطی هاي مختلف به تنشغربالگري ژنوتیپ
استفاده شود، این پارامترهاي فتوسنتزي هر گونه تنش و 
محدودیت در فرآیندهاي فتوسنتزي را به خوبی نشان می

تر به تنش، تغییرات کمتري در هاي متحملدهند و ژنوتیپ

بلخوجا و ( رندپارامترهاي فتوسنتزي در پاسخ به تنش دا
؛ سالیسبوري و 2011، میشرا و همکاران، 1994همکاران، 

  ). 1992روس، 
بینی امکان توسعه  بنابراین در باغداري، پیش

کلروز آهن در زمان احداث باغ از اهمیت بسیار زیادي 
برخوردار است و اشتباه در این مرحله، موجب کاهش 

مدیریت  هايرشد، عملکرد و کیفیت میوه، افزایش هزینه
شود و در کل موجب کاهش سود اقتصادي باغدار باغ می

؛ 1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (خواهد شد 
با توجه به در استان مازندران  .)1994لوپرت و همکاران، 

و حساسیت نارنج به عنوان پایه گسترش بیماري تریستیزا 
 کل دامنه تغییرات زیاد آهکمعمول منطقه به این بیماري، 

، روند )درصد 40از صفر تا بیشتر از (هاي منطقه در خاك
اي و دشت، از در مناطق جلگه کل افزایش تدریجی آهک

بند و حاشیه اي، میانمیانه به طرف شرق و در مناطق دامنه
ایی و دشت به طرف منطقه جلگه) جنوب(ها جنگل

 کل هاي با آهکها در خاكو کلروز سیترنج) شمال(
اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ( یاد متوسط و ز

، )1390هرانی و همکاران، ط؛ 1398، 1394،1393امیري،
 Citrus spp. hybrid of(ورود پایه اسموت فلت سویل

uncertain origin( به مقادیر  آن  ررسی پاسخدر منطقه، ب
پایه . هاي منطقه ضروري استدر خاك کل مختلف آهک

مرکبات است و  متحمل به تریستیزاي اسموت فلت سویل
همچنین عملکرد و کیفیت میوه روي این پایه خوب 

؛ سینگ و 1399اخلاقی امیري، (گزارش شده است 
روند بنابراین، پژوهش حاضر به ارزیابی  ).2002همکاران، 

اي و تحمل پایه اسموت فلت هاي تغذیهرشد، پاسخ
هاي آهکی شرق مازندران سویل به کلروز در خاك

  .اختصاص داده شد
 ها و روشمواد 
و خاکشناسی  ياه گزارش و نقشه خاك با توجه        

 هاي شرق مازندران همچنین مطالعات انجام شده در باغ

 در سال، )1393اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (
اي انتخاب  نمونه خاك به گونه هفت 1392-93 زراعی
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کربنات از  وسیعی دامنهبافت متفاوت و د که داراي یگرد 
د و همچنین منطقه وسیعی ودنب) درصد 45تا  2از (کلسیم 

در ) کشت مرکبات نواحی عمده(نظر جغرافیایی  از
مناطق مختلف هاي  هاي آزمایشی از باغ خاك. برداشتند

آوري  جمع) شهر، ساري و نکا بابل، قائم( شرق مازندران
پس از خشک کردن درهوا، کوبیدن و عبور از شدند و 
 فیزیکی و شیمیایی  هايبرخی ویژگی متري، یلیالک دو م

به روش  )آهک کل( کربنات کلسیم معادلها از جمله آن
کربنات کلسیم  ،)2007باشور و سایه، (تیتراسیون با اسید 

به روش تیتراسیون با پرمنگنات پتاسیم  )آهک فعال( فعال
، سیلت و شن به روش رس،  )2007باشور و سایه، (

، واکنش خاك در خمیر )1986گی و بادر، (هیدرومتري 
بلک  –، ماده آلی به روش والکلی )1982مکلین، (اشباع 

پتاسیم به روش استات آمونیوم  ،)1982نلسون و سامر، (
فسفر به روش اولسن و سامرز  ،)1997اسچنیدر، (
وش منگنز ، آهن، و روي به ر ،)1982اولسون و سامرز، (

 .اندازه گیري شد) 1978لیندسی و نورول، (دي تی پی اي 
درصد، آهک فعال از  45تا  2ها از  خاك کلدامنه آهک 

 18درصد، سیلت از  41تا  13درصد، رس از  16صفر تا 
 65/0درصد و کربن آلی از  58تا  34درصد، شن از  37تا 
 ).1جدول(درصد متغییر بود  80/1تا 

 هاي خاك مورد نمونهاز کیلوگرم خاك 30مقدار 
کود . شد ریختهدار زهکشهاي پلاستیکی  نظر، درسطل

خالص درکیلوگرم  نیتروژن گرم میلی 60به میزان  نیتروژنی
اسدي ( دیگرد اضافه  سولفات آمونیومصورت ه خاك ب

قبل از کاشت،  .)1397کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 
سولفات (سیم و پتا) سوپر فسفات تریپل( کودهاي فسفر

ترتیب کمتر از ه که ب افزوده شدهایی  فقط به خاك )پتاسیم
اولسن و (استفاده قابل  گرم درکیلوگرم فسفر میلی 15

 یمگرم درکیلوگرم پتاس میلی 300کمتر از  و) 1982سامرز، 
گرم  میلی20. ندم داشتوبه روش استات آمونی استفادهقابل 

شماره   ه خاكگرم پتاسیم در کیلوگرم ب میلی 200فسفر و 
گرم پتاسیم در  میلی 100گرم فسفر و  میلی 25و  5

اسدي (هفت افزوده شد   کیلوگرم به خاك شماره

یک  هاي نهالسپس ). 1397کنگرشاهی و اخلاقی امیري، 
 سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه  ساله

متر و  سانتی 50تقریبا یکسان با ارتفاع حدود ) 2جدول (
آزمایش . شد خاك کاشتهمتر در هر  حدود یک سانتیقطر 

درقالب طرح به مدت دو سال و به شکل گلدانی 
هفت خاك با دامنه متفاوت هاي کامل تصادفی با  بلوك

گلدان انجام  28با  تکرار  چهار درکربنات کلسیم معادل 
تغذیه به درطول دوره رشد، ها،  بعد از کاشت نهال .شد

- میلی 141(ودهاي نیترات پتاسیم صورت کود آبیاري با ک

، )در لیتر گرممیلی 63(، سولفات پتاسیم )در لیتر گرم
آمونیوم  ، مونو)لیترگرم در میلی 120(سولفات منیزیم 

 396(، سولفات آمونیم )در لیتر گرممیلی 69(فسفات 
در میکروگرم  196(، مولیبدات آمونیوم )در لیتر گرممیلی
بومن و همکاران، (انجام شد  هر دو هفته یک بار) لیتر

هاي آزمایشی  با توزین تصادفی گلدان آبیاريو ) 2008
ضریب تخلیه (منظم  طوربه ) 2008فدي و همکاران، (

هاي برگ در  نمونه. شدانجام ) درصد 35رطوبت حدود 
فصل جاري در  هاي شاخهسرهاي میانی  ماه از برگمرداد 

کنگرشاهی و همکاران، اسدي (شد  تهیه نهالپیرامون هر 
شد و  هضمهاي گیاه ابتدا به روش خشک  نمونه). 1397

گیري  اندازه هاعناصر غذایی در این برگسپس غلظت 
آهن فعال در برگ، هاي نمونه برداري شده، در برگ. شد

، فسفر )1996بریمر، (غلظت نیتروژن به روش کجلدال 
، )1944کیتسون و ملون، (به روش مولیبدات وانادات 

جونس و همکاران، (سولفور به روش کدورت سنجی 
، )2007باشور و سایه، (، پتاسیم به روش نشر اتمی )1991

کلسیم، منیزیم، آهن کل، منگنز، روي و مس به روش 
. اندازه گیري شد) 1996رایت و استوزنکی، (جذب اتمی 

گیري با محلول  چنین، آهن فعال به روش عصارههم
اسدي (در برگ و ریشه ) 2003باسار، (فنانترولین 

مطابق روش آورده شده ) 1392کنگرشاهی و همکاران، 
  .شده در ادامه اندازه گیري شد
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  آهن فعال
گیري با  گیري آهن فعال به روش عصاره اندازه      

درصد و قرائت با دستگاه  5/1محلول فنانترولین 
آهن فعال در ). 2003باسر، (اسپکتروفتومتر انجام شد 

و ریشه، معرف بخشی از آهن است که به شکل دو  برگ
ظرفیتی و از نظر متابولیکی فعال است که با  محلول 

نانومتر با  510گیري و در طول موج  فنانترولین عصاره
؛ نیامن و 2003باسر، (شد  دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده 

 ). 2007آگاري، 

  شاخص درجه زردي
سال دوم ها، در  درجه زردي برگبراي تعیین 

هاي جدید توسعه یافته و  رشد بر اساس درجه زردي برگ
ها، به هر نهال در هر خاك به طور میانگین  شمارش آن

و بدون هیچ گونه   ها سبز برگ: 1(اي از یک تا پنج  درجه
ها  ها سبز متمایل به زرد و رگبرگ بین رگبرگ: 2، علائمی
ها  رگها زرد متمایل به سبز و رگب بین رگبرگ: 3سبز، 
بین : 5، ها سبز ها زرد و رگبرگ بین رگبرگ: 4سبز، 

ها سبز رنگ پریده  ها زرد متمایل به سفید، رگبرگ رگبرگ
اسدي کنگرشاهی، (. داده شد )و مقداري ریزش برگ

  ). 1995؛ بایرن و همکاران، 1397
  غلظت کلروفیل برگ

هاي برگ از هر تیمار  در سال دوم آزمایش، نمونه        
مقدار ). 1398اسدي کنگرشاهی و همکاران، (شد تهیه 

هاي هر تیمار به دقت وزن، در  گرم از نمونه برگ 2/0
. درصد به آن اضافه شد 80هاون چینی ساییده و استون 

ها استخراج و میزان  سپس محلول حاوي کلروفیل نمونه
براي . ها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد جذب آن

قرائت اسپکتروفتومتر براي استون روي این منظور، ابتدا 
هاي صفر تنظیم شد  و میزان جذب محلول در طول موج

سپس غلظت . نانومتر قرائت شد 663نانومتر و  645
  ).1993آبادیا و آبادیا، (کلروفیل محاسبه شد 

  
  
  

  ضریب انتقال
عناصر غذایی که توانایی گیاهان براي  1ضریب انتقال     

از طریق دهد  ها را نشان می انتقال عناصر از ریشه به برگ
 ).1397اسدي کنگرشاهی، (رابطه زیر محاسبه شد 

CNEL / CNE.R       =TF 

TF=  ضریب انتقال 

CNE.L = غلظت عنصر در برگ  
CNE.R  = غلظت عنصر در ریشه  

هاي گیاهی شامل  علاوه بر صفات ذکر شده پاسخ     
روند رشد رویشی، وزن خشک، رابطه آهک فعال در 
خاك با آهن فعال در برگ، غلظت نیتروژن ، فسفر، 
سولفور، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن کل، منگنز، روي و 

هاي حاصل با استفاده از نرم  کلیه داده. مس بررسی شد
قرار گرفت و میانگین  و تحلیلمورد تجزیه  SPSS افزار

مورد مطالعه با استفاده از آزمون دانکن مقایسه  پارامترهاي
  .هاي لازم ارائه شد و توصیه نددش 

 نتایج و بحث
نتایج میانگین  :روند رشد رویشی و وزن خشک       

هاي نارنگی انشو میاگاوا با پایه روند رشد قطري نهال
هاي مختلف در طول دوره  اسموت فلت سویل در خاك

که بیشترین رشد قطري در پایان دوره از رشد نشان داد 
درصد و  45، آهک کل )لوم(خاك هفت با بافت متوسط 

چهار با   درصد و کمترین رشد از خاك 16آهک فعال 
درصد  14درصد و آهک فعال 30بافت رسی، آهک کل 

هاي مختلف بر وزن ثیر خاكأت). 1شکل(حاصل شد 
ح پنج خشک اندام هوایی و ریشه از نظر آماري در سط

دار بود به طوري که نتایج میانگین وزن درصد معنی
خشک اندام هوایی و ریشه  نشان داد که بیشترین وزن 

نه  دو با آهک کلخشک اندام هوایی و ریشه  از خاك 
در مقابل کمترین وزن خشک اندام . درصد حاصل شد

 5و آهک فعال  14با آهک کل سه   هوایی و ریشه از خاك
  ).2شکل(درصد بود 

                                                
1.Translocation Factor 
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  زمایشآ هاي موردبرخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاك - 1 جدول

  
  ویژگی   

 

 خاك و منطقه
1 2 3 4 5 6 7 

جنوب 
  بابل

  غرب
  قائم شهر

جنوب 
  ساري

  غرب
  نکا 

  شمال
  نکا 

غرب 
  شرق ساري  ساري

 23 37 13 41 19 29 23  )درصد(رس 
 37 29 29 18 35 26 30  )درصد( سیلت 

 40 34 58 41 46 45 47  )درصد(شن 
  لوم  لوم رسی  لوم شنی  رسی  لوم   شنیلوم رسی  لوم  کلاس بافتی خاك

 45 25 40 30 14 9 2  )درصد( لکآهک 
 16 10 7 14 5 3 0  )درصد( عالف آهک

17/1  )درصد( کربن آلی   95/0  80/1  60/1  65/0  52/1  10/1  
81/6  اشباع واکنش گل  45/7  86/7  60/7  77/7  78/7  76/7  

3/26  )کیلوگرمگرم در  میلی( فسفر  2/22  1/15  1/17  2/11  3/18  9/9  
 265 325 221 460 360 380 404  )گرم در کیلوگرم میلی(پتاسیم

20/7  )گرم در کیلوگرم میلی( آهن  40/6  80/8  90/8  40/4  22/8  80/6  
10/3  )گرم در کیلوگرم میلی( منگنز  20/4  96/3  40/5  20/3  71/7  40/3  
40/2  )گرم در کیلوگرم میلی( روي  50/2  70/0  60/0  91/0  60/1  50/1  

 
 

 زمایشآ مورد *ي هاي پایه ویژگیبرخی  - 2 جدول
  ویژگی  نام علمی  نام لاتین  نام

 Smooth Flat Seville  سویلفلتاسموت
Citrus spp. hybrid 
of uncertain 
origin 

  واکنش به سرما  تریستیزاواکنش به 
   متحمل      ًنسبتا    متحملنسبتا 

  )2002سینگ و همکاران، (منبع*
  
  

 
 هاي مختلف در خاك  سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاينهال میانگین روند رشد قطري - 1 شکل
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  هاي مختلف در خاك سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاينهال میانگین وزن خشک اندام هوایی و ریشه - 2 شکل

 ) داري با یکدیگر ندارند مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي  میانگین(

  
  شاخص درجه زردي برگ

هاي نارنگی انشو نتایج میانگین درجه کلروز نهال        
هاي مختلف  میاگاوا با پایه اسموت فلت سویل در خاك

در  داري در درجه زرد برگینشان داد که اختلاف معنی
علائم درجه زردي برگی . هاي مختلف وجود نداردخاك

هاي  نارنگی انشو با پایه اسموت فلت سویل در خاك
  کل  آهکاگرچه  .نشان داد شده است 3مختلف در شکل 

  

  
شود،  اغلب در بیان خصوصیات شیمیایی خاك استفاده می

کل و کاهش رشد و  آهکبین مقدار  داريمعنیاما ارتباط 
. مشاهده نشد هااین نهالاز کمبود آهن در زردي ناشی 

هاي دیگر نشان داده است که همیشه نتایج برخی پژوهش
کل و کاهش رشد و  آهکیک ارتباط خوبی بین مقدار 

زردي ناشی از کمبود آهن در درختان مشاهده نشده است 
     ).2009کاستل و نونالی، (

  
  

   
  هاي مختلف در خاك سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهالمیانگین درجه زردي برگ  - 3شکل 

  ) داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین(
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  ریشه و غلظت عناصر پر مصرف در برگ
نتایج میانگین غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، 

هاي نارنگی کلسیم، منیزیم و گوگرد در ریشه و برگ نهال
در انشو میاگاوا با پایه اسموت فلت سویل به ترتیب 

این نتایج . نشان داده شده است چهارو  سههاي جدول
دهد که غلظت پتاسیم در ریشه و برگ تقریبا  نشان می

یکسان است اما غلظت گوگرد در ریشه بیشتر از غلظت 
آن در برگ است به طوري که میانگین غلظت گوگرد در 

درصد بود که نشان  20/0ها  درصد و در برگ 31/0ریشه 
برابر غلظت  55/1ظت آن در ریشه حدود داد میانگین غل
میانگین غلظت نیتروژن، فسفر، منیزیم و . در برگ است

کلسیم در ریشه کمتر از غلظت این عناصر در برگ بود به 
  ها در برگ به ترتیب حدود طوري که میانگین غلظت آن

  
ها در برابر غلظت آن 79/1، 57/2، 10/1، 34/1

منیزیم از بیشترین اختلاف نتایج نشان داد که . ریشه بود
میانگین ضریب . غلظت بین ریشه و برگ برخوردار بود

انتقال عناصر پر مصرف نشان داد که گوگرد به علت 
تحرك پایین در درختان مرکبات، کمترین ضریب انتقال و 
منیزیم بیشترین ضریب انتقال از ریشه به اندام هوایی را 

به ترتیب  و پتاسیم فسفر ،داشتند و عناصر کلسیم، نیتروژن
به ). 1398اسدي کنگرشاهی، ( پس از منیزیم قرار داشتند

طور کلی دامنه این میانگین ضرایب انتقال براي عناصر پر 
متغیر بود که نشان دهنده تفاوت  57/2تا  64/0مصرف از 

  ).4شکل (در روند تجمع و تخلیه عناصر در ریشه است 
  

  
  هاي مختلف در خاك  سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاينهال برگدر ) درصد( غلظت عناصر پر مصرفمیانگین  - 3جدول 

  خاك
  *)درصد بر اساس وزن خشک( عناصر پرمصرف در برگغلظت 

 سولفور منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن
1 51/2 a 135/0 a 74/0 c 45/4 b 61/0 a 26/0 a 
2 38/2 ab 136/0 a 29/1 a 48/4 b 65/0 a 13/0 d 
3 29/2 b 134/0 ab 14/1 ab 02/5 a 53/0 b 17/0 c 
4 30/2 b 124/0 b 65/0 d 80/4 a 52/0 b 20/0 b 
5 29/2 b 140/0 a 01/1 b 04/3 c 43/0 c 22/0 b 
6 47/2 a 135/0 a 17/1 ab 79/2 d 54/0 b 21/0 b 

7 45/2 a 129/0 ab 18/1 ab 88/4 a 47/0 bc 21/0 b 

38/2 میانگین  133/0  90/0  12/4  54/0  20/0  
  .داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین*. 

  
  هاي مختلف در خاك  سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه  هاينهال ریشه) درصد( غلظت عناصر پر مصرفمیانگین  - 4جدول 
 خاك

 

  *)درصد بر اساس وزن خشک(ریشه غلظت عناصر پرمصرف در 
 سولفور منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر نیتروژن

1 63/1 ab 13/0 ab 67/0 c 7/2 a 14/0 d 60/0 a 
2 29/1 d 09/0 c 28/1 a 4/2 b 35/0 a 14/0 d 
3 69/1 a 14/0 a 81/0 b 8/1 c 20/0 b 31/0 c 
4 73/1 a 12/0 b 57/0 d 8/2 a 18/0 c 36/0 c 
5 51/1 c 12/0 b 88/0 b 9/1 c 18/0 c 36/0 c 
6 75/1 a 13/0 ab 88/0 b 9/2 a 20/0 b 46/0 b 

7 63/1 ab 12/0 b 23/0 e 4/1 d 18/0 c 44/0 b 

78/1 میانگین  12/0  90/0  3/2  21/0  38/0  

  .داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین*. 
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 ) داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین(

 
  ریشه و برگغلظت عناصر کم مصرف در 

نتایج میانگین غلظت آهن کل، آهن فعال، منگنز،        
هاي نارنگی انشو روي و مس در ریشه و برگ نهال

و  پنجهاي در جدول اسموت فلت سویلمیاگاوا با پایه 
نتایج میانگین غلظت آهن . است نشان داده شده شش

غلظت آهن فعال در فعال در ریشه و برگ نشان داد که 
هاي مختلف متفاوت بود به طوري برگ و ریشه در خاك

با آهک شش که کمترین غلظت آهن فعال ریشه از خاك 
گرم در کیلوگرم  میلی 18درصد حاصل شد که حدود  25
با  یک اما بیشترین غلظت آهن فعال ریشه از خاك. بود

گرم در  میلی 54درصد حاصل شد که 2و آهک  لومبافت 
دهد غلظت آهن فعال در برگ و  لوگرم بود که نشان میکی

به طور . گیردهاي خاك قرار می ریشه تحت تأثیر ویژگی
و  30/32کلی میانگین غلظت آهن فعال در ریشه حدود 

میانگین . گرم در کیلوگرم بود میلی 00/38در برگ حدود 
 128ها  و در برگ 1425ها  غلظت آهن کل در ریشه

دهد غلظت آهن کل کیلوگرم بود که نشان میگرم در  میلی
. در ریشه، بسیار بیشتر از غلظت آن در برگ است

همچنین میانگین ضریب انتقال آهن کل و فعال نشان داد 
که آهن کل کمترین ضریب انتقال و آهن فعال بیشترین 

میانگین . ضریب انتقال از ریشه به اندام هوایی را دارد
هاي مختلف در حدود  خاكغلظت آهن کل در ریشه در 

دهد بیشتر  برابر غلظت آهن برگ بود که نشان می 13/11
ها تجمع و رسوب ها در ریشهآهن جذب شده از خاك

هاي  کرده است که با نتایج دیگر پژوهشگران در خاك
آهکی مطابقت دارد که گزارش کردند بیشتر آهن جذب 

هاي ریشه رسوب و ذخیره  شده در آپوپلاست سلول
؛ مورالس و همکاران، 2017مارتینز و همکاران، (شود  می

داري  نتایج این پژوهش نشان داد که رابطه معنی). 1998
ریشه در بین مقدار آهن قابل استفاده خاك با غلظت آهن 

با ریشه در همچنین بین غلظت آهن  وجود نداشت و برگ
وجود نداشت که داري  رابطه معنیبرگ  غلظت آهن در

تواند شاخص مناسبی غلظت آهن کل نمی نشان داد که 
براي تشخیص کلروز آهن در این پایه باشد و این نتایج با 

و اسدي ) 2017(هاي مارتینز و همکاران گزارش
گیري  بنابراین اندازه .مطابقت دارد) 1397(کنگرشاهی 

، )DTPAبه روش (مقدار آهن قابل استفاده در خاك 
زرد برگی در بینی درجه  شاخص مناسبی براي پیش

. باشد درختان مرکبات یا حداقل در این پایه و پیوندك نمی
ها، عمدتا به علت اختلال ناهنجاري کلروز آهن در برگ

ها و انتقال آن از ریشه به در جذب آهن توسط ریشه
هاي داراي برگ). 2017مارتینز و همکاران، (ها است برگ

 هاي آهکی ممکن است داراي غلظتکلروز در خاك
هاي بدون علائم کلروز بیشتري از آهن نسبت به برگ

بنابراین کلروز آهن تنها به علت اختلال در جذب  ،باشند
ها و انتقال آن از ریشه به اندام هوایی آهن توسط ریشه

ها نیز بستگی دارد و راندمان آهن در برگبه نیست بلکه 
ها غیرمتحرك شود به طوري که آهن ممکن است در برگ
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درصد آهن  27/2این پژوهش نشان داد که حدود  نتایج
درصد آهن برگ به شکل فعال بود و  68/29ریشه و 

ها درصد آن در برگ 70درصد آهن در ریشه و  98حدود 
از نظر فیزیولوژي و بیوشیمیایی به شکل غیر قابل استفاده 

آربنا و (شود هستند که اصطلاحا تضاد آهن نامیده می
کمبود آهن ). 1992بوري و روس، ؛ سالی2009همکاران، 

هاي بهاره، منجر  در اوایل رشد در هنگام ظاهر شدن فلش
ها  هاي جدید و کاهش اندازه برگ به کند شدن رشد برگ

ها رخ  شود اما اگر کمبود آهن در هنگام توسعه برگ می
شود  دهد موجب کاهش غلظت کلروفیل و زردي می

ها و ریز  ه برگهاي آهکی، کاهش انداز در خاك بنابراین
کاستل و نونالی، (باشد  ها از علائم کمبود آهن می بودن آن

  ).2017؛ مارتینز و همکاران، 2009
دهد  نتایج میانگین غلظت روي در ریشه و برگ نشان می

با  پنجریشه از خاك  در برگ و که بیشترین غلظت روي
درصد حاصل شد به طوري که غلظت روي  40 کل آهک

 109 و 42به ترتیب  در این خاكریشه در برگ و 
میانگین غلظت روي در ریشه و . گرم در کیلوگرم بود میلی

 26و  79هاي مختلف به ترتیب حدود  برگ در خاك
دهد میانگین غلظت  گرم در کیلوگرم بود که نشان می میلی

برابر میانگین غلظت روي در  04/3روي در ریشه حدود 
ها ز نشان داد که ریشهنتایج میانگین غلظت منگن. برگ بود
پنج بیشترین غلظت منگنز را داشتند سه، چهار و   در خاك

. گرم در کیلوگرم بود میلی 66تا  62ها  و غلظت منگنز آن
ها پایین بود اما میانگین غلظت منگنز برگ در همه خاك

تا  6/10هاي مختلف از به طوري که میانگین آن در خاك
متغیر بود که کمتر از غلظت گرم در کیلوگرم میلی 5/13

اسدي (باشد  هاي انشو می بهینه منگنز در برگ نارنگی
به طور کلی میانگین غلظت منگنز در ). 1398، کنگرشاهی

در  اسموت فلت سویلریشه نارنگی انشو میاگاوا با پایه 
گرم در کیلوگرم و در برگ  میلی 30/53هاي مختلف  خاك

دهد میانگین  ه نشان میگرم در کیلوگرم بود ک میلی 54/11
برابر میانگین غلظت منگنز  62/4غلظت منگنز در ریشه 

نتایج این پژوهش نشان داد که غلظت منگنز . برگ است

در همه اسموت فلت سویل در برگ نارنگی انشو با پایه 
نتایج میانگین . هاي آزمایشی کمتر از حد بهینه بود خاك

ها در  ه ریشهدهد ک غلظت مس در ریشه و برگ  نشان می
درصد بیشترین غلظت مس  14 کل خاك با آهک

کمترین غلظت مس . داشتند) گرم در کیلوگرم میلی2/23(
گرم در کیلوگرم بود که در خاك  میلی 11در ریشه حدود 

اما بیشترین و کمترین . درصد حاصل شد 9 کل با آهک
گرم در  میلی 1/4و  8غلظت مس در برگ به ترتیب 

درصد  14و  45 کل هاي با آهک از خاكکیلوگرم بود که 
به دست آمد به طور کلی میانگین غلظت مس در ریشه 

میانگین . برابر میانگین غلظت مس در برگ بود 3حدود 
هاي مختلف ضرایب انتقال عناصر کم مصرف در خاك

و  منگنز مس،، روينشان داد که ضریب انتقال عناصر 
داشتند و دامنه به ترتیب پس از آهن فعال قرار  آهن کل

این میانگین ضرایب انتقال براي عناصر کم مصرف از 
 ). 6شکل( متغیر بود 18/1تا  09/0

بر اساس نتایج این پژوهش، بین قابلیت استفاده 
منگنز در خاك با غلظت آن در ریشه و بـرگ و همچنـین   
بین غلظت منگنز در ریشه بـا غلظـت آن در بـرگ رابطـه     

-ر اساس نتایج این پژوهش میداري وجود ندارد و ب معنی

گیري کرد که کمبـود منگنـز در بـرگ درختـان     توان نتیجه
مرکبات شمال کشور، بـه علـت کمبـود منگنـز در خـاك      
نیست بلکه ناشی از  انتقال منگنز از ریشه به اندام هوایی 
است که با وجود غلظت زیـاد منگنـز در خـاك و ریشـه،     

 ـ غلظت منگنز برگ در همه خاك ه کمبـود قـرار   ها در دامن
و ) 1398(هـاي اسـدي کنگرشـاهی     داشت که با گـزارش 

