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 هاي خاکپژوهش علمي نشریهدر انتشار  راهنماي تهيه مقاله براي
 
 

ایجاد آب،  به منظور افزایش آگاهي محققان و پژوهشگران علوم خاک و هاي خاک پژوهشعلمي  نشریه
پژوهشي در  -هاي علميها, نوآوریها و خلاقيتشناخت و معرفي اندیشه ،زمينه ارتقاي سطح دانش و پژوهش

نتایج  ،هاپژوهشي و انتقال و تبادل نتایج یافته - علمي آموزشي،ایجاد ارتباط بين مراكز  ،الملليسطح ملي و بين
برداري پایدار از مسائل مربوط به شناسایي، حفاظت و بهرهدر زمينه گران پژوهشحاصل از فعاليتهاي تحقيقاتي 
 را منتشر مي نماید.منابع خاک و آب در كشاورزي 

 

 اصول كليالف( 
در  پژوهش هاي نویسنده و یا نویسندگاناز  جنتم (Original Articles) مقالات پژوهشي صرفاً نشریهین ا-1

 زمينه علوم خاک و آب را منتشر مي نماید.
كه واژه هاي بيگانه از آوردن  .باشدنوشتاري و نگارشي هاي مقاله باید به زبان فارسي روان و پيراسته از غلط -2

 .گرددرسي دارند جداً خودداري معادل شناخته شده فا
باشد. حقوق مي مسئوليت صحت و سقم مطالب، نظرات و عقاید مندرج در مقالات به عهده نویسندگان مقاله -3

 .باشدمعنوي مقالات براي نویسندگان محفوظ مي
باشد این  شده از نشریات كشور به چاپ رسيده یا همزمان براي مجلات دیگر ارسال هيچ یکمقاله نباید در  -4

 .مسئله باید با تأیيد كتبي نویسنده مسئول باشد

  سال از خاتمه اجراي آن گذشته است از شانس  3مبني بر آزمایش هایي است كه بيش از مقالاتي كه
 له را توجيهلت تأخير در نوشتن مقاكمتري براي پذیرش برخوردار خواهد بود و نویسندگان باید ع

 كنند
 قالهتهيه و ارسال مب( نحوه 

 نحوة نگارش مقاله

و به صورت تک  متر از هر طرفسانتي 3هاي و حاشيه 5/1با فاصلة خطوط  A4صفحة  15مقاله حداكثر در  -1

 تایپ شود.Word  2007در نرم افزارستوني 

 ( استفاده شود.1اندازة آنها مطابق جدول) نوع قلم فارسي و انگليسي و -2

 لازم نيست، ليكن پس از آنها، یک فاصله لازم است. پيش از نقطه ).( و كاما )،( گذاشتن فاصله -3

اصول نگارش زبان فارسي به طور كامل رعایت شده و از به كاربردن اصطلاحات انگليسي كه معادل  -4

 اند، حتي الامكان پرهيز گردد.فارسي آنها در فرهنگستان زبان فارسي تعریف شده

 

 نوع قلم و اندازه -1 جدول

 اندازه قلم منام قل موقعيت استفاده

 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 كلمه چكيده و كلمات كليدي

 11 پر رنگ  Nazanin عناوین جداول و اشكال

 Nazanin 11 متن جداول و شكل ها و منابع

 موقعيت یک واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman اعداد جداول

 موقعيت یک واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman متن انگليسي



پس از دریافت نظرات داوران اصلاحات لازم و یا پاسخ را روز  15حداكثر موظف هستند  )گان(نویسنده
 . الزامي استبه همراه مقاله چكيده لاتين مقاله  مناً ارسالضارسال نمایند. 