 .مطابقت دارد) 1399(اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري 
هاي اسدي و همکاران  نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش

 یو ب) 1360(، خویی )1379(، اسدي و محمودي )1381(
مطابقت دارد که گزارش کردند اغلب مرکبات ) 1353(نام 

. منطقه شرق مازندران کمبود پنهان و آشکار منگنـز دارنـد  
هاي اسـدي کنگرشـاهی و اخلاقـی امیـري     نتایج پژوهش

نشان داد که با وجود این که مقـدار منگنـز قابـل      )1396(
ر از حد مطلـوب  تهاي آزمایشی بیش استفاده در همه خاك
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غلظت منگنز در برگ اغلب درختان کمتـر از حـد    بود اما
هـاي   بهینه بود، این شرایط در مطالعات میـدانی در خـاك  

تحت کشت مرکبات در شرق مازندران نیز گـزارش شـده   
ــی و همکــاران، (اســت  ــی، 1390طهران ؛ اســدي و اخلاق
هـاي  همچنین نتایج این آزمایش با نتایج گـزارش ). 1393

مطابقـت دارد  ) 1396(یري اسدي کنگرشاهی و اخلاقی ام
که اظهار داشتند میانگین غلظـت منگنـز در ریشـه نـانگی     

هـاي   سـیتروملو در خـاك   انشو میاگـاوا بـا پایـه سـوینگل    
برخـی  . برابر غلظت آن در برگ است 2/3مختلف حدود 

اسدي کنگرشاهی ؛ 2002سریواستاوا و سینک، (ها  گزارش
بود منگنـز  نشان داده است که کم) 1393و اخلاقی امیري، 

هاي کم عمق با مواد آلـی زیـاد کـه بـالاي      خاكاغلب در 
هاي مناطق  مانند برخی خاك(هاي آهکی قرار دارند  خاك

ها کـه تبـدیل بـه بـاغ      جنگلی شرق مازندران در شیب تپه
هـاي رسـی و سـیلتی رسـوبی و همچنـین       خاك). اند شده

هـاي   مانند برخـی خـاك  (هاي باتلاقی با آهک زیاد  خاك
هـایی کـه    میانه و شرق مازندران و همچنین خـاك  مناطق

هاي آهکی بـا مـواد آلـی     و خاك) اند بندان بوده زمانی آب
) هاي شرق مازنـدران  بیشتر خاك(زیاد و زهکشی ضعیف 

هـاي   اي خـاك  نتـایج مطالعـات شـبکه   . شـود  مشاهده مـی 
دهد مقدار منگنز قابـل اسـتفاده، در    مازندران نیز  نشان می

. هاي مرکبات بیش از حـد کفایـت اسـت    خاك بیشتر باغ
ها کمتـر   ولی در مقابل، غلظت منگنز در برگ اکثر این باغ

ها به  باشد و علائم کمبود آن در اکثر باغ از حد کفایت می

کنگرشـاهی و  همچنـین اسـدي   . شـود  وضوح مشاهده می
گزارش کردند که غلظت منگنز در برگ ) 1379(محمودي 

ات منطقه شـرق مازنـدران   هاي  مرکبدرصد باغ 60حدود 
در دامنه کمبود قرار دارد و آن را به عنوان یکی از عوامـل  

  . محدود کننده تولید در منطقه ذکر کردند
ــأثیر   قابلیــت فراهمــی روي در خــاك تحــت ت

هاش بـالا  هاي با پخواص شیمیایی خاك است در خاك
رابطه بین مقدار روي خاك با روي بـرگ درختـان بسـیار    

با توجه به حـد  ). 2018لاتو و همکاران، س(ضعیف است 
ــات     ــراي مرکب ــل اســتفاده ب ــت روي قاب ــدي (کفای اس

؛ اسدي کنگرشـاهی و اخلاقـی امیـري،    1398کنگرشاهی، 
ــتفاده در  )1393 ــل اس ــدار روي قاب ــایش مق ، در ایــن آزم
 40و  30، 14 کـل  به ترتیب بـا آهـک   5و 4، 3هاي  خاك

 به ترتیـب  7و  6هاي  درصد کمتر از حد کفایت، در خاك
هاي  درصد در حد کفایت و در خاك 45و  25 کل با آهک

درصـد بـیش از حـد     9و  2 کل به ترتیب با آهک 2و  1
 ).1394اسدي کنگرشاهی و اخلاقـی امیـري،   (کفایت بود 

  نتایج این آزمایش نشان داد که غلظت روي برگ در خاك
با بافت  7و خاك  درصد 40 کل آهک بافت سبک و با 5

در حـد کفایـت و در سـایر     درصـد  45 کـل  آهـک لوم و 
دهد ارتبـاط   ها کمتر از حد کفایت است که نشان می خاك
داري بین مقدار روي قابل اسـتفاده خـاك و غلظـت     معنی

  .روي در برگ درختان در این آزمایش وجود ندارد
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-فلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهالدر برگ  )گرم برکیلوگرممیلی( غلظت عناصر کم مصرفمیانگین  - 5جدول 
  هاي مختلف در خاك سویل

  .داري با یکدیگر ندارند هاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی میانگین*.  
  

  
در   سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهالدر ریشه  )گرم برکیلوگرممیلی( غلظت عناصر کم مصرفمیانگین  - 6جدول 

  هاي مختلف خاك

  .داري با یکدیگر ندارند مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین  میانگین*. 
  

  
  سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهالریشه به اندام هوایی میانگین ضریب انتقال عناصرکم مصرف از  - 5شکل 

  )داري با یکدیگر ندارند احتمال پنج درصد تفاوت معنیهاي مربوط به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح  میانگین(
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  *)بر اساس وزن خشک کیلوگرمبرگرم میلی( غلظت عناصر کم مصرف در برگ
 مس روي منگنز آهن فعال آهن

1 93c 31b 11a 24b 6/5 b 
2 219a 43a 6/10 a 24b 2/6 ab 

3 137b 33b 4/11 a 21b 1/4 c 

4 137b 40a 5/13 a 23b 2/5 b 

5 104c 40a 12a 42a 0/7 a 

6 106c 40a 9/10 a 20b 0/8 a 

7 100c 39a 4/11 a 28b 8/6 a 

54/11 38 128 میانگین  26 13/6  

  *)بر اساس وزن خشک گرم در کیلوگرممیلی(ریشه غلظت عناصر کم مصرف در   خاك
 مس روي منگنز آهن فعال آهن

1 1323b 54a 53b 7/47 e 11/12 c 

2 1119c 48a 39c 58d 00/11 c 
3 2049a 19c 66a 91b 20/23 a 
4 1639b 30b 63a 101a 10/19 b 
5 1604b 21c 62a 109a 20/19 b 
6 895d 18c 43bc 71c 20/20 ab 
7 1349c 36b 47bc 78c 20/22 a 

3/32 1425 میانگین  3/53  79 4/18  
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  کلروفیل برگ
هـاي مختلـف بـر میـانگین غلظـت      نتایج اثر خـاك        

کلروفیل بـرگ نشـان داد کـه بیشـترین میـانگین غلظـت       
کلروفیل از خاك یـک حاصـل شـد و کمتـرین میـانگین      

میـانگین  . بـه دسـت آمـد   شـش  غلظت کلروفیل از خاك 
پنج یکسان بود و پس دو و هاي  غلظت کلروفیل در خاك
هاي سـه و چهـار نیـز در    خاك. از خاك یک قرار گرفتند

). 6شـکل ( هاي دو و پنج قرار گرفتنـد کلاس پس از خاك
کربنـات  بـین  به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که 

ارتبـاط    بـرگ در غلظت آهن فعـال  و  خاك معادل کلسیم
عال داري وجود نداشت و همچنین بین غلظت آهن فمعنی

داري در برگ با غلظت کلروفیل در برگ نیز ارتباط معنـی 
نشان داد اسـت  هاي گذشته  نتایج پژوهش . وجود نداشت

کمبود آهن بر بیوشیمی، مورفولوژي و فیزیولوژي برگ که 
درختان مرکبات تاثیر دارد، زیرا آهن یک کوفـاکتور مهـم   

در  ها ها است که برخی از این آنزیم براي بسیاري از آنزیم
بیوسنتز کلروفیل نقش اساسی دارند، بنابراین کمبود آهـن  

شود و با  تواند موجب کاهش غلظت کلروفیل برگ می می
مـارتینز و  (یابـد   کمبود آهن، غلظت کلروفیل کـاهش مـی  

مهمترین علت کمبود آهـن در   ).2017و  2013همکاران، 
  باشد که  کربنات می هاي آهکی، زیادي یون بی خاك

  

  
هاش خاك و کـاهش قابلیـت اسـتفاده     افزایش پموجب 
شود که به زردي ناشـی از آهـک معـروف اسـت      آهن می

درختـان مرکبـات بـا    ). 2005و  2011پستانا و همکاران، (
هاي با آهک زیاد  خاك که در این اسموت فلت سویلپایه 

علائم کمبود آهـن یـا زردي ناشـی از     تقریباً نددش کشت 
 دهد این پایه بهنشان میکه  مشخصی نداشتندکمبود آهن 

. سـازگاري دارد  هـا   قابلیت استفاده کم آهن در این خاك
 )1992( هـاي کاسـتل و همکـاران   این نتـایج بـا گـزارش   

آهن یک کوفـاکتور مهـم بـراي بسـیاري از     . مطابقت دارد
هـا در بیوسـنتز    باشد که برخـی از ایـن آنـزیم    ها می آنزیم

بنابراین کمبود آهن موجـب  کلروفیل نقش اساسی دارند، 
؛ 2006لاربی و همکاران، (شود  کاهش غلظت کلروفیل می

موجــب چنــدین همچنــین کمبــود آهــن ). 1995منگــل، 
شـود کـه ماننـد     خسارت بیوشیمیایی و ریزسـاختاري مـی  

هـاي فعـال    هاي زنده و غیر زنده، تولیـد گونـه   دیگر تنش
سـیژن  هـاي اک  تولید این گونـه . دهد اکسیژن را افزایش می

فعال پیامد تغییـر در زنجییـره انتقـال الکتـرون، خسـارت      
ــت   ــه کلروپلاس ــاختاري ب ــنتز    فراس ــاهش بیوس ــا و ک ه

هـاي  که درختان را حساس به تـنش  شودکاروتنوئیدها می
مـاتینز و  ( شـود محیطی از جمله تنش سرما و یخبندان می

    ).2001؛ منگل، 2017همکاران، 
 

  سویلفلتاسموتنارنگی انشو میاگاوا با پایه هاي نهال غلظت کلروفیل کل برگمیانگین  - 6شکل 
 ) داري با یکدیگر ندارند به هر ستون که داراي حروف لاتین مشترك هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی هاي مربوط میانگین(
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  ک فعال خاك با غلظت آهن فعال برگرابطه آه
ها  نتایج این پژوهش نشان داد بین آهک فعال خاك       

هاي نارنگی انشو با پایه و غلظت آهن فعال برگ نهال
داري وجود  اسموت فلت سویل، همبستگی منفی معنی

ها، غلظت آهن فعال  دارد و با افزایش آهک فعال خاك
به طور کلی نتایج این ). 7شکل (برگ کاهش یافت 

پژوهش نشان داد که با وجود کاهش غلظت آهن فعال 
هاي  در خاك) کلروز(ها، علائم زرد برگی برگ در نهال

حد کفایت آهن قابل ). 3شکل(وجود نداشت مختلف 
براي درختان ) DTPAگیر  با عصاره(استفاده در خاك 

گرم در کیلوگرم گزارش شده  میلی 5تا  4مرکبات حدود 
دامنه ). 1397اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (است 

 90/8تا  40/4هاي آزمایشی از  آهن قابل استفاده خاك
بود بنابراین مقدار آهن قابل استفاده گرم در کیلوگرم  میلی

هاي  در خاك .ها بیشتر از حد کفایت است در همه خاك
و  20/7ها به ترتیب یک و دو که آهن قابل استفاده آن

گرم در کیلوگرم بود، غلظت آهن فعال در برگ  میلی 40/6
در گرم در کیلوگرم بود اما  میلی 48و  54آنها به ترتیب 

گرم در  میلی 80/8قابل استفاده آنهاي سه که آهن  خاك
گرم در  میلی 19کیلوگرم بود غلظت آهن فعال در برگ 

نارنگی انشو  غلظت آهن فعال در برگلذا . کیلوگرم بود
به عواملی دیگر غیر از  اسموت فلت سویلمیاگاوا با پایه 

بافت خاك، . مقدار آهن قابل استفاده خاك بستگی دارد
هاي  خاك، ویژگی کربنات محلول آهک خاك، بی

بیولوژیکی و فیزیکی خاك نیز از عوامل اصلی کنترل 
و غلظت آهن فعال در  کننده غلظت آهن در محلول خاك

هستند که نقش زیادي در فراهمی آهن براي درختان  برگ
اسدي کنگرشاهی و اخلاقی (هاي آهکی دارند  در خاك
بین اما نتایج این تحقیق نشان داد که تنها ). 1399امیري، 

مقدار آهک فعال با غلظت آهن فعال در برگ همبستگی 
وجود داشت و بین سایر ویژگی ) 7شکل(داري  منفی معنی

داري حاصل  ها و غلظت آهن فعال برگ رابطه معنی خاك
لذا مقدار آهک فعال مهمترین ویژگی خاکی براي . نشد
 اسموت فلت سویلبراي پایه  غلظت آهن فعالبینی  پیش
ن در کل نتایج این تحقیق نشان داد که بنابرای. است

در  اسموت فلت سویلدرختان نارنگی انشو با پایه 
علائم درصد  45تا  2از  کل با دامنه آهکهاي آهکی  خاك

غلظت آهن فعال آنها تحت اما  نداشتندزرد برگی نشان 
با افزایش  به طوري که هاي خاك قرار گرفتتاثیر ویژگی

 آهک فعال خاك، غلظت آهن فعال برگها نیز کاهش یافت
هاي قبلی نشان داد که پایه گزارش ).8شکل (

و  14هاي با آهک کل بیشتر از  سیتروملو  در خاك سوینگل
درصد علائم زردبرگی دارند  5آهک فعال بیشتر از 

 35سی پایه ).  1396اسدي کنگرشاهی و اخلاقی امیري، (
بافت نسبتا سنگین و با  یهایدر خاكسیترنج و  کاریزو

درصد علائم شدید زرد  14سنگین و با آهک کل بیشتر از 
اسدي کنگرشاهی و (برگی و کاهش رشد نشان دادند 

 ).1401و  1399اخلاقی امیري،

 

 
  سویلفلتاسموتنارنگی انشو با پایه  هاينهال رابطه بین کربنات کلسیم فعال خاك با غلظت آهن فعال در  برگ -7 شکل
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  هاي آهکی در خاك سویلفلتاسموتعلائم زردي برگی نارنگی انشو با پایه  - 8شکل 

 )تعریف شده است 1ها در جدول  ویژگی خاك(

  
هاي مختلف نشان داده گزارش به طور کلی

جهات  از بسیاري درنارنج و اسموت فلت سویل  کهاست 
 از باغبانی هايداده. هستند مقایسهقابل  هم با مشابه و 

نشان داده است که پایه اسموت فلت  میدانی هايآزمایش
 براي مناسب ايپایهسویل کاملا مشابه نارنج نیست اما 

هاي ها ناول، نارنگیپرتقالبیشتر ارقام مرکبات از جمله 
است به طوري  هاي آهکیفروت در خاكگریپ و انشو

همچنین  و تنش سرما و یخبندان بهمتحمل  که تقریبا
- خاك جمله از یخاک شرایط از وسیعی طیف با سازگار

 و هاچیسون؛ 1399اخلاقی امیري، ( است آهکی هاي
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 چر،تسو ؛1990 کولیس، و نگتونوبی ؛1981 بیسلاین،
این پایه،  قبول قابل باغبانی هايویژگی به توجه با. )1977

از نظر مقاومت به بیماري ویروسی تریستیزا برخی 
- ها نشان داده است که این پایه تحت تاثیر سویهگزارش

گیرد و به اندازه هاي شدید این بیماري قرار می
کاریزوستیرنح به این بیماري مقاوم نیست بنابراین در 

د دارد نیاز به هاي شدید این بیماري وجومناطقی که سویه
بررسی بیشتر است اما براي مناطقی با سویه خفیف و 

گریم و گارنسی، (متوسط این بیماري، قابل توصیه است 
به طور کلی نتایج این ). 1992؛ کاستلو همکاران، 1968

هاي فیزیکی و شیمیایی پژوهش نشان داد که ویژگی
ی اي و فیزیولوژیکهاي تغذیهخاك، تاثیر زیادي در پاسخ

به طوري که بیشترین . دارد اسموت فلت سویلپایه 
هاي با آهک کل میانگین وزن خشک اندام هوایی از خاك

نتایج این پژوهش نشان داد که با . نه درصد حاصل شد

 ها، غلظت آهن فعال در برگ افزایش آهک فعال در خاك
هاي روي کاهش یافت اما درجه زردي برگ نهال هانهال

داري با هم هاي مختلف، تفاوت معنیاین پایه در خاك
هاي روي این پایه در نداشتند و علایم زرد برگی در نهال

نتایج این پژوهش با . مشاهده نشدهاي مختلف خاك
مطابقت دارد که ) 1992(هاي کاستل و همکاران گزارش

نشان دادند درختان مرکبات با پایه اسموت فلت سویل به 
کردند و علائم کلروز در هاي آهکی رشد خوبی در خاك

با توجه به  بنابراین .هاي با آهک مختلف نداشتندخاك
ها در شاخص زرد برگی نهالکه نتایج این پژوهش، 

داري با هم نداشتند این هاي مختلف تفاوت معنیخاك
- به باغداران توصیه می ت ول به آهک خاك اسمپایه متح

 کل آهکهاي با به ویژه خاك(هاي آهکی شود در خاك
از این پایه به عنوان پایه جایگزین براي ) متوسط و زیاد
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  چکیده

 زیجوان نارنج و نرشد نهال  هايکاربرد گوگرد با و بدون کود گاوي بر شاخص ریتاث یبا هدف بررس این پژوهش
کاربرد گوگرد به  شاملمختلف  ماریمنظور هشت ت نیبد. اجرا شد )=8/6pH(غیرآهکی خاك  کی یفیک يها شاخص

خاك درنظرگرفته  لوگرمیگرم گوگرد در هر ک 30و  20، 10صورت توأم با کود گاوي با هدف تأمین  به ایو  ییتنها
در برگ نهال  ییغلظت عناصر غذا زیو وزن شاخسار و ن شد شتبردا اهانیها، گ هشت ماه پس از کاشت نهال. شد

در نمونه معرف کیفیت خاك  ییایمیو ش یستیز هاي¬یژگیو یرخب ش،یآزما انیدر پا نچنی¬هم. شد يریگ اندازه
گوگرد و کود گاوي بر  یبیاثرات ترک که نشان داد جینتا یبررس. تعیین گردید پیرامون ریشه نهال نارنج هاي¬خاك

خاك  هاي کننده¬اصلاح نیاز ا کیاز اثرات هر شتریخاك ب تیفیک هاي¬شاخص زیرشد نهال نارنج و ن هاي¬شاخص
 م،یغلظت فسفر، کلس زینارنج و ن هبر وزن شاخسار یاثرات مثبت يگوگرد داراگرم  10کاربرد  ن،چنی¬هم. بود ییبه تنها

 شیبا افزا نچنی¬هم. شد دهیرد کود گاوي ارتقا بخشکارب طیاثرات مثبت در شرا نیدر برگ نارنج بود و ا يآهن و رو
-هم. بود شتریکاربرد توأم گوگرد و کود گاوي ب طیکاهش در شرا نیو ا افتیخاك کاهش  هاشپ ،گوگرد ردسطح کارب

چنین نتایج نشان داد که مقدار قابل استفاده فسفر، پتاسیم، کلسیم، سولفات، روي و آهن در خاك متاثر از سطح کاربرد 
سطح  شیهرچند افزا افتی شیخاك افزا یکیالکتر تیگرم گوگرد مقدار هدا 10با کاربرد علاوه براین، . وگرد بودگ

در  يدیو اس ییایآنزیم فسفاتاز قل تیفعال نیشتریب ن،چنی¬هم. نشد یژگیو نیا شتریب شیکاربرد گوگرد منجر به افزا
 که نشان داد این پژوهش جینتا ،یطورکل به. به دست آمدصورت توأم با کود گاوي  گرم گوگرد به 10کاربرد  طیشرا

در خاك  شده یريگ اندازه یستیز هاي¬تیفعال زیگرم گوگرد بر رشد شاخسار نارنج و ن 20از  شتریب ریکاربرد مقاد
  . داشت اي کننده¬اثر ممانعت مورد مطالعه

  
  .فسفاتاز هايآنزیم ،خاك تیفیک هايشاخص ،عناصر غذایی در برگ ی،ستیز هايتیفعال، گاوي کود :کلیدي هايواژه

                                                        
 .هاي نیمه گرمسیري، رامسر، ایرانپژوهشکده مرکبات و میوه: نویسنده مسئول، آدرس .1



 یآهکیرخاك غ کی يها یژگیو ینج و برخرشد نهال نار يها اثر کاربرد گوگرد بر شاخص/  390

  مقدمه
 ازیمورد ن ییعناصر غذا نیاز مهمتر یکیگوگرد 

در  يســوخت و ســاز يو عملکردهــا نــهیرشــد به يبــرا
 ـاز قب اهانیاز گ ياریبس ازیاست، ن اهانیگ مرکبـات بـه    لی

. )2013، نذکري و همکارا( باشد¬یگوگرد مشابه فسفر م
فاقـد گـوگرد و کـاهش     يکودها کشت متراکم، استفاده از

رخداد کمبود گوگرد  یاصل لیدلا ياتمسفر هاي¬تهنشت
دیویتـو و همکـاران،   ( باشد¬یم يکشاورز هاي¬در خاك

 ياریدر بس ـ يگوگرد ياستفاده از کودها نیبنابرا). 2015
از جملـه   یمحصولات بـاغ  نهیبه دیتول يبرا ایاز مناطق دن

واکیـل  -ال؛ 2012موروحی، ( است شیمرکبات رو به افزا
اثر کاربرد گوگرد  جینتا. )1395؛ مجیدي، 2014و منصور، 

 ایدر برگ پرتقال والنس ـ ییبر عملکرد و مقدار عناصر غذا
نشــان داد کــه بــا ). 2012مــوروحی، ( قــایدر جنــوب آفر

اچ کـاهش و مقــدار  -پ ،يدکـود گــوگر  مقــدار شیافـزا 
بـر    عـلاوه . افـت ی شیخاك افزا یکیالکتر تیهدا تیقابل

 ـکاربرد گوگرد، غلظـت ا  مقدار شیبا افزا ،نیا عنصـر،   نی
منگنـز و   تروژن،یاما غلظت ن شیو مس در برگ افزا يرو

  . افتندیکاهش  آهن
 ای ییاثر کاربرد گوگرد به تنها گر،ید یقیدر تحق

 يهـا  یژگ ـیو یبا خاکستر چوب بـر برخ ـ  توأم صورت به
رشد، غلظت عناصـر   يها بر شاخص زیخاك و ن ییایمیش

-ال(شـد   یدر برگ درختان جـوان پرتقـال بررس ـ   ییاغذ
نشان داد با افزودن گـوگرد   جینتا). 2014واکیل و منصور، 

بود  یدرحال نیا افتیاچ خاك کاهش -به خاك، مقدار پ
-چوب در خـاك، پ  سترسطح کاربرد خاک شیکه با افزا

بر مقدار  يریتأثکاربرد گوگرد . نشان داد شیاچ خاك افزا
 کـه  یدر برگ نداشـت درحـال   يزمغذیر رو عناص تروژنین

کـاربرد  . افـت ی شیدر بـرگ افـزا   میمقدار فسـفر و پتاس ـ 
ضمن حفظ و  ییعناصر غذا گریاز د ياریگوگرد مانند بس

 میرمسـتق یغ ایو  ممستقی طور¬به اهان،یبهبود عملکرد گ ای
 ییایمیش ،یکیزیف هاي¬یژگیدر و یراتییتغ جادیمنجر به ا

 ـ زیخاك ن یستیو ز کـاربرد گـوگرد در خـاك    . دشـو ¬یم
  تیبر قابل تواند¬یاچ خاك، م-بر پ ریتاث قیعمدتاً از طر

 
 
) 2014واکیل و منصـور،  -ال( ییعناصر غذا ریجذب سا

رضایی و همکـاران،  (خاك  یستیز هاي¬تیبر فعال زیو ن
 ـبه هرحال، هنوز عـدم قطع . باشد رگذاریتأث) 1382 در  تی

خـاك   دیتول تیرفو ظ تیفیبر ک يکود گوگرد ریمورد تأث
 ـاطلاعـات موجـود در ا   یوجود داشـته و برخ ـ   نـه یزم نی

 ـ ؛ مالیـک و  1988گوپتـا و همکـاران،   ( باشـند  یمتناقض م
 نیکه اثرات کاربرد ا تلازم اس نیبنابرا. )2021همکاران، 

 هـاي ¬در خـاك  زیخاك ن تیفیک هاي¬عنصر بر شاخص
  .ردیو توجه قرار گ یمختلف مورد بررس

 تواند¬یاچ خاك م-پ بر ریثأت قیگوگرد از طر
و  میخاك را به طور مسـتق  تیفیمرتبط با ک هاي¬شاخص

آکوسـتا و  ( قـرار دهـد   رثیأت¬تحت میمستق ریبه طور غ ای
؛ رضـاپور،  2012نژاد و همکاران، ؛ هاشمی2000همکاران، 

ــاران، 2014 ــاران، 2016؛ ماســودا و همک ــک و همک ؛ مالی
2021 .(  

 شـتر یب دهـد به هر حال بررسی منابع نشـان مـی  
و  يکاربرد گوگرد عنصـر  ي نهیانجام شده در زم قاتیتحق

در داخـل کشـور در    ژهیو بهکاربرد  نیاز ا یناش يامدهایپ
 ـا شـتر یو در ب انجام شده یآهک هاي¬خاك  قـات یتحق نی

 اهی ـرشـد گ  هـاي ¬تمرکز بر اثر کاربرد گوگرد بر شاخص
 و تیگوگرد در کم یاساس نقشاما با توجه به . بوده است

 هاي¬عنصر در باغ نیمحصول، امروزه استفاده از ا تیفیک
از  ياریخـاك بس ـ . رو بـه رشـد اسـت    زیمرکبات کشور ن

تـا   یاچ خنث-پ يمرکبات در شمال کشور دارا هاي¬باغ
رو بـه رشـد    شیو بـا توجـه بـه گـرا     باشـند ¬یم يدیاس

 زیو ن خود، هاي¬عنصر در باغ نیباغداران به استفاده از ا
کاربرد  نهیدر زم یقیدق يکود هیامر که توص نیبا توجه به ا

در داخـل کشـور وجـود     یرآهکیغ هاي¬گوگرد در خاك
مختلـف گـوگرد    ریندارد لازم است که اثرات کاربرد مقاد

 یف ـیک يهـا  بر شـاخص  زیرشد مرکبات و ن يبر پارامترها
حاضر با  قیتحق نیبنابرا. شود یبررس زین یرآهکیخاك غ

بـر   گـاوي ود گـوگرد و کـود   کاربرد ک ریتاث یهدف بررس
 ـمرتبط با رشـد نهـال جـوان نـارنج و ن     يپارامترها بـر   زی
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 ـخاك غ کی یفیک يها شاخص در پژوهشـکده   یهک ـآ ری
 .اجرا شد يرگرمسی¬مهین هاي¬وهیمرکبات و م

  هامواد و روش
ــاك    ــه خ ــژوهش نمون ــن پ ــام ای ــراي انج از  ب

واقع در  يرگرمسی¬مهین هاي¬وهیپژوهشکده مرکبات و م
 آوري¬سـانتیمتري جمـع   30مسر از عمق صفر تـا  شهر را

 در ابتـدا  کـردن،  خشک هوا از پسلازم به ذکر است . شد
 1بـه   2با نسـبت   اي¬خاك مورد مطالعه با ماسه رودخانه

از خصوصـیات فیزیکـی و    برخـی             و سـپس،  مخلوط شد
محلـول   1به  2 ونیساچ در سوسپان-شیمیایی از جمله پ

، قابلیـت هـدایت الکتریکـی در    )1996توماس، ( به خاك
 محلول بـه خـاك   1 به 2هاي صاف شده با نسبت  عصاره

، درصــد کــربن آلــی خــاك بــه روش     )1996روادز، (
، گنجایش تبـادل  )1996نلسون و سامرز، ( اکسیداسیون تر

، )1965چپمن، ( کاتیونی به روش استات سدیم یک مولار
فسفر  ،)1986جی و بادر، ( بافت خاك به روش هیدرومتر

کربنات سدیم نـیم مـولار    قابل استفاده با عصاره گیري بی
قابل استخراج توسط و سولفات ) 1982اولسن و سامرز، (

و به ) 1959ویلیامز و استنبرگ، ( مولار 01/0 میکلس دیکلر
پتاسیم قابل استفاده نیز با . شدند نییتع سنجی¬روش رنگ

سـپارکس،  هلمکـی و ا (گیري استات آمونیوم نرمال عصاره
 و قرائت توسـط فلـیم فتـومتر انـدازه گیـري شـد      ) 1996

  .)1جدول (

  
  خاك مورد مطالعههاي فیزیکی و شیمیایی  برخی از ویژگی - 1جدول 

  پتاسیم قابل استفاده  فسفر قابل استفاده  سولفات قابل استفاده  کربن آلی کربنات کلسیم معادل   سیلت  رس  اچ-پ
گرم بر کیلوگرممیلی  گرم بر کیلوگرم  درصد -  
8/6  22 13  1<  7/10   3/7  19 172 

  
انجام این پژوهش از کود گاوي  برايچنین، هم

هاي کود گاوي مورد استفاده  ژگی  از وی یبرخ. استفاده شد
اچ، هدایت الکتریکی، درصد کربن آلی، فسفر -ازجمله پ

قابـل اسـتفاده، سـولفات قابـل اسـتفاده مطــابق       میپتاس ـو 

 ژنمقـدار نیتـرو   ن،یچن شده در بالا و همذکر  هاي¬روش
 شـدند  گیري¬، اندازه)1996برمنر، (کل به روش کجلدال 

  ).2 جدول(

  
  مورد استفاده در این تحقیق گاويهاي شیمیایی کود  برخی از ویژگی - 2جدول 

 تریکیهدایت الک   کربن آلی  کل نیتروژن  پتاسیم قابل استفاده  فسفر قابل استفاده سولفات قابل استفاده

  کودگرم بر صدگرم 
زیمنس بر دسی 

 متر
27/0 45/0  68/5 6/2 45   9/16 

  
ــا ــه شیآزم ــاملاً   اي¬گلخان ــرح ک ــب ط در قال

در شـش تکـرار در   ) 3جـدول  ( مـار یتصادفی با هشـت ت 
بـا   رامسـر -يریگرمس ـ مهین يها وهیپژوهشکده مرکبات و م

 نودتیمارها بـا افـز  . استفاده از نهال جوان نارنج انجام شد

 ییبه تنهـا ) درصد گوگرد 20حاوي (گوگرد معدن زرکوه 
در چهار سطح با هـدف   گاويبا کود  توأم صورت به ایو 

خاك آماده  لوگرمیگرم گوگرد بر ک 30و  20، 10، 0 تأمین
  . شدند
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 تیمارهاي مورد آزمایش در تحقیق حاضر - 3 جدول
  توضیح تیمار

S0  فاقد گوگرد و کود گاوي(شاهد(  
S10  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك  10ربرد کا  
S20   گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 20کاربرد  
S30   گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30کاربرد  

M   گرم کود گاوي در هر کیلوگرم خاك  50کاربرد  
S10M  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك  10+ کود گاوي  
S20M   گرم خاك گرم گوگرد در هر کیلو 20+ کود گاوي  
S30M   گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك  30+ کود گاوي  

  
پس  (.Citrus aurantium L) در ابتدا بذر نارنج

 10بـه مـدت   محلول سه در هزار کاپتـان   بااز ضدعفونی 
 تیو پرلا تیکوکوپبا بستر  یکیپلاست يها در گلداندقیقه 

سـپس بـه   . کشـت شـدند   1بـه   2اتوکلاو شده با نسـبت  
 ـوزانه تا زمان جوانـه زدن بـا آب مقطـر آب   صورت ر  ياری

هـر دو   ،يبـذر  يها از استقرار نهال نانیپس از اطم. شدند
ژو و همکـاران،  ( بار محلول هوگلند اصلاح شده کیهفته 
در . هـا اضـافه شـد    به گلدان ياریبه صورت کودآب) 2014

مخلـوط   لـوگرم یهـا بـا ده ک   گلدان 1399سال  بهشتیارد
در ادامــه . دندپــر شــ) 3جــدول ( شیخــاك مــورد آزمــا

در خـاك   کسانینارنج با قطر و ارتفاع  سالهیک يها نهال
  . آماده شده کشت شدند يها گلدان

دوره رشـد بـه مـدت     کی یپس از ط گیاهان
آون  هـاي ¬در ادامـه، بـرگ  . هشت ماه برداشت شـدند 

. خشک شده با استفاده از آسـیاب برقـی پـودر شـدند    
 خشـک روش خاکسـتر   هاي پودر شده بـه  سپس، برگ

- بـه روش رنـگ   و مقـدار فسـفر  ) 1997کـالرا،  ( هضم

بـه روش   ، پتاسـیم با استفاده از اسـپکتروفتومتر سنجی 
 يو رو آهـن ، کلسیم، فتومتر میبا دستگاه فل یسنج شعله

هـاي   موجود در نمونهبا استفاده از دستگاه جذب اتمی 
   .گیري شداندازههضم شده 

 ـدر پا ن،یبـرا  علاوه پـس از برداشـت   فصـل   انی
رئیسـی و  (شـد   يجداسـاز  شـه ری اطراف خاك ها،¬نهال

نـارنج   شهیر رامونیپ  هاي مقداري از خاك). 2021مرادي، 
ــاي   ــال در دم ــه   4در یخچ ــیوس ب ــه سلس ــور  درج منظ

با اسـتفاده از   ییایفسفاتاز قل يها فعالیت آنزیم يریگ اندازه

 ازدهیــبرابــر  pH فســفات در لیــفن تــروین-پ زیدرولیــه
و فسـفاتاز  ) 1969طباطبایی و برمنـر،  ( )فسفاتاز نیکالاآل(

 ـفن تروین-پ زیدرولیاستفاده از ه با زین يدیاس فسـفات   لی
ذخیـره  ) 1977عیوضـی و طباطبـایی،   ( برابر شـش  pH در

مقداري از خاك اطراف ریشـه نیـز جهـت    چنین، هم. شد
اندازه گیري شکل قابل استفاده عناصر غذایی در خاك هوا 

سفر، پتاسـیم و سـولفات قابـل اسـتفاده بـه      ف. خشک شد
گیـري  هاي ذکر شده در قسمت قبل در خاك انـدازه روش
چنین کلسیم قابل استفاده با اسـتفاده از اسـتات   هم. شدند

و ) 1973دال و لوکـاس،  (مونیوم یـک مـولار اسـتخراج    آ
هاي مقدار روي و آهن قابل استفاده خاك. گیري شداندازه

اسـتخراج  ) 1978( نوروللیندزي و مورد مطالعه به روش 
  .و با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه گیري شد

 توأم صورت به ای ییاثر کاربرد گوگرد به تنها
 ـ¬انـدازه  هـاي ¬یژگ ـیبـر و  گـاوي با کود  شـده   يرگی

 ـ یطرفه بررس ـ کی انسیوار هیتوسط تجز  دار¬یو معن
 سـطح  در و دانکـن  آزمـون  توسـط  هـا ¬بودن تفـاوت 

آنالیزهـاي  . قرار گرفـت  یابارزی مورد رصدد 5 احتمال
انجـام   4/9نسـخه   SAS رافـزا  با استفاده از نـرم  يآمار
از شـش   شیآزمـا  نی ـلازم به ذکر اسـت کـه در ا  . شد

رشـد نـارنج، و    يهـا  شـاخص  يریگ اندازه يتکرار برا
 یسـت یو ز ییایمیش ـ يهـا  یژگیو يها يریگ اندازه يبرا

  .خاك از سه تکرار استفاده شد
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  و بحث نتایج
  رشد نهال نارنج هاي¬شاخص

بر  زیبر وزن شاخسار نهال نارنج و ن مارهایت اثرات
آورده  4در بـرگ نـارنج در جـدول     عناصر غذاییغلظت 

  .شده است
 هـاي ¬دامنـه وزن شاخسـار نهـال    :شاخسار وزن

بـود   ری ـهـر گلـدان متغ   درگرم  194گرم تا  132نارنج از 
 10کـاربرد   طیاوزن شاخسار در شـر  نیشتریب). 4جدول (

کـاربرد گـوگرد   ( گاويبا کود  توأم صورت بهگرم گوگرد 
مشـاهده شـد کـه    ) گـاوي کـود   یدرصد وزن 20به مقدار 

با  توأم صورت بهگوگرد  20با کاربرد  داري¬یتفاوت معن
 طیمقدار وزن شاخسار در شرا نیکمتر. نداشت گاويکود 

مشـاهده شـد کـه     ییگرم گوگرد به تنهـا  30و  20کاربرد 
 ـ  . بـا شـاهد نداشـتند    داري¬یاختلاف معن  ،یبـه طـور کل

گرم گـوگرد در   20و  10نشان داد با کاربرد  جینتا یبررس
 نوز گـاوي بـا کـود    تـوأم  صـورت  بـه خاك  لوگرمیهر ک

گـوگرد   شتریب ریاما با کاربرد مقاد افتی شیافزا هشاخسار
مقدار گـوگرد اثـر    نیکاهش و ا هوزن شاخسار) گرم 30(

. جوان نارنج داشـت  هاي¬بر رشد نهالممانعت کننده 
گـرم   10نارنج، مقدار  هبه لحاظ رشد شاخسار نیبنابرا

کاربرد گوگرد بـه  ( گاويبا کود  توأم صورت بهگوگرد 
را بـر   ریثأت نیشتریب) گاويکود  یزندرصد و 20مقدار 

در همـه سـطوح   . داشته اسـت  اهیگ نیا هوزن شاخسار
اثرات مثبت بـر   يگاوکود  کاربردگوگرد مورد مطالعه، 

 ـ. وزن شاخسار نارنج داشته اسـت  مثبـت کـاربرد    ریثأت
ــر شــاخص ــا- گــوگرد ب ــات در د يه  گــریرشــد مرکب

 ـ هــا¬پـژوهش  واکیــل و - ال(گــزارش شـده اســت   زنی
  ).2012؛ موروحی، 2014منصور، 

  
 نهال نارنج وزن شاخساره و غلظت برخی عناصر دربر  گاويکود  واثرات کاربرد گوگرد  - 4جدول 

 تیمار وزن شاخسار  فسفر  پتاسیم  کلسیم  آهن  روي
گرم بر کیلوگرممیلی   گرم بر گلدان  درصد  درصد  درصد  

28 c  115 d  01/3  c  96/0  b  17/0  bcd  132 c S0 
33 ab  172 b  76/3  ab  04/1  b  18/0  abc  165 b S10 
33 ab  164 bc  66/3  ab  15/1  a  16/0  de  145 c S20 
33 ab  139 cd  44/3  bc  99/0  b  15/0  e  132 c S30 
32 bc  177 b  04/3  c  16/1  a  18/0  ab  177 b M 
35 ab  238 a  12/4  a  14/1  a  19/0  a  194 a S10M 
35 ab  223 a  02/4  a  21/1  a  17/0  cd  190 a S20M 
37 a  174 b  38/3  bc  17/1  a  17/0  cd  168 b S30M 

3/6   15  4/7   10  5/8   15 F 
05/0<   01/0<   01/0<   01/0<   01/0<   01/0<  P-value 

  د؛ندرصد دار 95 نانیدر سطح اطم داري معنی تفاوت دانکن آزمون اساس بر ،ها با حروف متفاوت میانگینن مشخص در هر ستو
S0 : تیمار شاهد؛S30, S20, S10 :گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك؛  30و  20، 10ترتیب کاربرد بهM : گرم کود گاوي در هر کیلوگرم  50کاربرد

  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30و یا  20، 10+ترتیب کاربرد کود گاويبه: S30M, S20M, S10Mخاك؛ 
  

  فسفر
 15/0دامنه غلظت فسفر در برگ نهال نـارنج از  

 10 تـوأم  کاربرد(درصد  19/0تا ) گرم گوگرد 30کاربرد (
بیشـترین  ). 4جدول (متغیر بود ) گاويکود گرم گوگرد و 

ربرد گـوگرد بـه   غلظت فسفر در برگ نارنج در شرایط کـا 
  مشاهده شد که  گاويبا کود  توأم صورت بهگرم  10مقدار 

  
داري بـا غلظـت فسـفر در بـرگ نـارنج در      تفاوت معنـی 

گـرم   10به تنهایی و یـا کـاربرد    گاويشرایط کاربرد کود 
کمترین غلظت فسـفر در بـرگ   . گوگرد به تنهایی نداشت

. شـد  گرم گوگرد مشـاهده  30هاي نارنج تیمارشده با نهال
 10بررسی نتایج نشان داد مقادیر کاربرد گوگرد بیشـتر از  
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گرم، اثرات کاهشی بر غلظت فسفر در برگ نارنج داشـته  
بنابراین بهترین تیمـار گـوگرد بـه لحـاظ تـاثیر بـر       . است

گـوگرد بـه    10نارنج، تیمار کـاربرد   برگغلظت فسفر در 
) گـاوي درصد وزنی کـود   20به مقدار ( گاويهمراه کود 

نیز ملاحظـه   6که در جدول  طور همان، ینبر اعلاوه . دبو
دخیـل در   آنـزیم شود بیشترین فعالیت فسفاتاز قلیایی، می

گرم گوگرد  10چرخه فسفر در خاك، نیز در سطح کاربرد 
تنها تاثیر مثبتی  گاويچنین استفاده از کود هم. مشاهده شد

ي سـطوح مـورد   بر غلظت فسفر در برگ نـارنج در همـه  
ی از گوگرد داشته اما این تاثیر فقط در سطح کـاربرد  بررس

 .دار بودگرم از گوگرد معنی 30

  پتاسیم
تـا   96/0 از در بـرگ نـارنج   میدامنه غلظت پتاس

غلظـت   نیشـتر یو ب) 4جـدول  (بـود   ری ـدرصد متغ 21/1
بـه  گـوگرد   20 کـاربرد  طیدر برگ نـارنج در شـرا   میپتاس

کود  یرصد وزند 40به مقدار ( گاويبا کود  توأمصورت 
 ـ     )گاوي  ریبـا سـا   داري¬یمشـاهده شـد کـه تفـاوت معن

 ییگرم گوگرد به تنها 20 ماریت زیو ن گاويکود  يمارهایت
تـاثیر مثبتـی بـر     گـاوي چنین استفاده از کـود  هم .نداشت

ي سطوح مـورد بررسـی از   غلظت پتاسیم در برگ در همه
  ).4جدول (گوگرد داشته است 

در برگ نهال نارنج دامنه غلظت کلسیم  :کلسیم
گـرم   10کـاربرد  ( درصـد /12/4تـا  ) تیمار شاهد( 01/3از 

). 4جدول (متغیر بود ) گاويبا کود  توأم صورت بهگوگرد 
گوگرد غلظت کلسـیم در   کاربردبررسی نتایج نشان داد با 

گرم  10برگ نارنج افزایش یافته و این افزایش در کاربرد 
ردي گـوگرد بیشـتر   گوگرد در مقایسه با سایر سطوح کارب

 ).  4جدول (بود 

 تا 28دامنه غلظت روي در برگ نارنج از  :روي
بیشـترین  ) 4جـدول  (یلوگرم متغیر بـود  بر کگرم میلی 37

گـرم گـوگرد    30غلظت روي در برگ نارنج تیمار شده با 
-م با کود گاوي مشاهده شد که اختلاف معنیأبصورت تو

ي حــاوي داري بــا غلظــت روي در بــرگ ســایر تیمارهــا
  . گوگرد نداشت

  آهن
 238تـا   115در برگ نارنج از  آهندامنه غلظت 

، یـن بر اعلاوه  ).4جدول (گرم بر کیلوگرم متغیر بود میلی
، گاويبررسی نتایج نشان داد صرف نظر از استفاده از کود 

در برگ نارنج  آهنغلظت  ،گرم گوگرد 20و  10با کاربرد 
 آهنداري بر غلظت معنیگرم تاثیر  30افزایش اما کاربرد 

در  آهـن بیشـترین مقـدار غلظـت    . در برگ نارنج نداشت
گـوگرد بـه   گـرم   20و  10برگ نارنج در شـرایط کـاربرد   

درصد وزنی  40و  20به مقدار ( گاويبا کود  توأمصورت 
در بـرگ   آهـن مشاهده شد و کمترین غلظت ) گاويکود 

اري با دنارنج در تیمار شاهد مشاهده شد که اختلاف معنی
گرم گـوگرد بـه تنهـایی     30در شرایط کاربرد  آهنغلظت 
تـاثیر مثبتـی بـر     گـاوي چنین استفاده از کـود  هم. نداشت
ي سطوح مورد بررسـی  در برگ نارنج در همه آهنغلظت 

  .از گوگرد داشته است
با توجه به نتایج غلظت عناصر غذایی در بـرگ  

و چه  ويگارسد چه در شرایط کاربرد کود  نارنج بنظر می
گرم گـوگرد   10، کاربرد گاويدر شرایط عدم کاربرد کود 

تواند بهبود غلظت عناصر غذایی در برگ نـارنج را بـه   می
تاثیر کاربرد گوگرد بـر غلظـت عناصـر    . همراه داشته باشد

غذایی در برگ مرکبات و سایر محصولات باغی در دیگر 
؛ 2014واکیل و منصـور،  -ال(تحقیقات گزارش شده است 

ــاران، ه ــی و همک ــوروحی، 2012مت ــع ). 2012؛ م در واق
هـاي شـیمیایی و   ویژگیتواند از طریق تاثیر بر گوگرد می

بر قابلیـت اسـتفاده عناصـر    ) 6 و 5 ولاجد(خاك  زیستی
در ادامـه نتـایج تـاثیر    . باشـد  یرگذارتأث )6جدول (غذایی 

هـاي زیسـتی و   تیمارهاي مورد مطالعه بر برخی از ویژگی
ك و نیز بر مقدار شکل قابـل اسـتفاده برخـی    شیمیایی خا

 .عناصر غذایی پرداخته شده است

  هاي شیمیاییویژگی
هاي شـیمیایی  ویژگیبرخی از بر  مارهایاثرات ت

خـاك   نیز شکل قابل استفاده برخی عناصـر غـذایی در  و 
  . آورده شده است 5مورد مطالعه در جدول 
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  اچ-پ
. یـر بـود  متغ 8/6تا  3/6اچ از -پ دامنه تغییرات

کاربرد گوگرد به همراه  يمارهایاچ در ت-پمقدار  کمترین
به تنهایی گرم گوگرد  30کاربرد  سطح در زیو ن گاويکود 

بررسی نتـایج نشـان داد در همـه     ).5جدول (مشاهده شد 
گـرم، بـا    30سـطح   اسـتثنا به سطوح گوگرد مورد مطالعه 

داري کـاهش  اچ خاك به طور معنی-پ گاويکاربرد کود 
، بررسی نتایج نشان داد در شرایط عدم ینبر اعلاوه . افتی

گرم گـوگرد در   30و  20، 10، با کاربرد گاويکاربرد کود 
اچ -هر کیلوگرم خاك به طور تدریجی به ترتیب مقدار پ

درصـد کـاهش نشـان داد و خـاك      5/7و  4/4، 2/3خاك 
کـود   تـوأم در شـرایط کـاربرد   ). 6جـدول  (تر شد اسیدي
گرم کـود گـوگرد    30و  20، 10د، با کاربرد و گوگر گاوي

اچ در خـاك  -در هر کیلوگرم خاك بـه ترتیـب مقـدار پ   
ــان داد    7/2و  7/2، 6/2 ــاهش نش ــد ک ــدول (درص ) 5ج

بـا افـزایش سـطح     گـاوي هرچند در شرایط کاربرد کـود  
داري بـین  گـرم تفـاوت معنـی    30به  10کاربرد گوگرد از 

گرم گوگرد و کود  10 توأمبا کاربرد . اچ مشاهده نشد-پ
داري به علت اکسیداسـیون  اچ خاك به طور معنی-آلی پ

هاي اسیدي کود آلـی   میکروبی گوگرد عنصري و نیز گروه
هر حال، کاربرد کود آلی از تغییرات بیشتر  به. کاهش یافت

اچ به دنبال افزایش مقدار گوگرد جلـوگیري کـرده و   -پ
  . اچ را ثابت نگه داشته است-پ

ه علت داشتن گروه هاي اسـیدي  کودهاي آلی ب
تواننـد  ضعیف، داراي ظرفیت بـافري بـالایی بـوده و مـی    

هاي به اچ به دنبال اضافه کردن سایر افزودنی-تغییرات پ
اچ خـاك در  -، کاهش پیطورکل به. خاك را کاهش دهند

شرایط کاربرد ترکیبـی گـوگرد و کـود حیـوانی بیشـتر از      
ي خاك بـه تنهـایی   هاکاربرد هر یک از این اصلاح کننده

با گوگرد عنصري  گاويدهد افزودن کود بود که نشان می
گـوگرد بـه    کاربرداز  مؤثرتراکسیداسیون گوگرد  ییجتهدر 

کود  توأمدر برخی منابع به تاثیر بیشتر کاربرد . تنهایی بود
اچ خـاك در مقایسـه تـاثیر    -و گوگرد بر کاهش پ گاوي

یی اشـاره شـده   هریک از این اصلاح کننده هاي بـه تنهـا  

ــه . )2017؛ انصــار و همکــاران، 2014رضــاپور، (اســت  ب
هرحال درجه اسیدي شدن خاك به دنبال کاربرد گوگرد به 
مقدار گوگرد مورد استفاده و ظرفیت بافري خاك بسـتگی  

هر چه ظرفیت بافري خاك بیشـتر باشـد، تغییـرات    . دارد
بـراي  . )2012زو و همکـاران،  (اچ خاك کمتر اسـت  -پ

هـاي  اثر افزودن گوگرد بر شدت اسیدي شدن خـاك مثال 
هـاي بـا بافـت    اسیدي با بافت سبک در مقایسه بـا خـاك  

طبـق منـابع    ).2020تابک و همکاران، (سنگین بیشتر بود 
ــه پ ــین  5/6-4اچ -موجــود، در دامن ــه مســتقیمی ب رابط

اچ خاك، محتـواي مـاده آلـی خـاك و     -ظرفیت بافري پ
   ).2010سو، سون و نل(درصد رس آن گزارش شده است 

اچ مناسب براي رشد و توسـعه رشـد   -دامنه پ
. )1993سـایس و همکـاران،   ( باشـد می 6/7-5/5مرکبات 

اکسیداسیون گوگرد در خاك منجر بـه تولیـد پروتـون در    
 4طور که در جـدول  همان. شوداچ می-خاك و کاهش پ

و روي در بـرگ   آهـن شـود افـزایش غلظـت    ملاحظه می
گرم بر کیلـوگرم   20اربرد گوگرد تا سطح نارنج به دنبال ک

هاي تیمار شـده بـا   اچ در خاك-تواند بدلیل کاهش پمی
گوگرد و به دنبال آن افزایش قابلیت دسترسی ریشه گیـاه  

هرحـال اسـیدي شـدن     بـه . به این عناصر در خاك باشـد 
تواند باعث کاهش رشد ریشه و به دنبـال  شدید خاك می

سمیت عناصري از قبیل آن کاهش جذب عناصر غذایی و 
اچ خـاك از  -طبق منابع موجود کاهش پ. آلومینیوم گردد

به دنبال کاربرد درازمـدت نیتـروژن منجـر بـه      2/5به  5/6
کاهش کلسیم و منیزیم قابل استفاده در خـاك و افـزایش   
آلومینیوم در محلول خاك شده و نیز به دنبال اسیدي شدن 

تنفس خاك  خاك ترکیب جمعیت میکروبی خاك تغییر و
   ).2016چن و همکاران، (نیز کاهش یافته است 

  قابلیت هدایت الکتریکی
قابلیت هدایت الکتریکی خاك از  دامنه تغییرات

کمترین مقـدار  . زیمنس بر متر متغیر بوددسی 5/2تا  57/0
. قابلیت هدایت الکتریکـی در تیمـار شـاهد مشـاهده شـد     

 ـمقدار قابل نیشتریب  يمارهـا یتدر  یک ـیالکتر تیهـدا  تی
سطوح مختلف گوگرد به  نیگوگرد مشاهده شد و ب يحاو
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ــاث ــاظ ت ــتلاف    ریلح ــی اخ ــدایت الکتریک ــت ه ــر قابلی ب
 ـیاثـرات ترک یـن  بـر ا علاوه . مشاهده نشد داري¬یمعن  یب

 قابلیت هـدایت الکتریکـی خـاك   بر  يگوگرد و کود گاو
بر این شاخص  ییبه تنها کاربرد گوگرداز اثرات متفاوت 

قابلیت هـدایت الکتریکـی خـاك بـه دنبـال       افزایش. بودن
تواند به دلیـل افـزایش مقـدار سـولفات     کاربرد گوگرد می
و نیز افزایش حلالیـت  ) 2014رضاپور، (محلول در خاك 

بسیاري از ترکیبات معـدنی موجـود در خـاك بـه دنبـال      
بنابراین گوگرد به تنهایی و یـا  . اچ خاك باشد-کاهش پ

منفـی بـر قابلیـت هـدایت     در ترکیب با کود گـاوي، اثـر   
هـاي معـرف   الکتریکی خاك به عنـوان یکـی از شـاخص   

اثـر منفـی افـزودن گـوگرد بـه      . کیفیت خاك داشته است
تنهایی یا در ترکیب با کـود گـاوي بـر شـاخص کیفیـت      
شوري خاك توسط دیگر پژوهشگران نیـز گـزارش شـده    

در تحقیقی اثرات کاربرد گـوگرد  ). 2014رضاپور، (است 
هفته انکوباسـیون   32مپوست کود گاوي طی عنصري و ک

اچ، قابلیت هدایت الکتریکـی و قابلیـت دسترسـی    -بر پ
نتـایج  . فسفر در یک خاك رسی آهکی بررسی شده است

کـود گـاوي و    تـوأم این تحقیق نیز نشان داد که با کاربرد 
گوگرد عنصري مقدار قابلیت هدایت الکتریکـی خـاك در   

گوگرد به تنهـایی افـزایش    مقایسه با سطوح متناظر کاربرد
 ).2012نژاد و همکاران، هاشمی(داري یافته است  یمعن

  ظرفیت تبادل کاتیونی
دامنه تغییرات ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاك از    

. مول بار بر کیلـوگرم خـاك متغیـر بـود    سانتی 19تا  7/14
کمترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی خاك در تیمار شاهد 

شاخص در شرایط کاربرد کود گاوي  و بیشترین مقدار این
بررسـی  . گرم گوگرد مشـاهده شـد   30و در سطح کاربرد 

نتایج نشان داد در همه سـطوح گـوگرد مـورد مطالعـه بـا      
کاربرد کود گاوي ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك بـه طـور     

کلوئیدهاي هوموسـی بـرخلاف   . داري افزایش یافتمعنی
ل به آسانی قابـل  ها را در یک شک یونکاتتواند ها، میرس

تبادل که به سهولت توسط ریشه گیاهان قابل اسـتفاده امـا   
شوند، جذب نماینـد  به راحتی از پروفیل خاك شسته نمی

ین، در هر دو سطح بر اعلاوه ). 2008برادي و همکاران، (
گرم گـوگرد در   30و  20، 10کاربرد کود گاوي، با کاربرد 

تیونی خـاك  هر کیلوگرم خاك مقـدار ظرفیـت تبـادل کـا    
  . افزایش یافت

  
شکل قابل استفاده برخی عناصر و  هاي شیمیایی ویژگیبرخی بر ) با کود گاوي توأم صورت به ای ییبه تنها(اثرات کاربرد گوگرد  - 5جدول 