 به همراه فرم تعهد نامه الزامي است. هاي خاکپژوهش نشریهارسال نامه درخواست چاپ مقاله در 

ارسال خواهد شد و پس از  ليه مقالات پس از دریافت اعلام وصول گردیده و جهت ارزیابي براي داوران مجلهك
 قرار خواهد گرفت ن و تأیيد هيئت تحریریه، مقاله در نوبت چاپاتخاذ رأي داورا

 
 شناسنامه مقاله

 هاي كليديكلمه(، واژه 300مقالات باید شامل عنوان، چكيده فارسي و انگليسي )حداكثر تا 

(Keywordsمقدمه، مواد و روش ،)و فهرست  )در صورت نياز(گيري، تشكر و قدرداني ها، نتایج، بحث و نتيجه
 ابع باشد.من

 برگ شناسه

نام دانشگاه یا مؤسسه پژوهشي كه نگارنده)گان( در  ،نام خانوادگي، موقعيت شغلي نگارنده)گان( ،نام ،عنوان مقاله

)به هر دو زبان فارسي و آن اشتغال دارند، نشاني كامل نگارنده)گان( و نام و مشخصات نگارنده مسئول مكاتبات 

هاي با نام نویسنده و در قسمت فایلتایپ  چكيده هادر صفحه نویسندگان پست الكترونيكي همه  انگليسي( و

 مقاله بدون نام بارگذاري گردد. (گانه))گان( بارگذاري نمایيد و در قسمت بدون نامه نویسند

هاي و الزامي مي باشد در قسمت فایلامضاي كليه نگارندگان  امسئول باید فرم تعهدنامه را كه بنگارنده  *

 بارگذاري نماید. پيشنياز
 

 عنوان مقاله
عنوان  .باشدانجام شده  وده و در برگيرنده محتواي تحقيقمختصر و مفيد بروان، گویا، عنوان مقاله باید 

یا تحصيلات و عنوان نام و نام خانوادگي نویسندگان، مرتبه علمي و  در زیر باشد. كلمه 20نباید بيش از مقاله 
 .گردد مقاله درج گانو پست الكترونيک نویسندهمراه كامل پستي، شماره تلفن  تاریخ، آدرسوابستگي سازماني، 

 هاي كليدي متفاوت باشد.هاي تشكيل دهنده عنوان با كلمهدقت شود كلمه
 

 ها،روش بررسي، یافتهتحقيق هدف،  زمينه وبوده و بيانگر كلمه  300حداكثر چكيده بایستي شامل  :چكيده

 چكيده انگليسي باید ترجمه كامل چكيده فارسي باشدباشد.  یک پارگراف و ترجيحاً درگيري نتيجه
 

 :واژه هاي كليدي
واژه هاي كليدي چكيده انگليسي نيز بایستي ترجمه دقيق واژه هاي  .كلمه باشد 3-6بایستي  واژه هاي كليدي

 چكيده فارسي باشد.
 له آمده است خودداري فرمایيدهایي كه در عنوان مقاهاي كليدي از تكرار واژهدر انتخاب واژه

 
 مقدمه

مطالعات و مشاهدات مرتبط با  به بيان مسئله با مروري بربوده و  باید دربرگيرندة اهميت پژوهش انجام شده
كه در انتهاي مقاله ذكر شده، استناد شده باشد و در  تحقيق كه در گذشته انجام شده پرداخته و به منابع معتبري

قبلي و لزوم و وجوب آن و در انتها هدف اصلي پژوهش نگاشته شود. مقالاتي  به مطالعات ادامه وجه تمایز نسبت
در صورتي كه  بوده و در گذشته به كرات در داخل و خارج از ایران در مورد آن مطالعاتي انجام شده، كه تكراري

 .اي نداشته باشد چاپ نخواهد شدوجه تمایز قانع كننده

 

 



 

 هامواد و روش
، گيريهاي نمونههاي مورد استفاده در تحقيق، جامعه آماري، روشقسمت باید شرح مواد و روشدر این 

هاي متداول قبلي آورده شود. در صورتي كه از روشي و نحوه تجزیه و تحليل آمارهاي آزمایشي گيرياندازه
 مأخذ اكتفا شود.منتشر شده استفاده شده باشد، از شرح آنها خودداري و فقط به ارائه اصول و ذكر 

 نتایج

همراه شكل و جدول و بدون بحث بيان گردد. از بكار به صورت نوشتار در این بخش نتایج بدست آمده از تحقيق 

درج شوند. نتایج ارائه شده  "شكل "هایي مانند نمودار، عكس و نقشه خودداري و كليه آنها با عنوان بردن عنوان

هر جدول از  دیگري مانند منحني و یا متن نوشتاري در مقاله تكرار گردد.ها نباید به صورت در جداول یا شكل

شود. یک  جدول باید با خطي افقي از شماره و عنوان جدول ها و متن جدول تشكيل ميشماره، عنوان، سرستون

م  متمایز شود. همچنين سر جدول با یک خط افقي از متن جدول جدا و در زیر متن جدول نيز یک خط افقي رس

، خط تيره و سپس عنوان ذكر  شود. عنوان جدول در بالاي  آن  جدول درج  و پس از كلمه جدول و شماره آن

شود. در متن جدول تا جایي كه ممكن است  نباید از خطوط افقي و عمودي استفاده كرد. هر ستون جدول باید 

 آن داراي عنوان و واحد مربوط به كميَت آن ستون باشد. اگر همة ارقام جدول داراي یک واحد مشترک باشند،

 . شوند ت زیرنویس ارائهصور به جدول متن و عنوان اضافي يحاتتوض. شود ذكر جدول اصلي عنوان در واحد

از  پس شكل، هر عنوان درج برايبه صورت توپر و توخالي استفاده شود.  ƶƴǒæǏƺهايدر نمودارها از نشانه

اختصارات  ها ارسال شود.مربوط به نمودار Excelفایل . شودكلمة شكل و شمارة آن،  نقطه و سپس عنوان ذكر 

ها ها و جداول باید در زیرنویس توضيح داده شوند. تمام اعداد متن و توضيحات جداول و شكلد در شكلموجو

هاي سفيد، سياه و از ارسال نمودارهاي رنگي جداً اجتناب نموده و از رنگ باید به زبان فارسي ارائه گردد.

نمودارها و اعداد به اندازه كافي بزرگ اندازه فونت توضيحات محورهاي  .هاشورهاي كاملاً متفاوت استفاده شود

 . دباشد تا در صورت كوچک كردن نيز خوانا باشد. جداول و نمودارها حتي المقدور در متن مقاله جاسازي شون
 بحث
 هاي موجود در منابع مقایسه شود و دلایل قبول و رد آنها مورد بحث قرار گيرد،یافته هاي جدید و مهم باید بایافته

هاي مطالعه باید محدودیت ها خودداري شود. مروري بر مقالات گذشته در این بخش گنجانده شود،یافتهاز تكرار 
هاي پيش بيني هاي جدید و یافتهپيشنهاد گردد، یافته هاي جدیدهيفرض مورد توجه قرار گيرد. راهكارهاي جدید و

ایج حاصل از تحقيق و نتيجه كلي پژوهش بيان در پایان باید موارد كاربردهاي عملي و تئوري نت. شده مقایسه شود
 گردد.

 قدرداني تشكر و
ها و افراد ذیربطي كه در اجراي تحقيق همكاري داشته توانند از اشخاص، سازماندر این بخش نویسنده )گان( مي

 كلمه باشد. 50اند، تشكر و قدر داني نمایند. این قسمت باید كوتاه و در حدود 
 منابعفهرست 

 به پرانتز داخل در جمله پایان درمنبع مورد ارجاع   مقاله بایستي به صورتي باشد كه متن تمام اع در شيوة ارج

دو نویسنده، نام هر دو نویسنده و منابعي كه داراي  ارائه شود. براي منابعو فارسي  براي منابع  انگليسي فارسي