  مورد مطالعه غذایی در خاك

 تبادل تیظرف فسفر پتاسیم کلسیم سولفات  آهن روي
 یونیکات 

  تیقابل
 یکیالکتر تیهدا

اچ-پ  تیمارها 

 مول بارسانتی  گرم بر کیلوگرم میلی
  بر کیلوگرم 

 زیمنسدسی
  -  بر متر 

5/0  d 6/1  e 8 g 536 g 175 e 18 e 7/14  f 57/0  c 78/6  a S0 
7/0  d 5/2  c 34 e 734 e 188 de 26 d 7/15  e 47/2  a 56/6  b S10 
1/1  b 2/2  d 38 d 1119 d 200 cd 23 d 5/16  d 52/2  a 48/6  b S20 
2/1  b 1/2  d 43 b 1576 b 208 c 23 d 0/17  c 52/2  a 27/6  c S30 
8/0  c 4/3  a 16 f 613 f 270 b 37 c 7/16  cd 09/1  b 44/6  b M 
1/1  b 6/3  a 37 d 777 e 270 b 49 b 9/16  c 40/2  a 26/6  c S10M 
2/1  b 1/3  b 41 c 1340 c 285 ab 64 a 5/18  b 47/2  a 26/6  c S20M 
7/1  a 8/2  c 47 a 1649 a 293 a 53 b 0/19  a 53/2  a 25/6  c S30M 
65 49 631 710 80 34 109 198 16 F 

01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  01/0<  P-value 
  د؛ندرصد دار 95 نانیدر سطح اطم داري معنی تفاوت دانکن آزمون اساس بر ،ها با حروف متفاوت میانگینن مشخص در هر ستو

S0 : تیمار شاهد؛S30, S20, S10 :گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك؛  30و  20، 10ترتیب کاربرد بهM : گرم کود گاوي در هر کیلوگرم  50کاربرد
  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30و یا  20، 10+ترتیب کاربرد کود گاويبه: S30M, S20M, S10Mخاك؛ 
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  قابل استفاده فسفر
دامنه غلظت فسفر استخراجی بـه روش اولسـن   

 64تـا  ) شـاهد ( 18در خاك تیمارهـاي مـورد بررسـی از    
گـرم بـر   میلـی ) گرم گوگرد و کود گـاوي  2 توأمکاربرد (

ی نتایج نشـان داد بـا   بررس). 5جدول (کیلوگرم متغیر بود 
، مقـدار  )نظر از سطح مورد اسـتفاده صرف(کاربرد گوگرد 

چنین با هم. فسفر قابل استفاده در خاك افزایش یافته است
ي سطوح گوگرد، مقـدار فسـفر   د کود گاوي در همهرکارب

  . قابل استفاده افزایش یافته است
 میدامنه غلظت پتاس :قابل استفاده خاك پتاسیم

تـا   175 اده خاك در تیمارهاي مـورد مطالعـه از  قابل استف
بررسـی  . )5جـدول  (بود  ریمتغ میلی گرم بر کیلوگرم 293

نتایج نشان داد با کاربرد گـوگرد مقـدار پتاسـیم قابـل     
 میغلظـت پتاس ـ  نیشـتر یو ب استفاده خاك افزایش یافته

بـه  گـوگرد   30 کـاربرد  طیدر شـرا  قابل استفاده خـاك 
شـاهده شـد کـه تفـاوت     مبا کـود گـاوي    توأمصورت 

گـرم گـوگرد بـه همـراه کـود       20تیمار با  داري¬یمعن
چنین اسـتفاده از کـود گـاوي تـاثیر     هم .گاوي نداشت

ي در همـه  قابل اسـتفاده خـاك  مثبتی بر غلظت پتاسیم 
  ).5جدول (سطوح مورد بررسی از گوگرد داشته است 

دامنـه غلظـت کلسـیم     :قابل اسـتفاده  کلسیم
 536ر تیمارهاي مـورد مطالعـه از   قابل استفاده خاك د

ــاهد( ــار ش ــا ) تیم ــاربرد ( 1649ت ــوگرد   30ک ــرم گ گ
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی ) با کود گـاوي  توأم صورت به

 کـاربرد بررسی نتایج نشان داد با ). 5جدول (متغیر بود 
افزایش یافتـه  قابل استفاده خاك گوگرد غلظت کلسیم 

اسـتفاده   نیز با کاربرد کود گاوي غلظت کلسیم قابـل و 
ي سطوح گوگردي مورد استفاده با استثنا سطح در همه

   .گرم گوگرد افزایش یافته است 10
  آهن قابل استفاده

دامنــه تغییــرات آهــن قابــل اســتفاده خــاك در  
ــورد مطالعــه از  ــا ) تیمــار شــاهد( 6/1تیمارهــاي م  6/3ت

میلی گرم بر ) گرم گوگرد به همراه کود گاوي 10کاربرد (
بررسی نتایج نشان داد در شرایط . )5جدول ( کیلوگرم بود

عدم کاربردکود گاوي با کاربرد گوگرد سـطح آهـن قابـل    
استفاده خاك نسـبت بـه تیمـار شـاهد افـزایش یافـت و       

 10بیشترین غلظت آهن قابل اسـتفاده در شـرایط کـاربرد    
در شـرایط کـاربرد کـود گـاوي     . گرم گوگرد مشاهده شد

گرم گوگرد  10ده با کاربرد بیشترین مقدار آهن قابل استفا
گـرم گـوگرد و تیمـار     10مشاهده شد، هرچند بین سطح 

چنـین بررسـی   هـم . داري یافت نشـد شاهد اختلاف معنی
ي سطوح گوگرد نتایج نشان داد کاربرد کود گاوي در همه

ثیر مثبت بر مقدار آهن قابل استفاده خـاك  أمورد مطالعه ت
  . داشته است

  روي قابل استفاده
گـرم  میلـی  7/1تا  5/0تغییرات روي قابل استفاده از  دامنه

بیشـترین غلظـت روي قایـل اسـتفاده در     . بر کیلوگرم بود
گرم گـوگرد بـه همـراه کـود گـاوي و       30شرایط کاربرد 

کمترین غلظت روي قابل استفاده در تیمار شاهد مشـاهده  
بررسی نتایج نشان داد مقدار روي قابل استفاده خاك . شد

طوح گوگرد بـا کـاربرد کـود گـاوي افـزایش      ي سدر همه
  . )5جدول ( یافته است

دامنـه سـولفات قابـل    : سولفات قابل اسـتفاده 
 47تا ) تیمار شاهد( 8استفاده در تیمارهاي مورد مطالعه از 

گـرم  میلـی ) گرم گورد به همـراه کـود گـاوي    30کاربرد (
بررسی نتـایج نشـان داد   ). 5جدول (برکیلوگرم متغیر بود 

زایش سطح کـاربرد گـوگرد، غلظـت سـولفات قابـل      با اف
چنین بـا کـاربرد کـود    هم. استفاده در خاك افزایش یافت

ي سطوح کـاربرد گـوگرد، مقـدار سـولفات     گاوي در همه
  .قابل استفاده افزایش یافت

 ـقابل شیافزا از عناصـر   ياریاسـتفاده بس ـ  تی
؛ 2012نـژاد و همکـاران،   هاشمی(فسفر  لیاز قب ییغذا

ــودا وم ــاران،  اس ــاپور، 2016همک ــن )2014؛ رض ، آه
ــاران، ؛ 2014رضــاپور، ( ــورانیس و همک  يرو) 2018ب
ــاپور، ( ــاران،  2014رض ــگ و همک ــس )2008؛ وان ، م
به دنبال کـاربرد گـوگرد در    )2008وانگ و همکاران، (

  .گزارش شده است ها¬از خاك یانواع
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  هاي زیستی خاك ویژگی
  فعالیت فسفاتاز اسیدي

فعالیت فسفاتاز اسیدي در خـاك   دامنه تغییرات
فنــل  نیتـرو  -میکروگــرم پـی  333تـا   86مـورد مطالعـه از   

بیشـترین  . متغیـر بـود   فسفات بر گـرم خـاك در سـاعت   
و بـا   گـاوي فعالیت فسفاتاز اسیدي در شرایط کاربرد کود 

گرم گوگرد مشاهده شد و کمترین فعالیت ایـن   10کاربرد 
نتایج نشان داد در  بررسی. در تیمار شاهد یافت شد آنزیم

 گـاوي همه سطوح گوگرد مورد مطالعـه، بـا کـاربرد کـود     
. داري افزایش یافـت فعالیت فسفاتاز اسیدي به طور معنی

، بررسـی نتـایج نشـان داد در شـرایط عـدم      ینبر اعلاوه 
ي سطوح گوگرد مورد بررسـی،  در همه گاويکاربرد کود 

ان داد فسفاتاز اسیدي در خاك افـزایش نش ـ  آنزیمفعالیت 
بـه   10هرچند افزایش سطح کاربرد گـوگرد از  ) 6جدول (

در . داري بر فعالیت فسفاتاز اسیدي نداشـت  تاثیر معنی 30
 10و کود گوگرد، با کاربرد  گاويکود  توأمشرایط کاربرد 

 آنـزیم گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك نیز فعالیـت   20و 
الی ایـن درح ـ . فسفاتاز اسیدي در خاك افزایش نشان داد

منجـر بـه   گرم گوگرد در هـر کیلـوگرم    30بود که کاربرد 
 در خاك مورد مطالعـه شـد   اسیديفسفاتاز  تیکاهش فعال

هرچند این کاهش در مقایسه با شرایط کاربرد ) 6جدول (
   .دار نبودبه تنهایی معنی گاويکود 

تحت شرایط کمبود فسفر، هم ریشه گیاه و هـم  
ز غذایی گیاه، قادر به تولید نیا تأمینریزجانداران به منظور 

بـه  ). 2011نانیپیر و همکـاران،  (هاي فسفاتاز هستند آنزیم
موجود، ریشه گیاهان تنها قـادر   يها گزارشهر حال طبق 

طرفـدار و کلاسـن،   (به تراوش فسـفاتاز اسـیدي هسـتند    
، بـا توجـه بـه    گـاوي در شرایط عدم کاربرد کود . )1988

رسـد   ج، بنظـر مـی  هـاي نـارن  غلظت فسفر در بـرگ نهـال  
افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدي بـه دنبـال کـاربرد گـوگرد     

تواند به علت کمبود فسفر در محـیط پیرامـون ریشـه    نمی
تواند دلیلی اچ می-کاهش پ احتمالاًباشد، در این شرایط 

اچ -رابطه مستقیم بین پ. بر افزایش فسفاتاز اسیدي باشد
محققـین نیـز   خاك و فعالیت فسفاتاز اسیدي توسط دیگر 

به  )2000مارتینز و همکاران، -آکوستا(گزارش شده است 
و گـوگرد،   گـاوي کـود   تـوأم هر حال در شرایط اسـتفاده  

گـرم   10افزایش فعالیت فسفاتاز اسیدي تا سـطح کـاربرد   
بـا کـاربرد    آنزیمگوگرد و به دنبال آن کاهش فعالیت این 

یـت  توانـد بـه دلیـل افـزایش فعال    مقادیر بیشتر گوگرد می
میکروبی و احتمالاً افزایش ترشحات ریشه گیاه با کـاربرد  

گرم گوگرد و ممانعت از فعالیت ریزجاندران و ریشـه   10
طبـق  . گیاه با کاربرد مقادیر بیشتر گوگرد ارتباط داده شود

فعالیـت   9/6تـا   9/4اچ -موجود در دامنـه پ  يها گزارش
ي فسفاتاز اسیدي به طور معکوس و فعالیـت بسـیار   آنزیم

اچ خــاك -هــاي دیگــر بــه طــور مســتقیم بــا پآنـزیم از 
   ).2000مارتینز و همکاران، -آکوستا(همبستگی دارند 

  فعالیت فسفاتاز قلیایی
دامنه تغییرات فعالیت فسفاتاز قلیـایی در خـاك   

فنـل   نیتـرو  -میکروگـرم پـی   342تـا   161مورد مطالعه از 
بیشـترین  . متغیـر بـود   فسفات بر گـرم خـاك در سـاعت   

و بـا   گـاوي لیت فسفاتاز قلیایی در شرایط کاربرد کود فعا
گرم گوگرد مشاهده شد و کمترین فعالیت ایـن   10کاربرد 

بررسی نتایج نشان داد در . در تیمار شاهد یافت شد آنزیم
 گـاوي همه سطوح گوگرد مورد مطالعـه، بـا کـاربرد کـود     

. داري افـزایش یافـت  فعالیت فسفاتاز قلیایی به طور معنی
، گـاوي نتایج نشان داد در شرایط عدم کاربرد کود  بررسی

گرم گوگرد در هر کیلوگرم خـاك   30و  20، 10با کاربرد 
و  22، 83فسفاتاز قلیایی در خاك  آنزیمبه ترتیب فعالیت 

جدول (درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش نشان داد  12
گـرم گـوگرد    10هرچند این افـزایش فقـط در سـطح    ) 6

و کـود   گـاوي کـود   تـوأم در شرایط کاربرد . دار بودمعنی
گرم کـود گـوگرد در هـر     30و  20، 10گوگرد، با کاربرد 

فسفاتاز قلیـایی در   آنزیمکیلوگرم خاك به ترتیب فعالیت 
این درحالی بود که . درصد افزایش نشان داد 4و  19خاك 

 7گرم گوگرد در هر کیلوگرم منجر بـه کـاهش    30کاربرد 
  ). 6جدول (ز قلیایی در خاك شد درصدي فعالیت فسفاتا

هاي فسـفاتاز باعـث آزادسـازي فسـفر از     آنزیم
فسفاتاز قلیـایی   آنزیم. شوندطریق هیدرولیز فسفر آلی می
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دیـک و  (شود ها ترشح میها و باکتري عمدتاً توسط قارچ
افزایش فعالیت فسفاتاز قلیایی بـه دنبـال   . )2005کاندرلر، 

دلیل افـزایش مـواد آلـی بـا     تواند به می گاويکاربرد کود 
کیفیت بالا و فعالیت بیشتر ریزجاندارن در شرایط کـاربرد  

تا  آنزیمافزایش فعالیت این  ینبر اعلاوه . باشد گاويکود 
توانـد ناشـی از فعالیـت    گرم گوگرد مـی  10سطح کاربرد 

بـه هـر حـال    . اچ باشـد -میکروبی بالاتر در این دامنـه پ 
 ـ اثیر مثبتـی بـر فعالیـت ایـن     کاربرد مقادیر بیشتر گوگرد ت

گـرم گـوگرد و    30ندارد و حتی در شرایط کـاربرد   آنزیم
. دارد آنزیماثرات ممانعت کننده بر فعالیت این  گاويکود 

فسفاتاز قلیایی با کـاربرد گـوگرد در    آنزیمکاهش فعالیت 
نیـز گـزارش شـده     7/5اچ اولیـه  -یک خاك اسیدي با پ

هـاي  ییـر در فعالیـت  تغ. )1988گوپتا و همکـاران،  (است 
ي تغییـر در  توانـد بـه واسـطه   اچ مـی -ی با تغییر پآنزیم

. باشـد  ها آنجمعیت میکروبی خاك و ترکیبات وابسته به 
مبنی بر تغییر ساختار جمعیت میکروبی خاك  ییها گزارش

ونـگ و همکـاران،   ( به دنبال کـاربرد گـوگرد وجـود دارد   
موجــود  طبــق منـابع . )2016ماسـودا و همکـاران،   ؛ 2008

اچ -فسـفاتاز قلیـایی بـا پ    آنـزیم روند تغییرات فعالیـت  
اچ -روندي سـیگموئیدي دارد بطـوري کـه بـا کـاهش پ     

به علـت کـاربرد گـوگرد، فعالیـت      37/6به  27/7خاك از 
فسفاتاز قلیایی افزایش و بـا کـاربرد مقـادیر بیشـتر      آنزیم

 یعاًسـر  آنـزیم فعالیت این  28/5به  37/6اچ -گوگرد از پ
 28/5اچ -یافت و با کاربرد مقادیر بیشتر گوگرد پکاهش 

ونـگ و  (اندکی کـاهش یافـت    آنزیمفعالیت این  74/4به 
که بـا  در گزارشی دیگر مشاهده شد که ). 2008همکاران، 

توده میکروبی و افزایش سطح کاربرد گوگرد، کربن زیست
 هاي فسفاتاز اسیدي و قلیایی کـاهش یافـت  آنزیمفعالیت 

  . )1392 اران،رضایی و همک(

گـرم   10به طورکلی در تحقیق حاضـر، کـاربرد   
هاي فسـفاتاز را  آنزیمگوگرد در هر کیلوگرم خاك فعالیت 

ایـن اثـرات را    گـاوي قرار داده و کاربرد کود  یرتحت تأث
گرم، اثر  10ارتقا بخشیده اما کاربرد مقادیر گوگرد بیش از 

ه منفی روي مسـیرهاي بیوشـیمیایی در ارتبـاط بـا چرخ ـ    
 گاويعناصر غذایی از جمله فسفر در شرایط کاربرد کود 

فسـفاتاز قلیـایی    آنـزیم ثیر منفـی در مـورد   أداشته و این ت
 يدیطبق منـابع موجـود اس ـ   .بیشتر از فسفاتاز اسیدي بود

 ـتغ قی ـشدن خـاك از طر   ـترک ریی  ـیجامعـه م  بی و  یکروب
منجر به کـاهش تـنفس    یکروبیکل م توده¬ستیکاهش ز

منـابع   یبررس ـ نچنـی ¬شده، هـم  يدیسا طیخاك در شرا
ــ ــال ا دهــد¬ینشــان م ــه دنب ــب ــز نی  يهــا-میرخــداد آن

 نیو هم ـ افتهیخاك کاهش  یکروبیجامعه م یلولس¬برون
 ـامـر منجـر بـه کـاهش تجز     چــن و ( شـود ¬یمـواد م ـ  هی

  ).2016همکاران، 
نشـان داد   7بررسی نتایج همبستگی در جـدول  

ــت  ــا فعالی ــل اســتفاده در خــاك ب  کــه غلظــت فســفر قاب
فسفاتازهاي اسیدي و قلیـایی و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی     

غلظت . اچ رابطه غیرمستقیم داشت-رابطه مستقیم و با پ
پتاسیم، کلسیم و روي قابل استفاده در خاك نیز با ظرفیت 

اچ رابطه غیرمسـتقیم  -تبادل کاتیونی رابطه مستقیم و با پ
علاوه براین غلظت سولفات قابل استفاده در خاك . داشت

اچ -ا قابلیت هدایت الکتریکی خاك رابطه مستقیم و با پب
از  توانـد ¬یدر واقـع گـوگرد م ـ  . رابطه غیرمستقیم داشت

کاهش  لیخاك از قب ییایمیش هاي¬بر واکنش ریثأت قیطر
ــتق  -پ ــور مس ــه ط ــو ن میاچ ب ــاز طر زی ــ قی ــر  ریثأت ب

 ـبـر قابل  میرمستقیخاك به طور غ یستیز هاي¬واکنش  تی
  .باشد رگذاریتأث ییاستفاده عناصر غذا
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  برخیبر ) صورت توأم با کود گاوي به ای ییبه تنها(اثرات کاربرد گوگرد  - 6جدول 
  خاك مورد مطالعه زیستیهاي  ویژگی

قلیاییفسفاتاز  اسیديفسفاتاز    تیمارها 
  فنل فسفات نیترو -میکروگرم پی

بر گرم خاك در ساعت    

161 c 86 f S0 
296 b 134 e S10 
197 c 138 e S20 
181 c 166 d S30 
289 b 225 bc M 
342 a 333 a S10M 
300 b 247 b S20M 
269 b 222 c S30M 
110 24 F 

01/0<  01/0<  P-value 
  د؛ندرصد دار 95 نانیدر سطح اطم داري معنی تفاوت دانکن آزمون اساس بر ،ها با حروف متفاوت میانگینن مشخص در هر ستو

S0 : تیمار شاهد؛S30, S20, S10 :گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك؛  30و  20، 10ترتیب کاربرد بهM : گرم کود گاوي در هر کیلوگرم  50کاربرد
  گرم گوگرد در هر کیلوگرم خاك 30و یا  20، 10+ترتیب کاربرد کود گاويبه: S30M, S20M, S10Mخاك؛ 

  شیمیایی و زیستی مورد مطالعه هايهمبستگی مقدار قابل استفاده عناصر غذایی در خاك با ویژگی
  

  مطالعه شده یخاک هاي¬یژگیدر برگ نارنج و و ییغلظت عناصر غذا نیب یهمبستگ بیضرا - 7جدول 
  ظرفیت تبادل کاتیونی  هدایت الکتریکی  اچ-پ  فسفاتاز قلیایی  فسفاتاز اسیدي  شکل قابل استفاده

80/0  فسفر * 73/0 * 72/0- * 37/0  84/0 * 
85/0  پتاسیم * 68/0  76/0- * 25/0  85/0 * 
37/0  سولفات  23/0  80/0- * 97/0 * 67/0  
14/0  کلسیم  15/0 -  71/0- * 68/0  75/0 * 
44/0  روي  13/0  80/0- * 64/0  88/0 * 
87/0  آهن * 78/0 * 61/0 -  17/0  55/0  

  درصد 95دار در سطح اطمینان معنی* 
  

همبستگی مقدار قابل استفاده عناصر غذایی در خـاك بـا   
  یی و زیستی مورد مطالعهویژگی هاي شیمیا

به طـور کلـی، سـلامت خـاك قویـاً بـه فعالیـت        
ریزجانداران خاك که به عنوان قلب خـاك درنظـر گرفتـه    

همـان   ).2017شـارما و همکـاران،   (شود، بستگی دارد می
-هاي شاخصطور که در این مطالعه نیز اثبات شد در میان

-هاي زیستی حساسهاي مرتبط با کیفیت خاك، شاخص

تواننـد  باشند و بهتـر مـی  ن به تغییر اعمال مدیریت میتری
تغییرات کیفیت خاك به ویژه در کوتاه مـدت را مـنعکس   

توانند به عنوان شـاخص خـوبی از تغییـرات    نمایند و می
کیفیت خاك و قابلیت تولید خـاك بـراي نـارنج در نظـر     

چنین، لازم به ذکر است کـه منبـع تـامین    هم .گرفته شوند

از معدن زرکوه بوده که حـاوي   ي حاضرالعهمطدر گوگرد 
هـاي دیگـر   درصد گوگرد کل است و مسلماً ناخالصی 20

واند عـاملی بـراي   ت همراه این کود وجود دارد که مینیز به
بـه ویـژه در   (گرم  20اثر منفی گوگرد در غلظت بیشتر از 

-شرایطی که این کود گود به تنهایی در خاك استفاده مـی 

  . گیاهی باشد هاي زیستی وبراي شاخص )شود
 گیري نتیجه

از منبـع  بهترین تیمار گوگردي  ي حاضردر مطالعه
رشـد  هـاي  ثیر بر شـاخص أبه لحاظ تگوگرد معدن زرکوه 

کیفیـت خـاك بـه ویـژه     هاي نهال نارنج و نیز بر شاخص
گرم گـوگرد بـه همـراه     10هاي زیستی نیز تیمار شاخص
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کـاربرد مقـادیر    ضمن اینکه. تشخیص داده شد گاويکود 
هـاي  گرم اثرات سوء بر شاخص 30بیشتر گوگرد به ویژه 
زیسـتی شـامل فعالیـت     يهـا  شاخصرشد نارنج و نیز بر 

بـه   جیرو با توجه به نتـا  نیاز ا. هاي فسفاتاز داشتآنزیم
-و حساسیت بیشـتر شـاخص   شیآزما نیمده در اآدست 

اه مصرف کوت ریتاث ،هاي زیستی به تیمارهاي مورد مطالعه
از مصرف سالانه گـوگرد در   یناش یمدت و اثرات تجمع

خـاك   یسـت یز هاي¬تیبر فعال يدیاس یاندک هاي¬خاك
چنین، با توجه به این نکتـه  هم. ردیمورد توجه قرار گ دیبا

منفـی بـر چرخـه     یراتتـأث اسیدي شدن شدید خـاك   که
عناصر غذایی، ساختمان، ترکیب جمعیت زیستی و قابلیت 

شود در صورت استفاده از لذا، توصیه می تولید خاك دارد،
اچ خـاك مـورد   -پ حتمـاً هـاي اسـیدي   گوگرد در خاك
  .پایش قرار گیرد
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  چکیده

. شوداي مشخص میگاه کربن با برآورد میزان کربن آلی خاك در مقیاس منطقهعنوان ذخیرهمنظر بهخاكپتانسیل یک 
هاي کمکی براي برآورد تراکم عنوان دادهبههاي خاك و محیط ترین ویژگیمناسب) 1(هداف شناسایی ااین بررسی با 

هاي کریجینگ معمولی، خاك از بین روش آلی کربن بندي تراکمروش مناسب براي پهنه) 2(کربن آلی خاك و 
هاي سامانه در گام نخست پایگاه داده. کریجینگ در منطقه فندوقلو، استان اردبیل انجام شد-کوکریجینگ و رگرسیون

سپس با استفاده از . اي ایجاد شدهاي خاك، توپوگرافی و ماهوارهلاعات جغرافیایی منطقه مطالعاتی با معرفی دادهاط
با  )مترسانتی 0-15(نمونه خاك مرکب سطحی  140شناسی مکان برداشت هاي کاربري اراضی،   خاك و زمیننقشه

داري طور معنینتایج نشان داد که نوع کاربري اراضی به. شد  ّ  َ                                 فن  ا ب ر مکعب لاتین در منطقه مزبور مشخص از  استفاده
)01/0P ≤  (نیتروژن . تر از زراعی بودبوده و تراکم کربن آلی خاك در اراضی مرتعی بیش بر تراکم کربن خاك مؤثر

- و بهبا تراکم کربن آلی خااك نشان دادند )  ≥ 001/0P(داري ها همبستگی معنیکل خاك و میانگین قطر خاکدانه
کاربرد کوکریجینگ همراه با نیتروژن . هاي کمکی براي برآورد تراکم کربن آلی خاك قابل استفاده بودندعنوان داده

بطور کلی، . بندي تراکم کربن خاك را در مقایسه با کریجینگ معمولی بهبود بخشیدعنوان داده کمکی، پهنهکل خاك به
بندي تراکم کربن خاك داشت و ترین کارایی را براي پهنهینگ بیشکریج-نتایج این پژوهش نشان داد که رگرسیون

 هاي مؤثرترین ویژگیها، شاخص تفاضل گیاهی نرمال و انحناي زمین مهمنیتروژن کل خاك، میانگین وزنی خاکدانه
  .منظر بر تراکم کربن آلی خاك بودندخاك

  
 نگیجیکر–ونیرگرس ،نگیجیکوکر ،یمعمول نگیجیکرهاي کمکی، نیتروژن کل خاك، داده :کلیدي واژه هاي

   

                                                
  دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك -شهرکرد، دانشگاه شهرکرد: نویسنده مسئول، آدرس. 1
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  مقدمه
اطلاعات مربوط به کیفیت خاك نقش مهمی در 

 .دنکاربري اراضی دارریزي منابع و و برنامهمدیریت 
شاخص براي ارزیابی کیفیت ترین مهم و ترینمعمول

 تأثیردلیل به خاك آلیکربن  .است خاك آلیخاك، کربن 
قابلیت خاك  زیستیشیمیایی و  ،فیزیکی هايویژگیبر 

از اهمیت بالایی  هدایت الکتریکیو  استفاده عناصر غذائی
هاي بررسی .)2014یوهنیا و همکاران، ( هستندبرخوردار 
 در موجود کربن درصد 81دهد نشان می انجام شده

،  وکویرول( شده است رهیذخ خاك در نیزم وسفریب
 -1500حدود  یخاك جهان یتراکم کربن آل ).2015
برآورد خاك  هیلا متریسانت 100کربن در  کوگرمیپ 1400
که در حدود دو برابر  )2017 ،فر و همکارانلوِ(است  شده 

شده   رهیمقدار کربن ذخ برابرمقدار کربن در اتمسفر و سه 
ی خاك یمتر بالا یک ).2004 ت،یاسم(است  اهانیدر گ

 60 و کردهرا ذخیره  آلی پیکوگرم کربن 1408تقریباً 
،  کویرولو( کندجو مبادله می را با پیکوگرم کربن در سال

 گیري ذخیرهاندازه براي 1خاك یتراکم کربن آل ).2015

. )2022وو و همکاران، ( شودخاك استفاده می یکربن آل
خاك  یبنابراین بررسی عوامل کنترل کننده تراکم کربن آل

و تضمین امنیت غذایی و  2براي بهبود میزان ترسیب کربن
وو و ( تغییرات آب و هوایی حیاتی استبررسی 