 شود. مثال:و تاریخ بيان  "نهمكارا "بيش از دو نویسنده دارند، نخست نام نفر اول و سپس  

 (1389،  كریمي و احمدي......... نتایج مشابهي توسط برخي پژوهشگران  نيز گزارش شده است ) 

 (2010)آلوي و همكاران، ............ نتایج مشابهي توسط سایر محققان گزارش شده است 

ب منابع فارسي و انگليسي ارائه شوند. فهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به صورت پيوسته و به ترتي

منابع مورد استفاده به ترتيب حروف الفباي نام خانوادگي نگارنده، )یا اولين نگارنده براي منابعي كه بيش از یک 



ها بر حسب سال شوند. چنانچه از یک نگارنده چندین منبع ذكر شود، ترتيب درج آننگارنده دارند( زیر هم آورده 

و   a،bاي چندین منبع همسال وجود داشته باشد، با گذاشتن حروف دید به قدیم است. اگر از نگارندهانتشار، از ج

c    ،پس از  سال انتشار منابع از یكدیگر متمایز  شوند.  چنانچه مقالات منفرد و مشترک از یک نگارنده ارائه شود

 شوند.ي نام نگارندگان بعدي مرتب هاي مشترک به ترتيب حروف الفبانخست مقالات منفرد و سپس مقاله

براي یک مقاله به ترتيب نام خانوادگي نگارنده، حرف اول اسم كوچک نگارنده، تاریخ انتشار، عنوان مقاله 

كامل مجله، شماره جلد، و اولين و آخرین صفحه مقاله ارائه شود. براي یک كتاب به ترتيب نام خانوادگي و  عنوان

ارنده، تاریخ انتشار، عنوان كامل كتاب، شماره جلد، نام ناشر، محل انتشار و تعداد سپس حرف اول نام كوچک نگ

هایي كه بيش از یک نویسنده دارند به ترتيب نام خانوادگي و حرف كل صفحات ارائه شود. در مورد مقاله یا كتاب

 شود.ها ذكر ي آناوّل نام اوّلين نویسنده و سپس اوّل نام نویسندگان بعدي و پس از آن نام خانوادگ

براي منابع انگليسي   "Anonymous"در مورد مرجعي كه نویسنده آن مشخص نيست به جاي نام نگارنده از 

 و )بي نام( براي منابع فارسي استفاده شود.

چنانچه منبع ترجمه شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده)گان( كتاب اصلي، عنوان مشخصات 

 انگليسي( و سپس نام مترجم )مترجمان( ذكر شود. آن )به زبان
 

 تنظيم منابعهاي براي مثال
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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. 62:930ï937.  
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Hanbury, A. 2002. The taming of the hue, saturation and brightness colour Space, 7th 
Computer Vision Winter Workshop, February 2002, Bad Aussee, Austria. 
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 منابع مورد استفاده در متن بدین صورت نگاشته شوند: 
 ...( گزارش كردند1382باي بوردي و همكاران )

 ...( گزارش كرد 2002) اسميت
 ...( گزارش كردند2002) جونزو  اسميت
 ...( گزارش كردند2002و همكاران ) اسميت

 
د و پيش از بررسي به اطلاع نویسنده شوالذكر، مقاله پذیرفته نميدر صورت عدم رعایت دقيق مطالب فوق -

رسد. بدیهي است چنانچه مقاله ارسالي با شرایط ذكر شده تهيه و عودت داده شود مجدداً از زمان مسئول مي
 شود مورد بررسي قرار خواهد گرفت.برگشت كه تاریخ واقعي مقاله منظور مي
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 لومي رسي 300 290 3/6  0/60     28 7/6 8/3 0-30

 لومي رسي 305 295 60/ 0/50    30 7/2 8/2 30-60   

 لومي شني 286 232  50/ 0/21 33 9/5 7/8   
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 مقاله تا زمان پایان بررسي در آن مجله به مجله دیگری ارسال نخواهد شد. .3
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بابونه  گل اسانسرشد و تولید بر و آلی زیستی ، شیمیاییکودهای مقایسه اثرات 