تحت تاثیر عوامل  خاك یتراکم کربن آل .)2022همکاران، 
، اقلیم )نوع و بافت خاك(هاي خاك طبیعی مثل ویژگی

- پوشش(، موجودات زنده )درجه حرارت و بارندگی(

مثل (، عوامل توپوگرافی )خاك هايزیواچهگیاهی و 
 گیردو مواد مادري قرار می) ارتفاع، درجه و جهت شیب

 ).2022وو و همکاران، (

سازي ابزار قدرتمندي است که براي مدل 3زمین آمار
و به طرز  گرفتهتغییرات خاك مورد استفاده قرار 

 پذیري و توزیع تغییر تجزیه و تحلیلاي براي  گسترده
 

                                                
1  . Soil Organic Carbon Density, SOCD 
2  . Carbon sequestration 
3  . Geostatistic 

 
 

کربن آلی خاك در بسیاري از  تراکممکانی مقدار و 
لیو و همکاران (مناطق بزرگ بکار گرفته شده است 

2012 .( 

آوري با جمع آلی خاك کربنتغییرات مکانی  معمولاً
هاي خاك به روش تصادفی یا سیستماتیک صورت نمونه

توان با ، میشودآوري تعداد کافی نمونه جمع اگر. گیردمی
آلی  کربنیابی نقشۀ درونهاي مختلف استفاده از روش

- روش). 2021رادوکاي و همکاران، ( خاك را تهیه کرد

براي  5ینگ معمولیجو کری 4معکوس فاصله دهیوزنهاي 
مورد استفاده قرار  کربن آلی خاك یابی توزیع مکانیدرون

استفاده از  .)2017کانفورتی و همکاران، ( گیردمی
تحت عنوان  یابیدرون برايمتغیرهاي کمکی 

در سال براتنی و وبستر اولین بار توسط مک 6کوکریجینگ
در واقع نوعی کریجینگ نیز کوکریجینگ . ارائه شد 1983

که در آن از رابطۀ بین متغیر اصلی با  توسعه یافته است
یابی متغیر اصلی براي درون یک یا چند متغیر کمکی

که روش  است داده تحقیقات نشان. شوداستفاده می
کریجینگ  تري نسبت به روشکوکریجینگ دقت بیش

  ).2009وو و همکاران، ( دارد
یابی هاي اخیر، ترکیبی از رگرسیون و دروندر سال

را براي تعیین توزیع مکانی  7ینگجکری-مکانی رگرسیون
این روش،  در. شده استهاي خاك پیشنهاد ویژگی

سنجش انتخاب متغیرهاي کمکی ضروري است و تصاویر 
. )2014منگ، ( به طور معمول انتخاب اول هستند از دور

ارزیابی  به) 2019(جیا فام و همکاران  ،در همین زمینه
کربن آلی برآورد متغیرهاي محیطی براي  ترینمناسب

روش کریجینگ  و ینگجکری-رگرسیون هايبا مدل خاك
نوع از قبیل محیطی  فاکتورهايها از آن .پرداختند معمولی

 TSAVIشاخص گیاهیکاربري اراضی، شاخص خیسی و 

                                                
4  . Inverse Distance Wieghting, IDW 
5  . Ordinary Kriging, OK 
6  .Co-Kriging, CoK 
7  .Regression-Kriging, RK 
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 ریتاث نیزم يکاربر نتایج نشان داد که. استفاده کردند 1
آنها  .داردویژه کربن آلی خاك بهخاك  ویژگیبر  يادیز

برابر  2RMSEبا  کریجینگ معمولی مدلگزارش کردند که 
 روش در مقابل -034/0برابر با  ME3و  327/0با 

ترتیب برابر با به MEو  RMSEبا  ینگجکری-رگرسیون
جان و همکاران  .استتر مناسب -041/0و  337/0

از خاك با استفاده  یکربن آل برآوردبا بررسی ) 2021(
 ايدست آمده از تصاویر ماهوارهی بهنیمشتقات زم

ASTER رگرسیون گزارش نمودند که روش در نیجریه-
 075/0برابر با  MEو  515/0برابر با  RMSEبا  کریجینگ

- به MEو  RMSE نسبت به روش کریجینگ معمولی با

در . داردبالایی  کارایی - 038/0و  586/0برابر با  ترتیب 
با بررسی کربن ) 2012(وانگ و همکاران  دیگر پژوهشی

 از حاصلاستفاده از متغیرهاي محیطی آلی خاك با 
 هونان چین منطقه DEM نقشه  و MODIS 	سنجنده

نسبت به  نگیجیکر-ونیرگرسگزارش نمودند که روش 
 نشان دقت ارزیابی. داردکریجینگ معمولی برتري روش 

با ترکیب با عوامل  نگیجیکر-ونیکه روش رگرس داد
- ریشه میانگین مربعات خطاي کم و میانگین خطا ،محیطی

تر به دلیل هزینه کمکریجینگ به-رگرسیون .ي داشتتر
خاك  هايویژگی بردارينقشه یک روش قابل قبول براي

هاي دقت آن اغلب از روش ،از سویی ،تبدیل شده است
با این ). 2014سرمدیان و همکاران، ( دیگر بهتر است

در همه مطالعات  ینگجکری-رگرسیون حال، صحت روش
موردي مشخص نیست زیرا به روابط واقعی خاك و متغیر 

  .)2012سان و همکاران، ( محیطی بستگی دارد

هزینه  هاي نوین، کم هاي اخیر استفاده از روش سال در
علت توانایی در دور به از مانند فناوري سنجش و سریع
 ی،طیمح ستیز يهایلودگآها از جمله  پدیده شناسایی

هوا،  تیفیو ک ی، هواشناسهاتالاب راتییروند تغ یابیارز
 همواره مورد شهر یحرارت لیلو تح هیآب و تجز تیفیک

استفاده ). 2006بونجیوانی و لوبارتینی، (توجه بوده است 

                                                
1. Transformed Soil Adjusted Vegetation Index 
2. Root Mean Square Error, RMSE 
3. Mean Error, ME 

 ،هاي گیاهیاخصشهاي غیرمستقیم از جمله از روش
- پوششو مشتقات آنها نظیر میزان  توپوگرافی هايویژگی

کربن آلی  برآوردبه  شـیب جهت و ارتفاع، شیب ی،اهیگ
). 1389ور شهري و همکاران، پیله( کنند خاك کمک می

 دست آمده ازبههاي سنجش از دور مانند دادههاي داده
تواند متغیر کمکی مفیدي براي لندست می هاي هماهوار
در این زمینه . ها باشدهاي خاكبرخی از ویژگی برآورد

تغییرات میزان کربن آلی ) 1396(عطائیان و همکاران 
پذیر مراتع دشت خاك در دو منطقه بحرانی و آسیب

با استفاده از سنجش از در شرق استان همدان را  قهاوند
شاخص  هشتتعداد  .مورد بررسی قرار دادندGIS  دور و

- شاخص .مختلف پوشش گیاهی و روشنایی محاسبه شد

همبستگی پیرسون نسبتاً محاسبه شده اي هاي ماهواره
تا 48/0( از خود نشان دادند خوبی با میزان کربن آلی خاك

38/0R2= .( دهنده امکان استفاده از  نشانآنها نتایج
 براي هشت،اي لندست هاي طیفی تصویر ماهوارهشاخص

مطالعه ذخایر کربن آلی خاك در دشت قهاوند  بررسی و
  .وجود دارد

اساس متغیرهاي خاك برهاي ویژگیبرداري براي نقشه
تر و کاربردي ترصرفهبه دلیلبهاغلب  پژوهشگرانمحیطی، 

- هاي زمین بهاز ویژگیبراي مدیریت پایدار خاك بودن 

ژو و همکاران، ( کنندعنوان متغیرهاي مستقل استفاده می
 همکاران زاده مهرجردي وتقیدر همین زمینه . )2018

 آلی کربن و خاك کلاس رقومی نقشه تهیه براي )2016(

 کمکی متغیرهاي از کردستان، استان در بانه شهردر  خاك

 استفاده یپارامترهاي سرزمین و دور از سنجش هايداده

 متغیرهاي ترینمناسبکه  رسیدند نتیجه این به و کردند

 خاك آلی کربن و خاك کلاس بنديپهنه جهت کمکی

 انحناي شیب، جهت شیب، رس، ، شاخص NDVIشاخص

 و 4بالاشاخص همواري دره با درجه تفکیک  سطح،
 . بودند خیسی شاخص

- تریـن و مهمعنـوان بزرگبهاردبیـل  فندقلوي منطقه

) .Corylus avellana L(فنـدق هاي  بوتهگاه ترین ذخیـره
                                                

4. Multi Resolution Valley Bottom Flatness, 
MRVBF 
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 اتمربوط به مطالعه تغییر جینتا .در کشـور مطـرح اسـت
، 1379هاي کاربري اراضی در منطقه فندوقلو طی سال

که تغییر کاربري در مناطق  دهدمینشان  1396و  1386
 1200بیش از  1396تا سال  1379غیرجنگلی از سال 

این  در ).1399جوان و همکاران، ( بوده استهکتار 
اطلاعات مربوط به  جامع و بکارگیري مطلعهبا  بررسی

توپوگرافی منطقه با استفاده گیاهی و خاك، اقلیم، پوشش
 هايویژگی ،دور از هاي زمینی و سنجشاز ترکیب داده

گذار بر میزان تراکم کربن آلی خاك را در دو تأثیرمهم و 
لاعات کاربري مرتع و زراعی منطقه فندوقلو را از بین اط

آماري زمینمناسب مورد بررسی قرار دهد و روش  موجود
تراکم کربن آلی خاك در منطقه فندوقلو  برآوردبراي 

  .کندمعرفی 
 
 

  هامواد و روش
 کیلومتر مربع 87/176حدود  یوسعتمنطقه فندقلو 

 9و  ـلیاردبشهر  شـرقیشـمال يلومتریک 25در  و دارد
 رضعـ ـنیب ـنینمشهر  یشـرقجنـوب يلومتریک

و طـول  شـمالی 38°24ʹ09ʹʹ و 38°22ʹ10ʹʹ یـیایجغراف
واقـع  شـرقی 48°34ʹ03ʹʹ و 48°31ʹ30ʹʹ یـیایجغراف

-1399(ي ده ساله دما وسطمت). 1شکل(شـده اسـت 
سازمان اخذ شده از منطقه براساس گزارش ) 1390

درجه  1/11) ایستگاه سینوپتیک نمین(هواشناسی کشور 
 میانگین دمايو  11/6 با میانگین دماي حداقل گرادیسانت

میانگین بارش . استگراد درجه سانتی 5/15 حداکثر
 24/253، )1390- 1399(زمانی  سالانه در همین بازه

متر و کمینه میلی 58/342متر با بیشینه بارش یمیل
  .استمتر میلی 51/115بارش

)ب(                          

 

)الف(   

 
    )ج(

 
به همراه نقاط  یرقوم ی، مدل ارتفاع)ب( نیو شهرستان نم لی، استان اردب)الف(فندقلو در کشور  یمنطقه مطالعات تیموقع - 1شکل 

)ج( يشده در دو کاربر ينمونه بردار  
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 191شامل  که کیلومتر مربع 88مساحت مراتع منطقه 
 اهـانیاز گ خانـواده 47جنس و 145گونه متعلق بـه 

گونـه  158 بـا هاايهـا دولپهآن انیکـه از م استآوندي 
در بخش . هسـتند هاگـروه ـنیترخانـواده غنی 38و 

نوع و  بوده مید کشت تحت یاکثر اراض زراعی نیز
شامل  مساحت به ترتیب وسعت کشاورزيمحصولات 

 استاسپرس  و اي، یونجه، جو، نباتات علوفهدیم گندم
 .)1394، تیمورزاده و همکاران(

  زمینی هايداده بانک تشکیل
 فندوقلو، منطقه زمینی هايداده بانک تشکیل براي

 مختلف منابع از آنها هايگزارش و مربوطه هاينقشه
برداشت  هشت لندست ايماهواره تصاویر. شد آوريجمع

با ) 2020هفت آگوست ( 1399مرداد  17تاریخ  شده در
 سایت از باند 11 درصد در 10تر از پوشش ابرناکی کم

 شد گرفتهمتحده  الاتیا یشناسنیزمسازمان 
)https://www.earthexplorer.usgs.gov/(.  

 اسیدر مقمنطقه فندوقلو  یشناس نینقشه زم 1فایلشیپ
برداري کشور استخراج از سایت سازمان نقشه 1:100000

همچنین شیپ فایل . )/https://www.ncc.gov.ir( شد
شناسی نیمه تفضیلی و شیپ فایل نقشه کاربري نقشه خاك

پایگاه  تیاز سا 1:50000اراضی منطقه فندوقلو با مقیاس 
 ملی اطلاعات خاك ایران مورد استفاده قرار گرفت

)http://www.nsisi.swri.ir/( . شیپ فایل نقشه توپوگرافی
 زانیم یخطوط منحن فاصله، با 1:25000منطقه با مقیاس 

 شد تهیه WGS-1984مبناي بر UTM و تصویرمتر  5
)https://www.rsgisc.com/(. از نقشه استفاده  با

از روي لایه شبکه نامنظم  2ارتفاعی مدل رقوم توپوگرافی،
 .)1393اشرفی و علیمی، ( تهیه شدمنطقه  3 مثلثی

و  5، درجه شیب4هایی همچون جهت شیبشاخص
و شد استخراج از مدل رقومی ارتفاعی  6انحناي سطح 

                                                
1  . Shape File 
2  . Digital Elevation Model, DEM 
3

 . Triangulated Irregular Networks, TIN 
4

 . Slope Aspect 
5  . Slope Gradient 
6

 . Plane Curvature 

- از شاخص 7و انتقال رسوب هاي ثانویه خیسیشاخص

  ). 1987زیوهبرگن و ترون، ( استخراج شدهاي اولیه 
 هاي خاك،برداري نقشهبراي تعیین مکان نقاط نمونه

شناسی منطقه مورد استفاده قرار اراضی و زمین کاربري
ب فنّگرفت و با کاربرد  - مکان نقاط نمونه 8ر مکعب لاتیناَ

از هر ). 2016شیلدز و ژانگ، (برداري مشخص شد نمونه
نمونه  70) مرتع و زراعی(کاربري  هايواحدکدام از 

پس از کنار زدن  )مترسانتی 15-0( مرکب از خاك سطحی
خاك از  يهانمونه. شد تهیه هاي سطحی خاكلاشبرگ

به متر از همدیگر  30با آرایش مربعی به فاصله پنج نقطه 
جان و ( آوري و مخلوط شدجمع لچهیبا بیک مقدار 

  ).2شکل ( )2021همکاران، 
و  هواخشک ،منتقل شگاهیخاك به آزما هاينمونه

بافت خاك به روش هیدرومتري . کوبیده شد
، وزن مخصوص ظاهري خاك به روش )1962بویوکوس،(

، میانگین وزنی قطر )2007ی، هازلتون و مورف(کلوخه 
، کربن )1986، نویروزکمپر و (ها به روش الک تر خاکدانه

 دي ووس و همکاران،(بلک  -آلی خاك به روش والکلی

، نیتروژن کل به وسیله دستگاه کجلدال )2007
، کربنات کلسیم معادل به روش )1995، چیجوویمات(

  .گیري شداندازه) 1993فنتون و همکاران، (تیتراسیون 
  هاتراکم کربن آلی خاك در کاربري

در دو کاربري کربن آلی خاك  تراکم محاسبهبه منظور 
و  فانگ(استفاده شد ) 1(معادله از مرتع و زراعی 

 ):2012همکاران، 

)1(   
SOCD(0-15 cm) =∑ [Ci]×[ߩ௕௜]×m

i  [LDi]	  
و  هواخشک ،منتقل شگاهیخاك به آزما هاينمونه

بافت خاك به روش هیدرومتري . کوبیده شد
، وزن مخصوص ظاهري خاك به روش )1962بویوکوس،(

، میانگین وزنی قطر )2007ی، هازلتون و مورف(کلوخه 
، کربن )1986، نویکمپر و روز(ها به روش الک تر خاکدانه

 دي ووس و همکاران،(بلک  -آلی خاك به روش والکلی

                                                
7  .  Sediment Transport Index, STI 
8. Latin Hypercube, LHC 
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، نیتروژن کل به وسیله دستگاه کجلدال )2007
، کربنات کلسیم معادل به روش )1995، چیجوویمات(

  .گیري شداندازه) 1993ران، فنتون و همکا(تیتراسیون 
  
  
  
  

  هاتراکم کربن آلی خاك در کاربري
در دو کاربري کربن آلی خاك  تراکم محاسبهبه منظور 

و  فانگ(استفاده شد ) 1(معادله از مرتع و زراعی 
 ):2012همکاران، 

)1(   
SOCD(0-15 cm) =∑ [Ci]×[ߩ௕௜]×m

i  [LDi]	  
  

  

  
  در منطقه فندوقلو برداري مرکب از پنج نقطهنحوه نمونه - 2شکل 

  
  

 مؤثر عوامل تریناز مهم گیاهی تفاضل نرمالشاخص 
 استهاي مختلف کربن در کاربري برآورد توزیع در
 نیا ).2017؛ ماچنا، 1389ور شهري و همکاران، پیله(

قرمز و  يهاموجتفاوت بازتاب در طول اساس شاخص بر 
  . )2 معادله( است اهیخاك و گ يبرا کیمادون قرمز نزد

)2(  
NDVI =

൫NIR-R൯
(NIR+R) 

  
بازتاب خاك در طول  بیبه ترت NIRو  R :که در آن

  . است کیقرمز و مادون قرمز نزد يهاموج
سنجش از دور  يهابراساس داده 1نیسطح زم يدما
شماره کار نخست براي این. برآورد شد) 10باند ( یحرارت

 و به دنبال آن 2به تابندگی باندهاي حرارتی تصاویررقومی 
) 4و  3 هايمعادله( شدتبدیل  تابندگیبه دماي  آن
  ).2014و همکاران،  یبارس(
)3(  

L+lambda  (MLQcal)  AL 
                                                

1
 . Land Surface Temprature, LST 

2  . Radiance 

)4(  
T= K2

Ln (
K1
Lλ+1)

 
  

، )W.m-2.µm(تابندگی طیفی  L+lambda :هاکه در آن
ML  ،ضریب تبدیل شماره عددي به تابندگیAL  عرض

 T، 10 باند کسلیاعداد پ دهنده نشان Qcalاز مبدا تبدیل، 
ثابت  K2و  K1، )کلوین(دماي تابندگی سطح زمین 

در  .است درجه کلوین برحسبحرارتی براي هر باند 
و  K1مقادیر  10براي باند  هشتسنجنده حرارتی لندست 

K2  است 08/1321 و 89/774 ترتیب برابر بابه .λL  طول
کار  پارامترهاي به. است )میکرومتر(باند  موج مرکزي هر

در فایل فراداده تصاویر لندست  4و  3 هايمعادله رفته در
دست آمده بر حسب به درجه حرارت. دارد وجود هشت
   ).2014بارسی و همکاران، ( است کلوین

 عنوان شاخصی از توزیع مکانیشاخص خیسی به
این ). 5 معادله( استنما رطوبت خاك، در طول زمین

 مکانی عیمشخص کردن توز يبه طور گسترده براشاخص 
رواناب مورد استفاده قرار  دیتول يبرا ینواحپتانسیل و 
  ).2020 همکاران، و واگا(گیرد می
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)5(  
WI=Ln ቀ As

tan β
ቁ 

m2برحسب  1مساحت ویژه حوضه As :که در آن

m
 است 

خطوط  طول بر میتقس کل حوضه مساحت صورتبه که 
  .استحسب رادیان درجه شیب بر β. شودیم فیتعر تراز

نماینگر فرآیندهاي فرسایش و  شاخص انتقال رسوب
شیب بر فرسایش را  تأثیررسوب بوده و به طور عمده 

  . )1993 همکاران، و مور(دهد نشان می
)6(  

STI=ቀ As
22.13

ቁ
m
ቀ Sin β

0.0896
ቁ

n
  

  
همان فاکتورهاي قبلی و پارامترهاي  βو  As :که در آن

m  وn  است 3/1و  6/0به ترتیب برابر با.  
  آماري هاي زمینوتحلیلتجزیه 
آماري فرض بر نرمال بودن توزیع زمین هايبررسیدر 

آماري، هاي زمینقبل از استفاده از مدل ،بنابراین بود هاداده
ها بـا اسـتفاده از   وضعیت نرمال بودن داده پژوهشدر این 
هاي ویژگی. بررسی شد 2اسمیرنوف -کلوموگروفآزمون 

درصد سیلت، درصد شن کـل، وزن مخصـوص ظـاهري،    
میانگین وزنی قطر خاکدانه داراي توزیع نرمال نبودند کـه  

 .شــــدندنرمـــال   Idf normalبـــا اســـتفاده از روش  
موجـود   23نسـخه   SPSSافزار در نرم  Idf.Normalلیتبد

-ها بـراي نرمـال  ترین روشبوده و جز جدیدترین و ساده

این تبدیل از میانگین و انحراف معیار . استها سازي داده
 ).2011تمپلتـون،  (کند سازي استفاده میها براي نرمالداده

قبــل از تجزیـــه و تحلیـــل هـــاي زمـــین      همچنین
و حضــور و عــدم حضــور     3گرديآمــاري، ناهمســان

 4سـطحی رونـد هــر متغیــر بــا ترســـیم واریـــوگرام   
 در بــا ترســـیم واریـــوگرام ســـطحی   . بررسـی شـد

-گونـه علائمـی از ناهمسـان   هـیچ  متغیرهاي مورد بررسی

   .گردي مشاهده نشد

                                                
1 Specific Cathment Area 
2  . Kolmogorov–Smirnov test 
3  . Anisotropy 
4  . Variogram Surface 

مقدار متغیر در هر نقطۀ  در روش کریجینگ معمولی
گیـري  از یک متوسط نشده با استفاده برداري نمونه

شـده در  گیـريمتحـرك وزنی خطی مقادیر انـدازه
 )7 معادله( شـودمـی برآوردهمسـایگی نقطـۀ مورد نظر 

  .)1989ایساك و سیرواستاوا، (
)7(  

Z*(xo)=∑ λiZ(xi)n
i=1  

در  Z  هشــد برآوردمقــدار  Z*(xo) :که در آن
در نقطه  Zوزن نسبت داده شده به متغیر  xo ،λiموقعیت 

xi  وn یک مدل . تعـــداد نقـــاط همســـایگی اســـت
مناسب بر اساس توزیع داده هاي ورودي براي توصیف 

ها و نشان دادن رابطه مکانی بین جفت استمرار مکانی داده
 . نقاط مورد نیاز است

کوکریجینگ حالت تعمیم یافته روش کریجینگ  روش
اساسی و مهم کوکریجینگ یک روش زمین آماري . است

است که از یک متغیر اصلی و یک متغیر ثانویه تشکیل 
شده که این دو متغیر با هم همبستگی داشته و از نظر 

 نماي متقابلتغییرتوابع نیم. مکـانی بـه هـم وابسـته هستند

 هاویژگیدر کوکریجینگ براي نشان دادن تغییرات مکانی 
ر این مطالعه د ).1994کان و همکاران، (رود کار میبه

 به عنوان داده کمکی انتخاب شد نیتروژن کل خاكدرصد 
   .)8 معادله(
)8(  

Z*(xo)=∑ λ1iZ1(xi)+λ2jZ2(xi)n
i=1  

  
وزن هاي آماري مربوط به  λ2jو  λ1i :که در آن

  .است Z2و  Z1متغیرهاي 
است  مکانییابی یک روش درون کریجینگ-رگرسیون

که ترکیبی از رگرسیون متغیرهاي وابسته بر روي 
 استبرآورد  5هايماندهینگ باقیجها با کریکنندهبرآورد

 کریجینگ-رگرسیوندر روش ). 2004هنگل و همکاران، (
رابطۀ بین  گامبهابتدا با استفاده از رگرسیون چند متغیرة گام

 هايویژگی(هاي مختلف  داده آلی با گروهتراکم کربن 
و  گیاهیهاي پوشششاخصتوپوگرافی و نیز خاك و 

                                                
5  . Residual 
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 با استفاده ازدر گام بعدي . بدست آمد )دماي سطح زمین
آلی خاك تهیه  تراکم کربنمدل بدست آمده نقشۀ اولیۀ 

ها با استفاده از کریجینگ مقدار باقیمانده سپس. شد
تراکم کربن در نهایت نقشۀ نهایی  .یابی شدمعمولی درون

ها بدست باقیمانده از جمع نقشۀ اولیه با نقشۀ آلی خاك
  .)1986براتنی و وبستر، مک() 9 معادله( آمد

)9(  
Z*(xo)=∑ βk+qk

(xo)+∑ λi∙e(xi)n
i=1

p
k=0  

  
ضرایب مدل رگرسیون برآورد شده،  βk :که در آن

qk
(xo)  مقادیر متغیرهاي کمکی در محلxo ،p  تعداد

نیز وزن  λi. تعداد مشاهدات است nمتغیرهاي کمکی و 
مانده ها کریجینگ است که توسط ساختار مکانی باقی

 .است xiمانده در محل یمقدار باق e(xi). تعیین می شود

  هاسنجی مدلصحت
یابی هاي درونبراي ارزیابی عملکرد هرکدام از روش

. )1983دوبرول، ( استفاده شد 1ارزیابی متقاطع از روش
هاي ها از شاخصمدلدست آمده از براي ارزیابی نتایج به

میانگین مربعات خطا  ریشه ،)R2(آماري ضریب تبیین 
)RMSE ( و میانگین خطا)ME ( استفاده شد)هايمعادله 

چند درصد از  دهد کهمینشان ضریب تبیین ). 12-10
داده  حیمستقل توض يرهایمتغ باوابسته  ریمتغ راتییتغ
تفاوت ي میانگین مربعات خطا بیانگر و ریشه دنشو یم
و مقدار  يبرآوردگر آمار ایمدل  باشده  برآوردمقدار  انیم

ریب بودن ، شاخص میانگین خطا میزان اٌاست یواقع
دهد، مقادیر مثبت بیانگر بیش برآورد برآورد را نشان می

مدل برآورد مدل و مقادیر منفی نشان دهنده کم برآورد در 
  ).2016حسینی و همکاران، ( است
  
  

)10(  

RMSE=ට1
N
∑ (Zo-Zp)

2N
i=1  

 
 

                                                
1  . Cross Validation 

)11(  
ME=ଵ

ே
∑ ൫Zo-Zp൯ே
௜ୀଵ  

)12(  

R2= 1-
∑ ൫Zp-Zo൯

2N
i=1

∑ ൫Zp-Zഥ൯
2N

i=1
 

  
 برآوردمقادیر  Zpمقادیر مشاهده شده،  Zo :هاکه در آن

  .استها تعداد داده nها و میانگین دادهZഥ ، شده
وسیله بهآماري  تحلیل و  Excelاز ها ثبت داده براي

ها با دادهنرمال بودن . شد انجام SPSS v.23افزار نرم
انجام شد  2اسمیرنوف -استفاده از آزمون کلوموگروف

سازي با براي انجام مدل). 2009گیسن و همکاران، (
از  3گامبهروش رگرسیون خطی چند متغیره به روش گام

رسم و استخراج  براي .استفاده شد SPSS v.23افزار نرم
افزار ی از نرمهاي زمیننماي دادهتغییرآمار توصیفی نیم

Variowin v.2.2 ها از محیط برنامه و براي رسم نقشهArc 

Map افزار در نرمArc GIS v.10.8.1 افزار و نرمOrigin 

v.9.9  در نهایت براي رسم نمودارها از نرم. شداستفاده -

   .شداستفاده  Curve Expert v.1.4افزار
  نتایج و بحث

  هادادهآماري  توصیف
فیزیکی و شیمیایی نمونه  هايویژگیآمار توصیفی 

در دو کاربري مرتع و  محیطیهاي و نیز داده هاخاك
هاي نمونه خاك .ارائه شده است )1(زراعی در جدول 

مورد مطالعه در کاربري هاي مرتع و زراعی از نظر کلاس 
بافتی متنوع و در مجموع در هفت کلاس بافتی شامل 

شنی، رسرسسیلتی، لومرسشنی، لومرسی، لوملومی، لوم
 .سیلتی قرار گرفتسیلتی و لوم

مرتع با  کاربريترین مقدار کربن آلی خاك در بیش
ترین مقدار آن در اراضی درصد و کم 43/3میانگین 

گر این اختلاف نشان. بوددرصد  92/2 با میانگین زراعی
 ها در منطقه موردپذیري بالاي افق سطحی خاكتأثیر

هاي هاي گوناگون، ویژگیاعمال مدیریتمطالعه از 

                                                
2

 . Kolmogorov-Smirnov, K-S 
3

 . Stepwise 
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 تغییرات مشتقات .استمحیطی و تخریب اراضی 
باعث تغییر  ممکن است توپوگرافی در منطقه موردمطالعه

هم به در توزیع رطوبت خاك و پوشش گیاهی شده که آن
داشته نوبه خود تغییرات کربن آلی خاك منطقه را به دنبال 

آلی خاك در اراضی زراعی بالا بودن میزان کربن . است
، زیرا در بودهاي منطقه مربوط احتمالاً به سابقه خاك

جوان و همکاران، (است گذشته منطقه جنگلی بوده 
که به مرور زمان، دستخوش تغییر کاربري به مرتع  )1399

  .و سپس به اراضی زراعی شده است
فیزیکی و  هايویژگیجفتی براي  tنتایج آزمون 

نشان داد که  محیطیهاي و همچنین داده هاشیمیایی خاك
سیلت،  ،هاي رسدر دو کاربري مرتع و زراعی ویژگی

وزن مخصوص ظاهري، میانگین وزنی قطر خاکدانه، کربن 
جهت شیب،  آلی، نیتروژن کل، ارتفاع، درجه شیب،
 تفاضل گیاهی انحناي سطح، شاخص خیسی، شاخص

احتمال یک  بادار زمین تفاوت معنی سطح نرمال و دماي
هاي شن کل و کربنات کلسیم و ویژگی) ≥01/0P( درصد
  . بودند دارمعنی) ≥05/0P( احتمال پنج درصد بامعادل 

در مدل رقومی ارتفاع  اولیـه و ثانویـهنقشه مشتقات 
ترین ارتفاع منطقه بالاترین و پایین. آمده است) 3(شکل 

). الف - 3شکل (متر بود  1115و  2044به ترتیب برابر با 
شیب متوسط . کاربري مرتع در ارتفاعات بالاتر قرار داشت

درصد و در کاربري زراعی  71/10منطقه در کاربري مرتع 
جهت شیب موجود در ). ب-3شکل (درصد است  70/4

غربی و براي تر جهت شمالمنطقه براي کاربري مرتع بیش
 ). ج -3شکل (غربی بود کاربري زراعی جنوب

تغیرهاي توپوگرافی ثانویه و بیانگر شاخص خیسی از م
توزیع مکانی رطوبت است و در واقع میزان تجمع آب در 

فلورینسکی، (دهد خاك و در سطح زمین را نشان می
 14/6میانگین شاخص خیسی براي کاربري مرتع ). 2012

دلیل پایین به). هـ-3شکل (بود  10/7و در کاربري زراعی 
سطح زمین، کاربري  بودن میزان درجه شیب و انحناي

زراعی نسبت به کاربري مرتع شاخص خیسی خاك 
میانگین مقادیر شاخص انتقال رسوب . بالاتري را نشان داد

- ها را بر روي زمین نشان میقدرت فرسایندگی جریان که

بود  23/0و در کاربري مرتع  33/0در کاربري زراعی  دهد
ان مقادیر بالاي شاخص انتقال رسوب نش). و -3شکل (

 شاخص ینا. هستند شیفرسا بالايبا خطر  ینواح دهنده
 گرانینما ان،یجر ییو همگرا ییواگرا نر گرفتظدر ن با

 يافحهص يهاشیسطوح به فرسا يریپذشیفرسا لیپتانس
 بمحسو یآب شیغالب فرسا هايشکلکه  استي اریو ش

بالا بودن مقادیر ). 1996میتاسوا و همکاران، ( شوندیم
دلیل عمق کم رسوب در اراضی زراعی احتمالاً بهانتقال 

- هاي زراعی منطقه بهدر زمین. خاك در این کاربري باشد

هاي متوالی هاي مکانیکی و زیرو رو شدندلیل فعالیت
امکان انتقال هاي حساس خرد شده و خاك، خاکدانه

  . رسوب وجود دارد
براي ، 1/0تا 05/0 براي مناطق تنک بین NDVIمقدار 

و براي مناطق گیاهی  6/0 تا1/0بین  متوسطمناطق گیاهی 
روس و ( است 7/0تا  6/0 بسیار متراکم و غنی بین

در منطقه برابر  NDVIترین مقدار کم. )1973همکاران، 
  ).الف -4شکل (در کاربري زراعی بود  064/0 با
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  )140=تعداد( منطقه فندوقلو خاك هاي مورد مطالعه در کاربري مرتع و زراعیدور  از سنجش هايو دادهفیزیکی و شیمیایی  هايویژگیتوصیف آماري   - 1 دولج

 چولگی  t جفتی 
انحراف 

اریمع  
محدوده  میانگین

راتییتغ  
هاویژگی کاربري  چولگی  t جفتی 

انحراف 
 معیار

 میانگین
محدوده 
هاویژگی کاربري تغییرات  

(%)رس  مرتع  m( **32/4  04/0  56/7  75/27  12/42-64/13(ارتفاع  مرتع  2182- 1328  1580  75/211  1  40/62**  زراعی  20/13-  10/54  24/36  03/8  - 14/0 زراعی  1557- 1318  1405  38/64  35/0 
(%)سیلت  مرتع  30/21 -50/52  71/33  10/6  54/0  -43/4**  (%)درجه شیب  مرتع  39/1-  53/32  71/10  89/6  09/1  29/10**  زراعی  50/22 -50  16/30  74/4  15/1 زراعی  06/1-  47/19  70/4  25/3  90/1 

(%)شن کل  مرتع  RAD(  *07/3  11/0 -  83/9  52/38  21/58- 27/15(جهت شیب  مرتع  46/0- 18/6  82/3  74/1  - 51/0  65/2**  زراعی  82/10-  55/55  59/33  11/9  001/0 زراعی  0- 22/6  01/3  88/1  - 12/0 
وزن مخصوص ظاهري  مرتع  m-1(  **86/7  52/0  04/0  27/1  41/1 - 18/1(انحناي سطح  مرتع  -44/2 - 4  13/0  97/0  44/0  75/15**

(g.cm-3)  61/0  68/0  03/0  22/2 -33/1-  زراعی  13/1 - 35/1  21/1  04/0  67/0 زراعی 
میانگین وزنی قطر  مرتع  82/0- 28/1  03/1  12/0  18/0  48/3**  شاخص خیسی مرتع  13/4- 58/9  14/6  24/1  12/1  - 47/36**

 زراعی  69/0 - 20/1  95/0  13/0  03/0 زراعی  mm(  66/0  47/1  10/7  50/10  -44/4(خاکدانه 
ns11/1 - 

تراکم کربن آلی خاك  مرتع  65/41-  83/97  46/65  04/13  39/0  38/5**  شاخص انتقال رسوب مرتع  0- 40/2  23/0  42/0  07/3
)g.cm-2(  42/3  60/0  33/0  29/3 -0  زراعی  70/20 -04/77  41/54  43/11  - 66/0 زراعی 

تفاضل  یاهیشاخص گ مرتع  067/0-  483/0  256/0  11/0  049/0  08/12**
 نرمال

 زراعی  15/1 - 52/4  92/2  66/0  - 53/0 زراعی  064/0 -503/0  145/0  12/0  89/1 (%) کربن آلی مرتع  12/2- 26/5  43/3  72/0  43/0  32/4**
 نیدماي سطح زم مرتع  57/17-  34/28  63/21  63/2  66/0  40/46**

)°C(  
 زراعی  01/1 - 69/3  53/2  66/0  - 39/0 زراعی  g/Kg(  56/1 -  64/2  21/25  97/28  -25/17(نیتروژن کل  مرتع  47/1- 29/5  75/3  98/0  - 44/0  60/8**

           
 زراعی  3 -25/14  30/11  01/2  - 16/1          (%)کربنات کلسیم  مرتع  8- 5/13  71/10  40/1  018/0  -10/2* 
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) شاخص خیسی و شاخص انتقال رسوب( و ثانویـه) ارتفاع، درجه و جهت شیب، انحناي سطح(هـاي اولیـه ویژگینقشه  – 3شکل

   منطقه فندوقلوتوپوگرافی 
  

اندازه برايهاي زمینی با توجه به محدودیت دستگاه
در سطح وسیع، سنجش از دور دماي سطح زمین گیري 

سطح زمین با تابشی روش برآورد دماي  حرارتی، تنها
کی و (مکانی مناسب است  قدرت تفکیک زمانی و

دماي سطح  کاربري اراضی بر میزان). 2015همکاران، 
عنوان شاخصی براي بررسی گذارد و بهمی تأثیر زمین

میانگین دماي ). 2010دانتري، ( شودروند آن قلمداد می
و درجه  21/25بازتابندگی سطح زمین در کاربري زراعی 

 - 4 شکل( بوددرجه سیلسیوس  02/22 در کاربري مرتع
- توان به پایین بودن میزان پوششدلیل این امر را می). ب

هاي زراعی ربط داد، زیرا تصاویر اخذ زمینگیاهی در 
شده مربوط به ماه مرداد بوده و در آن زمان اکثر 

 اند، بنابراینها برداشت شدهمحصولات زراعی از زمین
قرار  ديیخورش تشعشع در معرض ترشیب نیزمسطح 
 بدون پوششروشن است که سطح  گر،یاز سوي د. داشت

 یدماي سطح شیدر جذب انرژي و افزا زراعی هاينیزم
 ندداد نیز نشان) 1398(جمالی و همکاران . است گذارتأثیر
دلیل نداشتن پوشش حفاظتی، کاربري بایر بهاراضی با که 

 .بودندتري داراي دماي بیش
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  فندوقلودر منطقه  )ب( و شاخص حرارتی )الف( هاي شاخص پوشش گیاهینقشه – 4 شکل

  
براي ارزیابی  1تجزیه و تحلیل همبستگی پیرسون

و  زمینی هايویژگیتراکم کربن آلی خاك با رابطه بین 
 در دو کاربري مرتع و زراعی در شکل متغیرهاي محیطی

) P>001/0( داريمعنی و همبستگی مثبت. آمده است) 5(
میانگین وزنی  و خاك با نیتروژن کلبین تراکم کربن آلی 

) P>05/0(داري و همبستگی مثبت و معنی هاقطر خاکدانه
بین تراکم کربن آلی خاك با درصد رس و شاخص گیاهی 

از سویی . تفاضل نرمال در کاربري مرتع وجود داشت
 05/0(داري همبستگی منفی معنی تراکم کربن آلی خاك

<P ( شیب، درجه وزن مخصوص ظاهري،  و درصد شنبا
در کاربري . دارا بود و دماي سطح زمین جهت شیب

- معنیو همبستگی مثبت  زراعی، تراکم کربن آلی خاك

میانگین وزنی قطر  و با نیتروژن کل) P>001/0(داري 
با ) P>05/0(داري همبستگی مثبت و معنی  خاکدانه و

میزان تراکم کربن آلی همچنین . داشت شاخص خیسی
با وزن   )P>05/0(داري دار و منفیاي معنیرابطهخاك 

در مخصوص ظاهري، انحناي سطح و جهت شیب 
ارتباط ) 2010(وانگ و همکاران . نشان داد کاربري زراعی
داري بین میزان کربن آلی و درصد رس در مثبت و معنی
دار شمال چین گزارش کردند، این اراضی شیب

بر  تأثیرکه بافت خاك با  اندپژوهشگران گزارش کرده

                                                
1  Pearson correlation 

خیزي خاك گیاهی، رطوبت قابل استفاده و حاصلپوشش
از  .داشته باشدمستقیم بر میزان کربن آلی خاك  تأثیر

تواند کربن آلی خاك را در میزان رس می سویی دیگر
  .برابر تجزیه محافظت کند

و  )P>05/0( انحناي سطح با تراکم کربن آلی خاك
در دار همبستگی منفی معنی )P>001/0( شاخص خیسی
گر تجمع رس، ماده آلی و که بیان نشان دادکاربري زراعی 

کراوچنکو و . گرا استگود و هم هايموقعیتاملاح در 
در مطالعه خود مشاهده کردند که کربن ) 2000(بالوك 

- تر است که بهبیش) سطوح مقعر(ها آلی خاك در گودي

ستگی منفی کربن آلی خاك با انحناي سطح صورت همب
   .شودمشخص می

همچنین بین شاخص خیسی با تراکم کربن آلی خاك 
در کاربري زراعی ) P>05/0(دار همبستگی مثبت معنی

وجود داشت که افزایش در ظرفیت نگهداشت آب در 
دهد و یا به عبارتی مناطق با کربن آلی بالا را نشان می

- تري دارند، ماده آلی بیشرطوبتی بیشمناطقی که ذخیره 

  .تري خواهند داشت
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منطقه  در دو کاربري مرتع و زراعی هاي محیطیزمینی و داده هايویژگیتراکم کربن آلی خاك با  ماتریس همبستگی – 5 شکل

  )*P*** ،01/0< P** ،05/0 < P > 001/0: گرها نشانستاره( فندوقلو
 )SOCD  ،تراکم کربن آلی خاكClay  ،رس خاكSilt  ،سیلت خاكSand  ،شن خاكρb  ،وزن مخصوص ظاهري خاكTNV  کربنات کلسیم

انحناي   Plan curvatureشاخص خیسی،  WIشاخص انتقال رسوب،  STIدانه ، میانگین وزنی قطر خاك MWDنیتروژن کل خاك،  N، معادل
  )گیاهی تفاضل نرمالشاخص  NDVIدماي سطح زمین،  LSTارتفاع،  Elevationجهت شیب،   slope  Aspectدرجه شیب، Slopeسطح، 

 
   منطقه فندوقلو هاي رگرسیون خطی چند متغیره گام به گام  مربوط به کاربري مرتع و زراعیمدل - 2جدول 

  F  مدل  نوع کاربري
خطاي 

  R2  استاندارد

 MWD 510/20+NDVI180/31 +N 214/73 +724/8= SOCD 00/24  22/9  53/0 مرتع
Plan Curvature 695/4 -N 877/53  +516/39= SOCD 38/9  زراعی  25/10 46/0  

 
در زمینه تأثیر درجه و جهت شیب بر میزان تجمع 

گزارش ) 2021(کربن آلی خاك، یاکشیچ و همکاران 
 هايویژگیتوپوگرافی نقش مهمی در تعریف  نمودند که

- مهم .دارد یو رطوبت حرارتیهاي خاك با توجه به رژیم

رخ خاك، تأثیر آن بر توسعه نیم برشیب  درجهترین تأثیر 
تأثیر بر میزان  باشیب  درجه و جهت .رطوبت خاك است

دماي خاك در مقیاس  و گیاهیجامعه ،رطوبت خاك
ایجاد کند که به  1هاییلیماتمیکروک تواندمیتر کوچک

اي متفاوت طور قابل توجهی با شرایط آب و هوایی منطقه
دلیل آب و هواي گرم معمولاً بهتحت  هاي خاك .باشد
 و  آب تحت هاي بالاتر نسبت به خاك معدنی شدن میزان

 کربن آلی خاكتري حاوي مقدار کم ،تر هواي خنک
 واند بر توزیعت شیب می جهت و درجهبنابراین،  .هستند

                                                
1  . Microclimate 

ها از  با تأثیر بر فعالیت میکروارگانیسم کربن آلی خاك
 ، تجزیهخاك طریق تأثیر بر دماي خاك و محتواي آب

  .بخشدرا کند یا تسریع  کربن آلی خاك
وجــود همبــستگی ) 5(شکل از دیگر نکـات مهـم 

مخصوص  وزنبــین ) P>05/0(دار منفــی و معنــی
هاي خاك در کاربري کـربن آلـی تراکمظاهري خـاك بـا 

مخـصوص ظـاهري یکـی از وزن  .مرتع و زراعی بود
بنابراین در  ،هـاي ارزیـابی فشردگی خاك استشـاخص

مخصوص ظاهري  وزنمنطقه مـورد مطالعـه با افزایش 
خاك در اثـر تغییـر کاربري اراضی، فـشردگی خـاك 

جـب مو پایداري خاکدانهافـزایش و بـه علـت کاهش 
  .شدتـضعیف کیفیـت خاك 
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 رگرسیون خطی چند متغیره

 رگرسیون خطی چندنتایج مدل ) 2(جدول 
براي  1رونده پیش صورتبه گامبهمتغیره به روش گام

 هاي خاكویژگی .دهدبرآورد تراکم کربن را نشان می
و  به عنوان متغیرهاي مسـتقل هاي محیطیو داده

مورد کربن آلی به عنوان متغیر وابسته  تراکم مقدار
  . استفاده قرار گرفت

 رهايیمتغ هیکل انیکه از م دادنشان ) 2(جدول 
 یاهیشاخص گ، )N(درصد نیتروژن کل  یمورد بررس

 هادانهو میانگین وزنی قطر خاك) NDVI(تفاضل نرمال 
)MWD ( رهايیمتغ نیمؤثرتر به عنواندر کاربري مرتع 

هر سه متغیر رابطه مثبتی با . وارد مدل شدند کننده برآورد
) R2( ضریب تبیین. میزان تراکم کربن آلی خاك نشان داد

مدل رگرسیونی به دست آمده براي کاربري مرتع برابر با 
 درصدویژگی  سهاست که  بیانگر آنکه درصد  53

و نرمال  تفاضلی اهیشاخص پوشش گ خاك، کل نیتروژن
درصد تغییرات  53حدود در هاخاکدانهمیانگین وزنی قطر 

در مدل  .کنندخاك را توجیه و تبیین میتراکم کربن آلی 
ارائه شده براي کاربري زراعی، دو متغیر درصد نیتروژن 

 برآوردکل و انحناي سطح به عنوان مؤثرترین متغیرهاي 
درصد  زانیم شیطوري که با افزابه ،وارد مدل شد کننده

 یکربن آلتراکم مقدار انحناي سطح، و کاهش  نیتروژن کل
 راتییتغدرصد  46این مدل توانست . یافت شیخاك افزا

 54و  47. کند نییو تب هیخاك را توج یتراکم کربن آل
به ترتیب در کاربري مرتع و  یکربن آل راتییاز تغدرصد 
مسئله احتمالاً به  نیا که نشد انیب هامدل نیا بازراعی 

 نیا باکه  است هادهیپد نیب یرخطیعلت وجود روابط غ
  . نشده است نظرگرفتهدر یونیرگرسهاي مدل

درصد نیتروژن کل در هر دو مدل ارائه شده 
و  کربن .گردیدهاي مرتع و زراعی وارد مدل براي کاربري

ی یا یکدیگر کیتعامل نزد ینیزم ستمیدر اکوس نیتروژن
یمحدود م تروژنین باعمدتاً  هابومزیستدر اکثر  و دارند
   ).2000و جکسون،  یجوباگ( شود

                                                
1  . Forward 

انحناي سطح تغییرات سرعت جریان آب و 
و به عنوان  کندفرآیندهاي انتقال رسوب را منعکس می

ترین عوامل تأثیرگذار بر میزان تراکم کربن یکی از مهم
انحناي سطح تمرکز توزیع جریان آب . استآلی خاك 

ر سطوح مقعر اي که دگونهکند بهسطحی را تعیین می
یابد در حالی جریان آب متمرکز شده و نفوذ افزایش می

هاي محدب جریان آب پخشیده شده و که در وضعیت
مولر و  ).1987زوبرگن و همکاران، ( یابدنفوذ کاهش می

نیز کربن آلی خاك را با استفاده از مدل ) 2003(پیرس 
 برآوردرگرسیون خطی چند متغیره و آنالیز سطح زمین 

هاي ارائه شده آنها نیز علاوه بر انحناي در مدل. کردند
فیزوره و همکاران  .سطح، شیب و ارتفاع وارد مدل شدند

در مورد تأثیر فاکتورهاي توپوگرافی بر میزان ) 2017(
تجمع کربن آلی خاك از مدل رگرسیونی چند متغیره به 

داراي  معادله ارائه شده .گام استفاده نمودندبهروش گام
 يو انحنا بیشدو متغیر  نیبدرصد  44ضریب تبیین برابر 

اي را مناطق تپهدر طول  کربن آلی خاكتجمع  با سطح
  . نشان داد

 ي ارزیابیبرا تفاضل نرمال یاهیشاخص گ
 است ی مناسباهیگپوشش راتییتغ شیو پا یاهیگپوشش

- پوشش یبالاتر به معن NDVI). 2019ژانگ و همکاران، (

 جهیدر نت کهپوشش است تاج ترشیبهتر و تراکم ب یاهیگ
و  یجوباگ( شودیم کربن آلی تجمع شیباعث افزا
  ).2017؛ بهونیا و همکاران، 2000جکسون، 

 يهایژگیاز جمله و هادانهخاك يداریپا
 میمستقریو غ میکه بطور مستق استخاك  یاساس یکیزیف

 ها بـرخاك ریزبافت. دارد یخاك نقش اساس تیفیبر ک
 تأثیر خاك آلی کربن ذخیره شدن معدنی الگوي و تجمـع

ذرات ریز، همزمان ). 2010و همکاران، پاندي( گذارندمی
از یک سو، . به دو طریق بر کربن آلی خاك مؤثر هستند

قدرت خاك در تامین و  لت،یبا افـزایش رس و س
 حاصلخیزي و شودمی ترنگهداشت عناصـر غـذایی بیش

 تشـکیل زمـان در دیگر، سوي از .یابدمی افزایش خاك
هوموس  -رس پلکسکم آلی مواد با رس ذرات خاکدانـه،
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 حفاظـت تجزیه مقابل در را آلی مواد و دهدتشکیل می
  .)1991و همکاران،  ازوبوشی( کنـدمـی
  هاي زمینی نماي دادهتغییرنیم

وجود  یبررس نگیجیگام در استفاده از روش کر نیاول
 وگرامیوار زآنالی از استفاده با هاداده نیدر ب یساختار مکان

 يپارامترها ).1391 و همکاران، يمهرجرد زادهیتق( است
آمده است، پس از ) 3(در جدول  هارنماییتغ میبه ن بوطمر

 یتمام نیمدل مناسب از ب رنما،تغییمیمدل ن نیبرازش چند
 نیبه عنوان بهتر اياثر قطعه نتریکم به توجه با هامدل

دست آمده به جیطبق نتا. هر عامل انتخاب شد يمدل برا
کربنات کلسیم  يبرا اياثر قطعه نیبالاتر، )3(از جدول 

 هاویژگیهمه  يبرا رنمـايییتغ نیمناسب تر. بود معادل
- مین تأثیردامنه  نیبالاتر. بود ییبجـز شن کل مـدل نمـا

آن مربوط  نیترو کم يوزن مخصوص ظاهر يبرا نمارتغیی
 .کربن آلی بودبه درصد 

که معمولاً به صورت  1سقف بهاثر قطعه  نسبت از
 یمکان یهمبستگ زانیسنجش م براي شودیم ارائهدرصد 

 ترکم آمده دستچنانچه نسبت به). 2جدول( شداستفاده 
 مکانی همبستگی کلاس داراي متغیر باشد، درصد 25 از

متوسط  یدرصد نسبت همبستگی مکان 75تا  25قوي، بین 
 باشد، درصـد 75 از تربـیش سـبتو چنانچـه ایـن ن

 خواهـد ضـعیف مکـانی همبسـتگی کـلاس داراي متغیـر
دست آمده به جیطبق نتا). 1994 همکاران، و کامبردلا( بود

 25 از ترنسبت کم يکل دارا تروژنی، درصد ن3از جدول
 عامل نیا يقو یمکان وابستگی دهنده نشان که بود درصد
 نیب یمکان یکه درصد همبستگ زین هاویژگی هیبق. است

 یمکان یدرصد داشتند در کلاس همبستگ 75تا  25
خاك در کل منطقه مورد  یکربن آل. متوسط قرار گرفتند

 يموسو. متوسط بود یمکان ینسبت همبستگ يمطالعه دارا
خاك کلاس  یکربن آل زانیم يبرا زین) 1399(و همکاران 

همکاران  و ویل. متوسط را گزارش نمودند یهمبستگ
نمودند که  گزارش) 2019(و همکاران  نیو فلا) 2009(

 اريیبس یمکان راتییتغ انیبراي بمناسبی مدل   ییمدل نما

                                                
1   . Nugget Effect on Sill Ratio 	 

خاك  یخاك از جمله کربن آل ییایمیش هايیژگیاز و
  .است یسطح
تراکم مکانی کربن آلی هاي زمین آماري برآورد روش
   خاك

- هاي زمین آماري مورد استفاده به منظـور درونروش

کـربن آلـی خـاك در ایـن تحقیـق تراکم  یـابی میـزان
 ،)OK(معمولی  هـاي کریجینـگشـامل روش

. ندبود )RK(کریجینگ - و رگرسیون) CoK( کوکریجینگ
توپوگرافی، پوشش ،خاك مربوط به هايدرمیان ویژگی
بالاترین  نیتروژن کلدر این مطالعه درصد گیاهی و اقلیم 

هاي در کاربريکـربن آلـی تراکم بـا میـزان را همبسـتگی 
 ). rزراعی=745/0و  rمرتع=649/0(نشان داد  مرتع و زراعی

میزان ) 6شکل ( شودهمانطور که ملاحظه می
- مرکز و جنوب ،یشرق تراکم کربن در نواحی شمال

منطقه زیاد و این تراکم به سمت غرب کاهش  شرقی
) الف- 4شکل ( NDVIاین با تغییرات نقشه  .یابدمی

چنین دریاي مازندران در شرق هم. داشتمطابقت 
رسد مناطق غربی منطقه قرار گرفته است و به نظر می

هاي باد مرطوب ها و جریان تر در معرض بارشبیش
  . از سمت دریاي مازندران هستند

 و OKدامنه تراکم کربن آلی خاك در دو روش 
CoK متر مربع قرار دارد گرم بر سانتی 70/20-83/97بین

گرم بر  35/38-87/78بین  RKولی این دامنه براي روش 
از نظر تراکم  یتوزیع مکانی مشابه. سانتی متر مربع بود

اغلب . وجود دارددر بین این سه نقشه کربن آلی خاك 
شرقی مرتع با پوشش گیاهی مناسب کاربري در مناطق 

 NDVI شاخص کاهش باکربن آلی خاك  کاهشاست و 
  .همسویی دارد
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  ) 140 =تعداد( فندوقلوهاي زمینی در منطقه نماي دادهتغییرهاي نیمویژگی –3جدول 

 تأثیردامنه   آستانه  اياثر قطعه  مدل  پارامتر
  )متر(

همبستگی 
 )درصد( مکانی

  37  2379  63/0  38/0  نمایی   رس
  50  1288  48/0  48/0  نمایی  سیلت

  45  2040  56/0  45/0  کروي   شن کل
 48  3230  52/0  49/0 نمایی  وزن مخصوص ظاهري

  58  1869  40/0  57/0  نمایی  میانگین وزنی قطر خاکدانه
  48  1020  52/0  48/0  نمایی  کربن آلی

  22  2280  77/0  22/0  نمایی  نیتروژن کل
  59  1189  41/0  60/0  نمایی  کربنات کلسیم

 
 

      

  
  1399در منطقه فندوقلو در سال  روش سهبندي میزان تراکم کربن آلی خاك به پهنه - 6 شکل

  
 ،OKسه روش د عملکربه منظور ارزیابی و مقایسه 

CoK  وRK  آماره هاي در دو کاربري مرتع و زراعیME, 

RMSE  وR2 بر این اساس ).4جدول ( مقایسه شدند 
حاصل  مـدلي میانگین مربعات خطاو ریشه ضریب تبیین

با  52/12و  17/0به ترتیب از روش کریجینگ معمولی 
آماري  اسـاس نتـایجکـه بـر بود - 03/0میانگین خطاي 

کربن آلی تراکم قابل قبولی از مقدار  برآوردبدست آمده، 
معمولی به که روش کریجینگ دادنشان  نیست وخاك 

خاك  آلی همادتراکم تنهایی براي برآورد تغییرات مکانی 
تر در منطقۀ مورد مطالعه کافی نیست و براي توصیف دقیق

 این .از متغیرهاي کمکی نیز بهره گرفت بایداین تغییرات 
 يبردارناشی از تراکم پایین نقاط نمونهمسأله ممکن است 

 يتر نیز اشاره شد، براطور که پیشهمان زیرا باشد؛
روش کریجینگ معمولی  در حصول نتایج مطلوب

لیائو و ( باشد بالا يبرداربایستی تراکم نقاط نمونه
  ).2013همکاران، 

که  دست آمده از روش کوکریجینگمدل رگرسیونی به
با متغیر کمکی درصد نیتروژن خاك محاسبه شد داراي 

 ریشه میانگین مربعات خطاو  57/0ضریب تبیین برابر با 

 3/0میزان میانگین خطا در این روش . بود 91/8برابر با 
درصد از تغییرات تراکم  57توانسته  کوکریجینگمدل . بود

 که با. کندکربن آلی خاك را در مقیاس زمین آمار توجیه 
. استوسعت بالاي منطقه مقادیر قابل اطمینانی توجه به

دست آمده به ریشه میانگین مربعات خطا ضریب تبیین و
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کار دهد که متغیر کمکی بهاز روش کوکریجینگ نشان می
ارتباط بالایی با میزان تراکم ) کل درصد نیتروژن(رفته 
کربن . لی خاك در منطقه از خود نشان داده استآکربن 

برآورد هاي کلیدي براي خاك و نیتروژن کل شاخصآلی 
عنوان مخازن مهم کربن و کیفیت خاك هستند و به

ماده  .)2000بولین و همکاران، ( کنندنیتروژن عمل می
آلـی خـاك منبـع اصلی براي عنصر پرمصرف نیتـروژن 
اسـت و مقـدار نیتــروژن خــاك نــشأت گرفتــه از 

که مواد آلی طوريجانوري بوده بهبقایــاي گیــاهی و 
رابطه مثبت بین . خاك به منزله انبـار نیتروژن هـستند

تراکم کربن آلی خاك با نیتروژن کل خاك با نتایج اصغري 
اصغري و همکاران . مطابقت دارد) 1394(و همکاران 

دار را بین ترین همبستگی مثبت و معنینیز بیش) 1394(
را گزارش  )=897/0r(کل کربن آلی خاك با نیتروژن 

نمودند که  گزارش) 2018(وانگ و همکاران  .نمودند
 داريقوي و معنیهمبستگی مثبت،  مقدار نیتروژن کل

)01/0P=(  سه کاربري در  مقدار کربن آلی خاكبا
ها آن. دارددر منطقه مورد مطالعه ) جنگل، مرتع و زراعی(

معدنی دلیل به گزارش کردند که تراکم کربن آلی خاك
طور به) تبدیل فرم کربن آلی به ترکیب معدنی(شدن کربن 

معدنی با این حال، روند . یابدقابل توجهی کاهش می
و است کندتر  غنی از نیتروژن هايدر خاك شدن کربن

جعفري و  .شودمی کربن آلی خاك منجر به غلظت بالاي

استفاده از یک متغیر  گزارش نمودند) 1386(همکاران 
به مقدار ها را برآوردروش کوکریجینگ دقت  کمکی در

نیز ) 2010(ژو و لین . دهداي افزایش میقابل ملاحظه
کردند که کوکریجینگ با متغیرهاي مشخص براي  گزارش

زو و آزبورن . توانند استفاده شوندیابی بهتر میدرون
کربن آلی و  میزان تنوع مکانی دربا بررسی ) 2021(

با دو روش کریجینگ و ایرلند  جمهوري نیتروژن کل در
- هاي صحتآمارهکثر نمودند که ا گزارشکوکریجینگ 

ارجحیت آن را بر  روش کوکریجینگ با استفاده از سنجی
آنها دلیل دقت بالاي . ندنشان دادکریجینگ معمولی روش 

نسبت به کریجینگ را مرتبط با روش کوکریجینگ 
نیتروژن کل  و کربن آلی که بین ساختارهاي متغیر مشابهی

 . نمودند گزارشوجود دارد 

نتایج حاصل از ارزیابی متقاطع نشان داد که دقت 
 در مقایسه با روش کریجینگکریجینگ -رگرسیونروش 

طوریکه این همعمولی به مقدار قابل توجهی افزایش یافته، ب
مادة تراکم درصد از تغییرات مکانی  60 توانست روش

در  میانگین خطامقدار شاخص . کند آلی خاك را توصیف
روش کریجینگ معمولی به اندازة  این روش نسبت به

که بیانگر عدم وجود خطاهاي  کافی به صفر نزدیک شده
ریشه میانگین مربعات  .است سیستماتیک در این روش

-حاصل از روش رگرسیون رگرسیونی مـدل خطا
  . بود 70/8کریجینگ 

  
در  سنجی براي سه روش درونیابی تراکم کربن آلی خاكهاي صحتآماره –4جدول 

 منطقه فندوقلو
  R2 RMSE  ME  روش درونیابی
  - OK(  17/0  52/12  03/0( کریجینگ معمولی

  CoK(  57/0  91/8  30/0( کوکریجینگ
  - RK(  60/0  70/8  05/0( کریجینگ- رگرسیون

 
شده  برآورد تراکم کربن آلی خاكمقـادیر ) 7( شکل

 روش با سه ایـن کمیـت گیري شدهاندازهدر مقابل مقادیر 
 گیري شدهاندازهمقایسه مقادیر . دهددرونیابی را نشان می

با  RKآزمون در روش  مـورد تراکم کربن آلی خاك
توانایی و 1:1این کمیت نسبت به خط شده  برآوردمقـادیر 

تراکم کربن آلی  برآوردروش را در  ایـندقت بـالاي 
 هانمودار نتـایج ایـن ).ج- 7شکل( دادرا نشان  خاك
که مقادیر  شودمیسبب  RKکه استفاده از روش  دادنشان 
به خط  تراکم کربن آلی خاكگیري شده و اندازه بینیپیش
  . شودها کاسته و از پراکندگی داده تر شـدهنزدیک1:1
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کوکریجینگ ،) الف(در مقابل برآورد شده در روش کریجینگ معمولی  )SOCD( مقادیر اندازه گیري شده تراکم کربن آلی خاك  - 7شکل 

    )1:1خط : خط برازش داده شده و خط سبز: خط قرمز( در منطقه فندوقلو )140=تعداد( )ج(  کریجینگ–رگرسیونو ) ب(
  

  گیري کلینتیجه
کریجینگ  روشسه با استفاده از  پژوهشدر این 

 کریجینگ تغییرات-رگرسیون معمولی، کوکریجینگ و
در استان منطقه فندوقلو آلی خاك در  تراکم کربنمکانی 
ي زمینی و از متغیرهاهمزمان استفاده  .شد برآورد اردبیل

 عنوان متغیر کمکی دقت روشهب هاي محیطیداده
آلی خاك به مقدار  تراکم کربنکریجینگ را براي درونیابی 

بندي به نکته مهم در پهنه. اي افزایش دادملاحظه قابل
هاي کمکی خاك و یا روش کوکریجینگ استفاده از داده

نیتروژن کل  پژوهشدر این . استمحیطی براي برآوردها 
عنوان یک مشخص مهم خاك مورد استفاده قرار خاك به

بندي را نسبت به کریجینگ معمولی گرفت و کیفیت پهنه
  گیري نیتروژن خاك نیاز به هزینه، صرف دازهـان .ردـالا بـب

  

  
دارد که از موارد وقت و تکنسین کارآزموده آزمایشگاهی 

منفی استفاده از این مشخصه براي برآورد مقدار کربن آلی 
 60کریجینگ توانست -روش رگرسیون .است خاك

 آلی خاك را توصیف کندتراکم کربن  از تغییراتدرصد 
از  ترین روشعنوان مناسبکریجینگ را به-لذا، رگرسیون

 با توجه به. شودپیشنهاد می هاي انجام شدهبین روش

 کربن آلی خاك با عواملتراکم پیچیدگی روابط بین 

پیشنهاد در منطقه فندوقلو  کننده مقدار این ویژگیکنترل
سزایی در به تأثیراز عوامل مدیریتی و انسانی که  شودمی

خصوص در اراضی زراعی دارد پویایی کربن آلی خاك به
عنوان متغیرهاي کمکی بهره گرفته شود و دیگر نیز به
تر دست آوردن نتایج کاملهاي درونیابی نیز جهت بهروش

 .استفاده شود
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  چکیده

                            ب عد ذاتی کیفیت خاك به عوامل . قرارداد مطالعه مورد پویا و کیفیت ذاتی کیفیت    ب عد دو از توان یم را خاك کیفیت
کند بسته به نوع مدیریت تغییر میکه  هایی از خاك است پویاي کیفیت خاك، ویژگیبعد  ،اما ،استسازي وابسته خاك

شاخص  از دو استفاده خاك بخشی از اراضی قزوین با کیفیت در این تحقیق،. خاك است سلامت وضعیت و بیانگر
نتایج نشان داد که شاخص کیفیت تجمعی با مدل کروي و . محاسبه شد "نمرو"کیفیت تجمعی خاك و شاخص کیفیت 

بیانگر همبستگی که  دست آمدبه  87/0شاخص کیفیت نمرو با مدل نمایی منطبق بودند و ضریب تبیین هر دو شاخص 
فاصله، روش کریجینگ دهی معکوسدر مقایسه با روش وزن. است ايمشاهده نقاط با شده داده برازش خوب مدل

معمولی براي هر دو شاخص کیفیت خاك، مقدار میانگین خطاي اریبی و ریشه دوم میانگین مربعات خطاي کمتري 
هاي به کمک دو شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو بر پایه روش لعهموردمطاهاي کیفیت خاك منطقه نقشه. داشت

بر  .   ً          یبا  یکسان بودتقرالگوي کیفیت خاك براي هر دو شاخص . دهی معکوس فاصله ترسیم شدکریجینگ معمولی و وزن
 کمترین موردمطالعههاي شمالی و شمال غربی منطقه اساس شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو، خاك قسمت

را به ترتیب ) 5/0و  7/0(و قسمت جنوب و جنوب شرقی بیشترین مقادیر کیفیت ) 0+/28و  4/0(مقادیر کیفیت خاك 
داري اي مثبت و معنیدو شاخص کیفیت خاك با کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و نیتروژن و پتاسیم رابطه. داشتند

گیري کرد نتیجه توان یم .دار بودمنفی و معنی رابطۀیته خاك نشان دادند، اما این روابط با جرم مخصوص ظاهري و اسید
  .ها اهمیت خاص داردهاي پویاي خاك است و توجه به حفظ این ویژگیاز ویژگی متأثر منطقهکه کیفیت خاك 

  
  .دهی معکوسوزن نگ،یجیکر ،یت تجمعی، شاخص نمروفیشاخص ک :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه
 يا بر استفاده از مجموعه یمبتن قیدق يکشاورز

 يریرپذییتغ یابیارز ياست که برا ییها يو فناور  فنوناز 
 يساز نهیو به لیتسه يبرا اهیخاك و گ يها یژگیو مکانی

 نیاغلب به استفاده از چندکه  اند خاك ابداع شده تیریمد
 .2020، روي(دارد  ازیناتخاذ تصمیم درست  يبرا ریمتغ

 اخیر، هايدر سالهمچنین ). 2020 و همکاران، محمد
 میزان بین تعادل ایجاد و طبیعی منابع از پایدار استفاده

 طبیعی منابع کیفیت بهبود ومحصولات کشاورزي  تولید
 نیتر مهماز  یکیخاك . قرار گرفته است موردتوجه اربسی

- یخوب م تیریو مد یابیاست که در صورت ارز یمنابع
 یابیدست يبرا ییغذامواد  يشکاف تقاضا پرکردنتواند به 

 .)2021 ،ر و همکاران  ُشک ( کمک کند ییغذا تیبه امن
اطلاعات ما را  يطورجد بهموجود در خاك  هايیدگیچیپ

کارلان و (آن محدود کرده است  يکارکردها یدر چگونگ
تابعی را  کیفیت خاك دوران و پارکین ).2008 ،همکاران

اکوسیستم و رفع کمبودهاي خاك براي  هاياز ظرفیت
، و حاصلخیزي وريحفظ بهرهراستاي در کاربري اراضی 

و ارتقاي سلامت گیاه، حیوان  یطیمح ستیزعدم آلودگی 
دوران . 1994 ن،یدوران و پارک( .نداکرده تعریف و انسان

 تیظرفکیفیت خاك باعث افزایش  .)1996 و پارکین،
 يهاهزحفاظت از حو اهان،یگعملکرد  بالابردن يخاك برا

و  روان آبدرست  وزیعو تآب نفوذ  بهبودبا  زیآبخ
بالقوه مانند  يها ندهیآلابا  وهوا آب یاز آلودگ يریجلوگ

 ییایمیو مواد ش یآل عاتیضا ،يکشاورز ییایمیمواد ش
  )1997 ،سیمز و همکاران( .شودمی یصنعت

و  ذاتی کیفیت    ب عد دو از توان یم را خاك کیفیت
         ب عد ذاتی . )2016، واسو( قرارداد موردمطالعه خاك پویاي

- هکه باست سازي عوامل خاك ریتأث تحتکیفیت خاك 
اند؛ اما بعد  شده                                  وسیله دانشمند سویسی ه نس ینی معرفی 

بسته به که  هایی از خاك است پویاي کیفیت خاك، ویژگی
 خاك سلامت وضعیت کنند و بیانگرنوع مدیریت تغییر می

مهم  يها از مؤلفه یکی. )2022و همکاران، سمائی (. است
  يها یژگیاز و يا مجموعه ییخاك، شناسا تیفیک یابیارز

 
 يخاك برا تیکننده ظرف که منعکس بودهحساس خاك 

خاك  تیفیشاخص ک عنوان به تواند یعملکرد است و م
فقط       ًمعمولا  تیریمد که ییازآنجا. ردیقرار گ مورداستفاده

مانند بافت  یذات يها یژگیوبر  يمحدود مدت کوتاهاثرات 
از جمله  يگرید يها شاخصدارد،  یشناس یکانو 

 نیب زیتما. است ازیموردن یکیولوژیب يها شاخص
، مطلق )ایپو( تیریو قابل مد) ستایا( یذات يها یژگیو
و  لچیشو(است  اراضیوابسته به  نیو همچن ستین

  ). 2016همکاران، 
خواص خاك  یابیخاك شامل ارز تیفیمفهوم ک

 ییدو مورد به توانا نیا رایاست؛ زآن  بر مؤثر يندهایفراو 
سالم  ستمیاکوس کی عنوان بهعملکرد مؤثر  يخاك برا

 وجود نیباا ).2018بونمان و همکاران، ( مرتبط هستند

 باید و نیست يریگ اندازه قابل مستقیم طور به خاك یفیتک

سواس و بی( شود استنتاج خاك کیفیت هايشاخص از
 يا خاك مجموعه تیفیک يها شاخص ).2017همکاران، 

 تیخاك هستند که بر ظرف يریگ اندازه قابل يها یژگیاز و
 ریتأث یطیعملکرد مح ای یمحصولات زراع دیتول يآن برا

 اتیعمل ای تیریمد ،يکاربر رییو نسبت به تغ گذارند یم
 ).2016و همکاران،  نگیتاکوتس( حساس هستند یحفاظت

 کیفیت ارزیابی مناسب هايشاخص و هاروش دستیابی به

 نهایی قضاوت و گیرينتیجه بر مهم آن یرتأث علت به خاك

- مهم جمله از خاك، و مدیریت کیفیت وضعیت مورد در

سواس و همکاران، بی( است موردتوجه مسائل ترین
آوري هاي مختلفی براي جمعروش حال تابه).  2017

قرار  مورداستفادهو ارزیابی کیفیت خاك  تعیینها، داده
کمی شامل      ًکاملا کیفی تا       ًعمدتا هاي از روش. گرفته است

محاسبه ، 2، ارزیابی بصري خاك1ینمره دههاي کارت
هاي کریجینگ کیفیت خاك و روشهاي شاخص
و  خمیندر ت) 2018مسعود و همکاران، ( رهیچندمتغ

   .ارزیابی کیفیت خاك استفاده شده است

                                                        
1. Scorecards 
2  . Visual Soil Assessments 
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هاي خاك اعم شاخص همچنین تمامی شاخص
شاخص ، 2شاخص حاصلخیزي خاك، 1تخریب خاك

از شاخص  4خاك يریپذ انعطافشاخص و  3کیفیت خاك
و ) SDR(خاك  بینرخ تخر. شدند مشتق 5خاك يداریپا

هستند  یعوامل مهم) SRR(خاك  يریپذ انعطاف شاخص
 که یدرحال کنند، یم یخاك را بررس یذات يها یژگیکه و

خاك  يزیو شاخص حاصلخ) SQI(خاك  تیفیشاخص ک
)SFI (داخل  طیشرا دادن نشان يها برا شاخص نیتر مهم

  ). 2022عبدالرحمن و همکاران، ( خاك هستند
کیفیت هاي محاسبه شاخص ها،روش این بین در

و با استفاده  یآسان بهخاك بیشتر متداول بوده است، زیرا 
هاي آزمایشگاهی قابل تخمین بوده و از از نتایج تجزیه

انعطاف بالائی برخوردار است، بدین معنی که وظایف و 
و  ها آنخصوصیات مختلفی از خاك را بسته به اهمیت 

کی و (توان در مدل وارد نمود ها، میداده بودن دردسترس
 يخاك برا یفیک يها شاخصهمچنین  ).2009، همکاران

 IQI يها شاخص. اند ثرمو اریخاك بس تیفیک یکم یابیارز
 بیترک یاضیر يها اطلاعات را بر اساس روش NQIو 

 دهند یم شیرا افزا یینها جینتا نانیاطم نیبنابرا کنند، یم
  ).2022ی و همکاران، ئسما(

 شاخص مانند زیادي هاي کمیامروزه شاخص

 محاسبه براي 7و شاخص کیفیت نمرو 6تجمعی کیفیت

). 2014رمادي، ال(شده است خاك ابداع  کیفیت شاخص
از توابع  استفاده تجمعی، با کیفیت شاخص براي محاسبه

 تعیین امتیاز یک مشخصه هر استاندارد، براي امتیازدهی

 مشخصه در هر امتیاز ضرب حاصل مجموع و از شده

دوران و (شود می محاسبه شاخص آن، مقدار وزنی ضریب
اساس  همچنین شاخص کیفیت نمرو بر). 1996جونز، 

شود و وزن ها محاسبه میمیانگین و حداقل ویژگی
). 2000شین و ژائو، (هاي خاك دخالتی ندارد ویژگی

                                                        
1  . Soil Degradation Rate (SDR) 
2  . Soil Fertility Index (SFI) 
3  . Soil Quality Index (SQI) 
4  . Soil Resilience Rate (SRR) 
5  . Soil Sustainability Index(SSI) 
6 .Integrated Quality Index (IQI) 
7  . Nemero Quality Index (NQI) 

اطلاعات را بر اساس  NQIو  IQI يها شاخصهمچنین 
 جینتا نانیاطم نیبنابرا کنند، یم بیترک یاضیر يها روش

  .دهند یم شیرا افزا یینها
و  ها اسیمق يداراهر یک از خصوصیات خاك 

که این لازم است  نی، بنابرای استمتفاوت يواحدها
 م؛یکنبعد تبدیل بدون  یک کمیتخاك را به  خصوصیات
عمر ( امتیازدهی کنیم کیصفر تا را بین  اتی   ً     مثلا  خصوص

مختلف  اتیروش، خصوص نیطبق ا). 2020همکاران، و
کارلن و همکاران، ( کنند یم يرویخاك از سه تابع پ

از  توان یمرا  یاراض يو کاربر یتیریمد يها وهیش .)2014
 رییتغ جهیخاك در نت تیفیبر ک رگذاریتأث یعوامل اصل

خاك در  ییایمیو ش یکیولوژیب ،یکیزیف اتیخصوص
 که ییازآنجا ).2020داوري و همکاران، ( نظر گرفت

اي به نقطه دیگر داراي هاي خاك از نقطهویژگی
کیفیت خاك تغییرات هستند، آگاهی از تغییرات مکانی 

هاي مختلف، اطلاعات مفیدي را در بر اساس شاخص
قرار  اراضیمدیریت صحیح   منظور بهاختیار کاربر 

  ).2015عطائیان و همکاران، (دهد می

با مطالعه  1400میرخانی و همکاران در سال 
به این نتیجه رسیدند که  ساوجبلاغاراضی زراعی 

 يدقت بالاتر ،ها یژگیوبا استفاده از کل  NQIشـاخص 
 نیانگیم شهیو ر 85/0 برابر با R يها آمارهبر اسـاس 

 هیته يبرا) NRMSE= 0.01(نرمال شده  يمربعات خطا
و  یبودن ماده آل نییپا به باتوجه. خاك داشت تیفینقشه ک

 یتیریساختمان خاك منطقه، با انتخاب روش مد يداریپا
 يورز خاك ستمیو س یمانند افزودن ماده آل سبمنا

امامی و . خاك را بالا برد تیفیتوان کیم ،یحفاظت
 بیضراگزارش کردند که  2021در  نیاریاحی

و  0.69برابر با  IQIMDSو  IQITDS نیب یهمبستگ
است که  0.76برابر با  NQIMDSو   NQITDS نیب

 یابیارز يبرا يشاخص بهتر NQIد که دهمینشان 
و  قیدق یابیارز NQITDS است و خاك  تیفیک

  . خاك ارائه کرد تیفیاز ک يتر جامع
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کیفیت خاك بیانگر رابطه بین مقدار  که ییازآنجا
 کارایی به باتوجهتولید محصول و باروري زمین است ما 

 عملیات اثرات ارزیابی در کیفیت خاك هايشاخص

خاك، در این  کیفیت بر مدیریتی و کاربري اراضی مختلف
کیفیت تجمعی و ( الوصول سهل      ًنسبتا  شاخصپژوهش دو 
براي ارزیابی کیفیت خاك مورد ارزیابی قرار ) کیفیت نمرو

زمین  روشبا دو و بر اساس این دو شاخص  دادیم
 . نیز تهیه شد موردمطالعهآماري، نقشه کیفیت خاك منطقه 

  هامواد و روش
  موردمطالعهمنطقه 

شامل بخشی از اراضی منطقه  موردمطالعهمنطقه 
قزوین  استانرشت در  –کوهین، واقع در محور قزوین 

 13"  تا 49° 34´58" جغرافیایى يها بین طولبوده که 

 " تا 36° 22´14" هاى جغرافیایىشرقى و عرض °49 37´
که در غرب استان قزوین قرار گرفته  شمالى °36 22´51

 هزار دهحدود  موردمطالعهمنطقه مساحت ). 1شکل (است 
و از نظر کاربري به دو نوع مرتع و دیم تقسیم می هکتار

بیشترین بخش منطقه را کاربري دیم  وجود نیبااشود، 
هاي کوچکی کاربري مرتع تشکیل داده و تنها در بخش

). کاربري دیم% 98و کاربري مرتع % 2(شود می مشاهده
دگی داراي میانگین بارن ییوهوا آباین منطقه از لحاظ 

درجه سانتی 20/11متر و متوسط دماي میلی 327سالیانه 
رژیم رطوبتی و حرارتی خاك منطقه مطالعاتی، . استگراد 

 منطقه . به ترتیب، زریک و مزیک هستند

از نظر ژئومورفولوژي به دو بخش فلات و  موردمطالعه
  .شوددره تقسیم می

  
  

  
 برداريو نقاط نمونه موردمطالعهموقعیت منطقه  - 1شکل 

Fig 1: Location of the study area and position of the sampling points  
  

شناسی داراي چندین  ینزماز لحاظ  موردمطالعهمنطقه 
و  1که قسمت عمده منطقه از سازند آبرفتی هستسازند 

با انطباق نقشه رقومی . تشکیل شده است 2مارن آهکی
توان شناسی منطقه می ینزمبا نقشه ) 1شکل (ارتفاع 

                                                        
1  . Alluvial  
2  . Calcareous marl 

از مارن تشکیل  شتریبهاي مرتفع منطقه دریافت که قسمت
  . شده است
کیفیت خاك  بر مؤثر هايویژگی دهیوزن و امتیازدهی
  خاك کیفیت هايشاخص و محاسبه

 شکل بهترین به که خاك از هاییویژگی انتخاب

 در کلیدي اهمیتی خاك باشند، کیفیت وضعیت دهندة نشان
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 باید شده انتخاب هايویژگی .خاك دارد کیفیت ارزیابی

 با و دهند پوشش را مشخصات خاك از ايگسترده محدودة

 داشته اثر کیفیت خاك بر مستقیم به طور یک هر وجود این

 ویژگی 12 پژوهش این در). 1997وانگ و گونگ، (باشند 

 عنوان به مختلف منابع در فیزیکی و شیمیایی خاك که

کی و ( اندشده معرفی خاك بر کیفیت مؤثر هايویژگی
نظر  در 1هامجموعه کل داده عنوان بهو ، )2009، همکاران

 ها اسیمق يداراهر یک از خصوصیات خاك  .گرفته شدند
که این لازم است  نی، بنابراهستندی متفاوت يو واحدها

 م؛یکنبعد تبدیل بدون  یک کمیتخاك را به  خصوصیات
عمر ( امتیازدهی کنیم کیصفر تا را بین  اتی   ً     مثلا  خصوص

یا  2یرتبه دهاز  رابطه نیدرا). 2020و همکاران، 
 3توابع امتیازدهی استاندارد لهیوس بهها سازي دادهاستاندارد

محدوده مقادیر هر ویژگی در مجموعه کل . استفاده شد
اندروز و (دهی شدند ها با توابع استاندارد امتیازداده

، بسته به نوع ویژگی بنديدر این درجه). 2002همکاران، 
- مطلوب خاك کیفیت نظر از که موردنظر ویژگی مقادیر

کیفیت  باعث کمترین که مقادیري و امتیاز یک ترین مقدار،
. 2009، کی و همکاران( گیرندمی شوند، امتیاز صفرمی

بر اساس این روش ). 2010مارزائولی و همکاران، 
هاي مختلف خاك با استفاده از سه نوع تابع ویژگی

از توابع هر چه بیشتر  اند عبارتامتیازدهی استاندارد که 
بهتر، هر چه کمتر بهتر و حد بهینه بهتر، استانداردسازي 

گیري شده شدند که مقادیر حد بالائی و پایینی اندازه
 .است شده داده شینما 1خصوصیات و نوع تابع در جدول 

مؤثر در  هايویژگی دهیهمچنین براي وزن
) واریانس مشترك( 4ویژگی هر ها، سهممجموعه کل داده

محاسبه  SPSS افزار نرمبه کمک  5به روش تجزیه عاملی
 مقدار بدین منظور نسبت). 2016واسو و همکاران، (شد 

 هر در هاکل ویژگی سهم مقادیر مجموع به ویژگی هر سهم

کی و (در نظر گرفته شد  ویژگی هر وزن عنوان به مجموعه،

                                                        
1. Total Data Set 
2. Scoring 
3. Standard Scoring Function 
4. .Communality 
5. Factor analysis 

 سهم هر ویژگی بیشتر بدین معنی است). 2009همکاران، 

توضیح  ویژگی آن لهیوس به واریانس از بیشتري نسبت که
  . شودمی داده اختصاص آن به بیشتري وزن لذا شودمی داده

هاي تلفیق امتیازات و وزن مربوط به ویژگیدر نهایت با 
مختلف در هر نمونه خاك در قالب روابط آماري و 
ریاضی، شاخص کیفیت تجمعی و شاخص کیفیت نمرو 
محاسبه شدند، البته با این تفاوت که براي محاسبه 

مطابق رابطه . دهی لازم نیستشاخص کیفیت نمرو وزن
 امتیاز ربض حاصل مجموع از شاخص کیفیت تجمعی) 1(

  .شد آن، محاسبه وزنی ضریب در ویژگی هر
  
)1(  

ܫܳܫ = ෍ ௜ܹ ௜ܰ

௡

௜ୀଵ

 

مقدار نمره یا  N୧معادل وزن هر ویژگی،  W୧که در  آن 
هاي خاك تعداد ویژگی nامتیاز تعلق یافته به هر ویژگی و 

  ).1991سایز و همکاران، (هست
)2(  

ܫܳܰ = ඨ ௔ܲ௩௘
ଶ + ௠ܲ௜௡

ଶ

2 × ݊ − 1
݊  

  
نمرو بر اساس  تیفی، شاخص ک)2(مطابق رابطه  نیهمچن

  . ها محاسبه شدویژگی ازیمقادیر میانگین و حداقل امت
هاي میانگین امتیاز تعلق یافته به ویژگی Paveکه در  آن 

 موجود امتیاز حداقل Pminانتخاب شده در هر نمونه خاك، 

تعداد  nو  هر نمونهبراي  شده انتخاب هايویژگی بین در
  ).2009کی و همکاران، (است موردنظرهاي ویژگی

  نتایج و بحث
  هاي کیفیت خاكمحاسبه شاخص
گیري شده سهم هر خصوصیت اندازه 12در 

 شده داده نشان 2ویژگی و ضریب وزنی آن در جدول 
هاي از قبیل ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات ویژگی. است

کلسیم معادل و کربن آلی خاك داري بیشترین سهم از 
واریانس مشترك هستند و متناسب با آن نیز داراي 

  .بیشترین ضریب وزنی هستند
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  موردمطالعهکمی کیفیت خاك منطقه  يرهایمتغتوابع امتیازدهی استاندارد و پارامترهاي آن براي  - 1جدول 

Table 1- Standard Scoring Functions and their parameters for quantitative variables of soil quality of study area   

  متغیر
variable  

نوع تابع امتیازدهی 
  استاندارد

The type of 
scoring function 

  حد پایینی
Lower 
limit 

  حد بالایی
Upper limit 

  تابع امتیازدهی استاندارد

  کربنات کلسیم
)TNV(  

  کمتر، بهتر
Less is better 

8.2  48.7  

(ݔ)ܰ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

and0.9 ×
0.1

ݔ − 1ܮ
−2ܮ 1ܮ

1

+ ݔ                0.1 < ݔ ݎ݋ 1ܮ ≥ ܷ2

and0.9 ×
ݔ − ܷ1
ܷ2−ܷ1

+ 0.1                ൥
1ܮ ≤ ݔ ≤ 2ܮ
2ܮ ≤ ݔ ≤ ܷ1
ܷ1 ≤ ݔ ≤ ܷ2

൩

 

 

  هدایت الکتریکی
(EC) 

  کمتر، بهتر
Less is better  0.376  1.159  

جرم مخصوص 
  ظاهري

  )࢈࣋(
  کمتر، بهتر

Less is better  1.13  1.96  

ظرفیت تبادل 
  )CEC(کاتیونی 

  بیشتر، بهتر
More is better 

02/17  43.29  

(ݔ)ܨ = ቐ0.9 ×
0.1
ݔ − ܮ
ݑ − ܮ

1

+ 0.1    
ݔ   ≤ ܮ

ܮ ≤ ݔ ≤ ܷ
ݔ   ≥ ܷ

 
  بیشتر، بهتر  )OC(کربن آلی 

More is better  13/0  33/1  

  بیشتر، بهتر  )N(نیتروژن کل 
More is better  013/0  171/0  

پتاسیم قابل جذب 
)Kave(  

  بیشتر، بهتر
More is better  3/63  416  

فسفر قابل جذب 
)Pave(  

  حد بهینه، بهتر
Optimal is better 

5/4  1/22  

 

(ݔ)ܯ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0.9 ×
0.1

ݔ − 1ܮ
−2ܮ 1ܮ

1

+ ݔ                0.1 < ݔ ݎ݋ 1ܮ ≥ ܷ2

0.9 ×
ݔ − ܷ1
ܷ2− ܷ1 + 0.1                ൥

1ܮ ≤ ݔ ≤ 2ܮ
2ܮ ≤ ݔ ≤ ܷ1
ܷ1 ≤ ݔ ≤ ܷ2

൩

 

  هاشپ
)pH(  

  بهتر حد بهینه،
Optimal is better  7.42  8.18  

  حد بهینه، بهتر  )Clay(رس 
Optimal is better  25  59  

  حد بهینه، بهتر  )Silt(سیلت 
Optimal is better  16  44  

  حد بهینه، بهتر  )sand(شن 
Optimal is better  10  57  

حد بالا، پائین و  ياستاندارد برا یبه ترتیب توابع امتیازده M(x)و  N(x)  ،F(x)حد آستانه بالا،  Uحد آستانه پائین،  Lهر مشخصه،  يامقدار مشاهده
  .کنندیتغییر م 1تا  0/  1بهینه که بین 

 
  هاي کیفیت خاكشاخص  لیوتحل هیتجز

 و )IQI(کیفیت تجمعی  براي هر دو شاخص
جهت ارزیابی وضعیت ) NQI(شاخص کیفیت نمرو 

 آنالیز اساس ها برکیفیت خاك چون مقدار چولگی داده
GSافزار نرمآماري   ها نیازبود، در نتیجه داده 5/0کمتر از 

با مدل کیفیت تجمعی شاخص . سازي نداشتندبه نرمال
. با مدل نمایی منطبق هستند کیفیت نمروکروي و شاخص 

به و کیفیت نمرو  کیفیت تجمعی شاخصیر براي تأثدامنه 

باشد و همچنین ضریب متر می 1050و  1557یب ترت
است که بیانگر  87/0تبیین این دو شاخص هر دو 

 نقاط آن با بر شده داده برازش همبستگی خوب مدل

کمتر  آستانه بر ايقطعه اثر هر چه نسبت. است ايمشاهده
 ینا. است نقاط بین قوي مکانی باشد بیانگر وابستگی

به کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو شاخص  براينسبت 
 درصد است که به ترتیب بیانگر وابستگی 13و  33یب ترت
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  .نقاط است بین) درصد 25کمتر از ( يقو و) درصد 75الی  25بین (متوسط  یمکان
  

  متغیرها از کدام هر براي وزنی ضریب مقادیر و تخمینی مشترك واریانس - 2 جدول
Table 2- Estimated Communality and value of weight Coefficient for Variables 

  متغیر
variable  

کربنات 
  معادل کلسیم

)TNV(  

هدایت 
  (EC)الکتریکی

جرم 
مخصوص 

 )࢈࣋(ظاهري 

 هاشپ
)pH(  

ظرفیت تبادل 
  )OC(کربن آلی   )CEC(کاتیونی 

  مقدار واریانس
Variance  

4/28  038/0  002/0  005/0  72/12  071/0  
  سهم هر ویژگی

Communality  82/0  54/0  62/0  65/0  83/0  81/0  
  ضریب وزنی

Weight Coefficent 
09/0  06/0  07/0  07/0  09/0  09/0  

  متغیر
variable  

نیتروژن کل 
)N(   فسفر قابل جذب)Pave(   قابل پتاسیم

  )sand(شن   )Silt(سیلت   )Clay(رس   )Kave(جذب 

  مقدار واریانس
Variance  

004/0  008/0  005./0  05/39  34/19  18/51  
  سهم هر ویژگی

Communality  64/0  63/0  70/0  71/0  68/0  96/0  
  ضریب وزنی

Weight Coefficent  07/0  07/0  08/0  08/0  08/0  11/0  

  
وابستگی مکانی قوي بین نقاط براي  به باتوجه

دو شاخص کیفیت تجمعی و نمرو از دو روش کریجینگ 
- دهی معکوس فاصله جهت درونمعمولی و روش وزن

روش کریجینگ معمولی نسبت به روش . یابی استفاده شد
دهی معکوس فاصله براي هر دو شاخص مقدار وزن

مربعات خطا میانگین اریبی خطا و ریشه دوم میانگین 
کمتري دارد، بنابراین روش کریجینگ با داشتن کمترین 

بالاتري  بادقترا  موردنظري ها شاخصخطاي برآورد، 
کند،  یمبرآورد  دهی معکوس فاصلهنسبت به روش وزن

- ي مناسببند پهنهیابی و  درونلذا کریجینگ معمولی براي 

) MAE(نزدیک بودن مقادیر میانگین اریبی خطا . تر است
به صفر براي هر ) RMSE(و ریشه دوم میانگین مربع خطا 

 دهندة نشانو کیفیت نمرو  دو شاخص، کیفیت تجمعی
  . استدقت بالاي تخمین 

 و تجمعی شاخص دو بین مقایسه حالت در
 هرچندکه  نمود مشاهده توانمی نمرو کیفیت شاخص

از این  هرکدامارتباط این دو شاخص بیانگر دقت خوب 
 R²(براي ارزیابی کیفیت خاك است  ییتنها بهدو شاخص 

 خاك کیفیت شاخص عددي مقدار ، اما)4شکل ( )0.86 =
 و است کمتر خاك کیفیت تجمعی شاخص به نسبت نمرو

 امر این البته، هست 5/0 از کمتر آن عددي مقدار     ً معمولا  
 این زیادي هاپژوهش نتایج و رسدمی نظر به طبیعی

، )2022(سمائی و همکاران . کنندمی دییتأ را وضعیت
 و )2009( کی و همکاران، )2018( گرجی و همکاران

 مقدار که رسیدند نتیجه این به نیز دیگر محققان از بسیاري
 به نسبت شرایط کلیه در نمرو خاك کیفیت شاخص
 شاخص نی؛ بنابرااست کمتر خاك کیفیت تجمعی شاخص
 ارزیابی نمرو، کیفیت شاخص به نسبت تجمعی کیفیت

 این زیرا دارد، موردمطالعهمنطقه  خاك کیفیت از تريدقیق
- امتیاز بر علاوه بررسی، مورد هايویژگی براي شاخص

 شاخص در که یدرحال گیردمی نظر در نیز اوزانی دهی،
 امتیاز حداقل و میانگین مقادیر اساس بر تنها نمرو کیفیت

  ).2009، کی و همکاران( شودمی محاسبه هاویژگی
بندي کیفیت خاك بر نقشه پهنه 6و  5در شکل 

اساس شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو با استفاده از 
  . است شده داده شینمایابی کریجینگ معمولی  درونروش 
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 )NQI(و شاخص کیفیت نمرو ) IQI(ارتباط شاخص کیفیت تجمعی  -1 نمودار

graph 1- Correlation of Integrated Quality Index (IQI) and Nemero Quality Index (NQI)  
 

 
 یمعمول یجینگکر یابی با استفاده از روش درون تجمعی کیفیت هاي نمرو و شاخصخاك بر اساس  کیفیت بنديپهنه - 2 شکل

Fig 2- Spatial Distribution of soil quality based on of Nemro Quality Index (NQI) and Integrated Quality Index (IQI) 
used of ordinary kriging interpolation method  
 

  
 معکوس فاصله دهییابی وزن با استفاده از روش درون تجمعی کیفیت هاي نمرو وشاخصخاك بر اساس  کیفیت بنديپهنه - 3شکل 

Fig 3- Spatial Distribution of soil quality based on of Nemro Quality Index (NQI) and Integrated Quality Index (IQI) 
used of Inverse Distance Weighting(IDW)  

y = 1.2337x + 0.1029
R² = 0.859
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 )NQI(و شاخص کیفیت نمرو ) IQI(همبستگی خصوصیات خاك سطحی با شاخص کیفیت تجمعی  - 3جدول 

Table 3- Correlation between Surface soil properties with Integrated Quality Index (IQI) and Nemero Quality Index 
(NQI) 

 
  

الگوي کیفیت خاك براي هر دو  که ییازآنجا
   ً                        یبا  یکسان است، بنابراین در تقر IQIو  NQIشاخص 

یرگذار بر روي کیفیت خاك براي هر دو تأثمجموع عوامل 
ترین از جمله مهم. کنندیکسان عمل می صورت بهشاخص 

روي کیفیت خاك اثر  موردمطالعهعواملی که در منطقه 
گذارند شامل توپوگرافی، ماده مادري، ماده آلی، آهک می

این که در کل  به باتوجه. هست خاكمصرف کمو عناصر 
یکسانی را بر کل اثر  نیاست؛ بنابرامنطقه، اقلیم ثابت 

 بررسی وضعیت. کندهاي منطقه اعمال میخاك
توپوگرافی منطقه نشان داد که در اکثر موارد، هر چه از 

، رفته شوددار به مناطق هموارتر پیش مناطق شیب
کیفیت خاك به . یابدهاي کیفیت خاك افزایش میشاخص

) NQIو  IQIبراي  499/0و  671/0(ترتیب در قله  
افزایش، به سمت پشته و شانه شیب که درصد شیب 

و  IQIبراي  304/0و  508/0(یابد کاهش افزایش می
NQI (یابدها و پاي شیب افزایش میو دوباره در دره.  

بر کیفیت خاك، کاربري اراضی  مؤثرعامل دیگر 
 موردمطالعهدو نوع کاربري مرتع و دیم در منطقه . هست

تحت پوشش مرتع بسیار کم دارد؛ اما مساحت وجود 
. زار استدیم موردمطالعهکاربري منطقه     ًعملا و  هست
 هستاینکه کاربري غالب منطقه از نوع دیم  به باتوجه

 با دررابطهتوان قضاوت محکم و قابل قبولی  بنابراین نمی

، وجود نیباایر نوع کاربري بر کیفیت خاك داشت، ولی تأث
نتایج این مطالعه حاکی از کیفیت مناسب و بالاي خاك در 

  .استهاي مرتع کاربري
یرگذار بر کیفیت خاك تأثاز دیگر عوامل مهم 

دهد که در ها نشان میبررسی نقشه. هستمواد مادري 
مناطقی که ماده مادري از نوع آبرفتی و مارن آهکی است، 

و  64/0به ترتیب (کیفیت خاك داراي بالاترین مقادیر 
و در مناطقی با ماده مادري ) NQIو  IQIبراي  44/0

داراي ، مارن و کنگلومرا، کیفیت خاك سنگ ماسه
 IQIبراي  31/0و  54/0به ترتیب (ترین مقادیر است  پایین

این که کیفیت خاك  به باتوجهاما ). 4و  3شکل ) (NQIو 
یژه در خاك سطحی بیشتر از عوامل پویاي آن و به
یرپذیر است، لذا این عوامل ذاتی مانند مواد مادري تأث

یی را بسزایر تأثتوانند بر روي کیفیت خاك منطقه نمی
یر تأثتشخیص میزان و نحوه  براي نی؛ بنابراداشته باشند

با  ها آنیات پویا بر کیفیت خاك، همبستگی خصوصاین 
دو شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت نمرو با استفاده از 

 3جدول  به باتوجه شودضریب همبستگی پیرسون تعیین 
) IQI(توان دریافت که هر دو شاخص کیفیت تجمعی می

با خصوصیاتی از قبیل   )NQI(نمرو و شاخص کیفیت 
- کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن و پتاسیم رابطه

جرم مخصوص ظاهري و دارند؛ اما با دار اي مثبت و معنی
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- می نی؛ بنابرادار دارندمنفی و معنی رابطۀخاك  هاشپ

 به باتوجه موردمطالعهتوان دریافت که کیفیت خاك منطقه 
از خصوصیات  متأثرکاربري کشاورزي اکثر منطقه، 

در میان این خصوصیات، کربن آلی . شیمیایی خاك است
 ریتأث تحتخاك عاملی است که اکثر خصوصیات خاك را 

 برايدهد، بنابراین با اتخاذ اقدامات مدیریتی قرار می
هاي خاك را توان سایر ویژگیافزایش کربن آلی خاك می

میزان کیفیت خاك  به اي دلیلسوق داد و  نیز به حد بهینه
مقادیر بالائی کربن ظرفیت تبادل        ًقاعدتا . را افزایش داد

  دهد وقرار می ریتأث تحتکاتیونی را به طریق مثبتی 
افزایش  برايدر نتیجه حاصلخیزي و کیفیت خاك 
در این . رودعملکرد محصولات کشاورزي، بالا می

نشان دادند که بدون  )1393(زمینه امامی و همکاران 
افزودن ماده آلی و در تیمار شاهد، کیفیت خاك در 

ي بند دسته 4ترین سطح قرار داشت و در کلاس پایین
افزودن مواد آلی مختلف، کلاس کیفیت شد؛ اما با 

   .خاك یک تا دو درجه ارتقا یافت

  گیرينتیجه
هاي کیفت خاك ترسیم شده براي منطقه نقشه

به کمک دو شاخص کیفیت تجمعی و کیفیت  موردمطالعه
دهد که نمرو بر پایه روش کریجینگ معمولی نشان می

   ً       یبا  یکسان تقرالگوي کیفیت خاك براي هر دو شاخص 
هاي شمالی و شمال غربی منطقه است و خاك قسمت

کمترین مقادیر کیفیت خاك را دارند و قسمت  موردمطالعه
. یفیت را دارندجنوب و جنوب شرقی بیشترین مقادیر ک

 موردمطالعه منطقه در خاك کیفیت اما در کل وضعیت
با بررسی نقشه مواد مادري، کاربري  .هست متوسط      ًعمدتا 

 مشاهدهاراضی و سایر خصوصیات خاك سطحی منطقه 
از خصوصیات  متأثرشد که تغییرات کیفیت خاك بیشتر 

پویاي خاك از جمله کربن آلی و عناصر غذایی که موجب 
شوند، منطقه می هايكخاي باروریزي و حاصلخ بهبود
ریزي مناسب در مدیریت صحیح با برنامه نی؛ بنابرااست

هاي توان کیفیت خاك منطقه را در بخشاین عوامل، می
  . مختلف ارتقا داد
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.Abstract 
Soil quality can be studied from two aspects: intrinsic soil quality and dynamic 
soil quality. The intrinsic aspect of soil quality is influenced by soil-forming 
factors, but the dynamic aspect of soil quality includes the characteristics of soil 
that change depending on the type of management and indicate the state of soil 
health. In this research, soil quality of a part of Qazvin lands, in Iran, was 
calculated using two cumulative soil quality indices and Nemro quality index. 
The results showed that the cumulative quality index was consistent with the 
spherical model and the numerical quality index was consistent with the 
exponential model, and the coefficient of determination of both indices was 
0.87, which indicates a good correlation between the fitted model and 
observation points. Compared to the Inverse Distance Weighting (IDW) 
method, for both soil quality indicators, the normal kriging method had a lower 
value of the mean skewness error and root mean squared error (RMSE). Soil 
quality maps of the studied area were drawn with the help of two indices of 
cumulative quality and numerical quality based on the conventional kriging 
method. The pattern of soil quality was almost the same for both indicators. 
Based on the cumulative quality index, the soil in the northern and northwestern 
parts of the study area had the lowest soil quality values (0.4 and 0.3) while the 
southern and southeastern parts had the highest values (0.7 and 0.5), 
respectively. Two soil quality indices showed a positive and significant 
relationship with organic carbon, cation exchange capacity, nitrogen and 
potassium, but these relationships with bulk density and soil acidity had a 
negative and significant relationship. It can be concluded that the soil quality of 
the region is affected by the dynamic characteristics of the soil and it is 
important to pay attention to maintaining these characteristics. 

 
Keywords: Cumulative quality index, Nemro quality index, Inverse distance weighting, 

Kriging. 
 

                                                        
1  Corresponding author: Soil Science Department, Faculty of Agriculture, University college of Agriculture and 

Natural Resources, University of Tehran 



26/ Iranian J. Soil Research (Soil and Water Sci.) Vol. 36, No 4, 2023 

 
Investigating the Spatial Distribution of Soil Organic  

Carbon in Fandooqlo Region of  
Ardabil Province, Iran 

 
M. Behtari, M. Naderi Khorasgani1, and A. Karimi  

PhD Student of Soil Resource Management, Shahrekord University; 
E-mail: mehran.behtari@gmail.com 

Associate Professor, Dept. of Soil Science and Engineering, Shahrekord University; 
E-mail: khnaderi@yahoo.com 

Assistant Professor, Dept. of Soil Science and Engineering, Shahrekord University; 
E-mail: karimiahmad1342@sku.ac.ir 

Received: September, 2022 , and Accepted: February, 2023 
 

Abstract 
Estimating the amount of soil organic carbon on a regional scale determines the 
potential of a landscape soil as a carbon storage site. This study was carried out 
in the Fandoqloo Region, Ardabil Province, Iran, and aimed to introduce: (i) the 
most suitable soil and environment characteristics as ancillary data for 
estimating soil organic carbon density (SOCD) and (ii) the most appropriate 
method for mapping SOCD among ordinary kriging (OK), co-kriging (CoK) 
and regression-kriging (RK) models. To fulfil the objectives, geographic 
information systems' database of the study area was developed by introducing 
soil, topographic and satellite data in the first step. Next, using Latin Hypercube 
(LHC) techniques and soil, land use, and geology maps and 140 sites were 
determined in the study area for collecting surficial (0-15 cm) compound soil 
samples. Results indicated that the land use type significantly affected SOCD 
(P ≤ 0.01) and SOCD of rangelands was higher than of croplands. Soil total 
nitrogen and mean weight diameter (MWD) were significantly (P ≤ 0.001) 
correlated with SOCD and could be applied as ancillary data for estimation of 
SOCD. Statistical indices revealed that application of co-kriging along with 
total soil nitrogen as ancillary data improved SOCD mapping compared with 
ordinary kriging. In general, this research indicated that regression-kriging was 
the most efficient method for mapping SOCD and total soil nitrogen, MWD, 
normalized difference vegetation index (NDVI) and plane curvature were 
significant soilscape characteristics that affect SOCD distribution.  

 
Keywords: Ancillary data, Total soil nitrogen, Ordinary kriging, Co-kriging, Regression-

kriging 
 

 
 
 

                                                
1. Corresponding author: Shahr-e-Kord, University of Shahr-e-Kord, Faculty of Agriculture, Department of soil 

science 



25 / Iranian J. Soil Research (Soil and Water Sci.) Vol. 36, No 4, 2023 

 
Sulfur Application Effect on Sour Orange Seedling Growth Indices 

and Some Characteristics of a Non-Calcareous Soil 
 

T. Raiesi1 and E. Kahneh 
Assistant Professor in Citrus and Subtropical Fruit Research Center, Horticultural Science Research 

Institute, Agricultural Research, Education, and Extension Organization (AREEO), Ramsar;  
E-mail: taraieis@gmail.com 

Assistant Professor in Tea Research Center, Horticultural Science Research Institute, (AREEO);  
E-mail: e.kahneh@areeo.ac.ir 

Received: November, 2022 , and Accepted: March, 2023 
 

Abstract 
The present research aimed to study the effects of S application with and 
without cow manure on growth indices of young sour orange (SO) seedlings 
and on some chemical and biological properties of a non-calcareous soil (pH= 
6.8). In this experiment, eight different treatments, including the application of 
S at four levels (0, 10, 20, and 30 g-S per kg-soil) with or without cow manure 
were used. Eight months after planting, seedlings were harvested, and shoot 
weight and the concentration of nutrients including phosphorus, potassium, 
calcium, iron, and zinc in the leaves of the seedlings were measured. 
Additionally, at the end of the experiment, the soils around the SO root were 
sampled and some biological and chemical properties including the activity of 
phosphatase enzymes, microbial respiration, pH, electrical conductivity (EC), 
and the cation exchange capacity were determined. The results showed that the 
combined application of S and cow manure had a more pronounced effect on 
the growth indices of SO seedlings and soil quality indices than S and cow 
manure applied alone. Also, application of 10 g S had positive effects on the 
shoot’s weight and the concentration of P, Ca, Fe, and Zn in SO leaves and 
these positive effects were more pronounced in the combined application of S 
with cow manure. Also, with increasing the level of S application, soil pH 
decreased, and this decrease was more in the combined application of S and 
cow manure conditions. Additionally, the available amount of P, K, Ca, sulfate, 
Zn and Fe in the soil was affected by the level of sulfur application. Application 
of 10 g of S increased soil EC, although increasing the level of S application 
did not lead to a further increase in this parameter. The highest activity of 
alkaline and acidic phosphatase enzymes was obtained in the application of 10 
g of S in combination with cow manure. In general, the results of this study 
showed that application of more than 20 g of S had an inhibitory effect on the 
growth of SO shoots and biological parameters under study.   

 
Keywords: Cow manure, Biological parameters, Soil quality indices, Leaf nutrient content, 

Phosphatase enzymes 
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Abstract 
The Smooth Flat Seville (Citrus spp. hybrid of uncertain origin) has been 
reported as one of the rootstocks tolerant to soil lime and Tristeza disease. 
Therefore, the present study aimed to evaluate the growth trend and tolerance of 
this rootstock to the calcareous soils of east Mazandaran Province, Iran. An 
experiment was conducted for two years in a randomized complete block 
design in seven soils with calcium carbonate equivalent ranging from 2% to 
45%. Measurements included vegetative growth trend, dry weight, chlorosis 
rate, fluorescence index (Fv/Fm), chlorophyll and nutrient concentration in 
leaves and roots. The results showed that the highest average dry weight of 
aerial parts was obtained from soils with total lime of 9%. There was no 
significant difference in the chlorosis rate of the leaves of seedlings on this 
rootstock in different soils. The average of Fe concentration in the roots was 
11.1 times the average concentration in the leaves, indicating accumulation and 
deposition of iron in the roots. In most soils, the amount of manganese available 
for citrus trees was excessive, but the mean concentration of leaf was less than 
adequate. The overall mean Mn concentration in the roots was about 4.6 times 
more than its mean concentration in the leaf. From macroelements, magnesium 
and sulfur had the highest and lowest transfer efficiency and, from 
microelements, active Fe and total Fe had the highest and lowest transfer 
efficiency, respectively. According to the results of this research, chlorosis rate 
of the seedlings in different soils did not differ significantly, which shows this 
rootstock is tolerant to soil lime. Therefore, Smooth Flat Seville can be a good 
substitute for orange rootstock in calcareous soils (especially with medium and 
high lime). 
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Abstract 
To evaluate the effect of calcium nitrate on some growth characteristics of 
selected pomegranate (Punica granatum) genotypes, a factorial experiment was 
carried out based on randomized complete block design (BCRD) with 3 
replications at Chahafzal Station of the National Salinity Research Center of 
Iran, in 2019-2020. Two factors were studied: genotypes at 6 levels (Post-Siyah 
Ardakan, Rabab Neyriz, Chah Afzal, Narak Lasjerd Semnad ,Vahshi Babolsar, 
and Malas Yazdi) and calcium nitrate at 3 levels (0 (control), 50 and 100 
kg/ha), using irrigation water salinity of 9±0.5 dS/m.  The results showed that 
type of genotype and levels of calcium nitrate affected morphological and 
physiological characteristics and concentration of nutrient elements in leaves. 
The highest and lowest necrotic leaves (12% and 2%), leaf surface ratio (1845 
and 879 mm2/g dry weight), relative water content (80.83% and 52.40%), total 
chlorophyll (11.4 and 6.45 mg/g fresh weight), potassium content (0.378% and 
0.322%) and lowest and highest sodium content (1.88% and 2.75%), relative 
ions leakage (14.85% and 30.02%) and sodium to potassium ratio (0.118 and 
0.197) was observed in Chah Afzal with 100 kg/ha of calcium nitrate and 
Rebab Niriz without calcium nitrate application, respectively. Overall, Chah-
Afzal was recognized as the most tolerant genotypes to saline condition. This 
genotype showed more suitable growth than the other genotypes by maintaining 
its growth characteristics and increasing potassium uptake compared to sodium. 
Also, the results showed that application of 100 kg/ha of calcium nitrate at the 
beginning of the growing season significantly improved the growth 
characteristics and reduced the harmful effects of sodium in all studied 
genotypes. 

 
Keywords: Saline waters, Calcium nitrate, Na+ to K+ ratio, Chah Afzal’ genotype  
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effect of silicon on wheat yield and 
water use efficiency (WUE) in water stress conditions. The study site was 
Research Farm of Soil and Water Research Institute in Karaj. The experiment 
was conducted as a randomized complete block design with split plots, in 2018-
219 season. The main factor was irrigation at two levels of full irrigation and 
stress (40% less than wheat water requirement), and the secondary factor 
including foliar application of potassium silicate at three levels (zero, 2.5 and 5 
kg/ha) at three growth stages (shooting, flowering, and grain filling) and soil 
application of potassium silicate (zero and 20 kg/ha). The results showed that 
soil and foliar application of potassium silicate increased grain yield, thousand-
grain weight, number of seeds per spike, spike length, and height of wheat 
plant. Reducing irrigation from 100% to 60% of wheat water requirement 
caused a decrease in grain yield by 8.3%, but the application of potassium 
silicate compensated for this decrease, such that under drought stress, wheat 
grain yield with application of 0.005 potassium silicate increased by 30.6% 
compared to the non-application of silicon. The highest WUE was obtained 
under water stress conditions and application of 5‰ potassium silicate 
increased the WUE by 31% compared to non-application. Therefore, in the 
conditions of water stress, compared to the farmers' practices, foliar application 
of potassium silicate with a concentration of 5‰ can be recommended during 
the growth stages of wheat. 
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