 (.Matricaria chamomilla L)ی آلمان
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«پژوهشی مقاله»  

12/6/1404: پذیرش و 27/3/1403 :دریافت  

 چکیده
 خشکمهین در مناطق خشک و ژهیوبه یطیمحستیرات زیتأثعملکرد گیاهان و  نظرها در خاک از آن یایو بقا یو آل یی، دامیایمیش یانواع کودهااستفاده از ت یریمد

زان یها بر مآن یایکمپوست و بقاورمی ، اسید هیومیک، یدامزیستی، ، ییایمیش یکودهابرخی از اثرات مصرف  یبررسجهت باشد. یت میحائز اهم بسیارران یر اینظ

 قالبگلدانی در  صورتبه یشیآزما( .Matricaria chamomilla L) یبابونه آلمان ییاه دارویعملکرد گ یرشد، عملکرد گل، عملکرد اسانس، عملکرد کامازولن و اجزا

 1396به مدت یک فصل رویشی در سال  تهراندر استان  نیورام یعیو منابع طب یکشاورزو آموزش  قاتیاه مرکز تحقستگیر ادتکرار  چهاربا  یتصادف          طرح کاملا 

کود سوپرفسفات  گرم کیلوگرم در هکتار(، سه 2۵0)معادل  گرم کود اوره ۵/1استفاده شد. سطح اول شامل  سطح دودر  (NPKشیمیایی )مار کود یت اجرا گردید.

کیلوگرم در هکتار( بود. سطح دوم نیز ترکیبی از سه گرم کود اوره )معادل  216)معادل  گرم کود سولفات پتاسیم 3/1کیلوگرم در هکتار(،  ۵00تربیل )معادل 

کتار( کیلوگرم در ه 432گرم کود سولفات پتاسیم )معادل  6/2کیلوگرم در هکتار( و  66۵کیلوگرم در هکتار(، چهار گرم کود سوپرفسفات تربیل )معادل  ۵00

گرم کود  120کود دامی نیز در دو سطح گرم )معادل ده تن در هکتار( بود.  60در هکتار( و  تنپنجگرم )معادل  30در دو سطح  vermicompostکود تیمار  بود.

به دو روش کود  کیومیه دیاس. تن کود دامی در هکتار( اعمال شد 30گرم کود پوسیده گاوی )معادل  180تن کود دامی در هکتار(،  20پوسیده گاوی )معادل 

 کنندهحلکننده نیتروژن، یتتثبهای یباکترنیز شامل  (BNPK) یستیزپاشی به غلظت پنج در هزار )پنج گرم در یک لیتر آب( استفاده شد. کود آبیاری و محلول

بود. نتایج بدست آمده نشان داد مصرف تیمار سطح دوم  ماریت 10 و شاهد )بدون مصرف کود( دربرای هر گلدان  تریلیلیم 12۵به مقدار  پتاسیم کنندهحلفسفر و 

عدد گل(، قطر گل  92متر(، تعداد گل )سانتی 3۵/34بیشترین ارتفاع بوته ) کهینحوبهکود شیمیایی سبب افزایش میزان رشد اجزای بابونه نسبت به شاهد گردید 

گرم( در تیمار سطح دوم کود  939/0بوته ) 10درصد( و عملکرد اسانس در  ۵03/0گل )گرم(، درصد اسانس  70/18متر(، وزن خشک گل )سانتی ۵1/1)

کود زیستی همچنین تیمار داری با تیمار شاهد داشت. کود زیستی مشاهده شد که تفاوت معنیبود. بالاترین عملکرد کامازولن نیز در تیمار  NPK(2)شیمیایی 

بر اساس نتایج  باشد.یه میل توصدار قابیک و پایارگان یاهداف کشاورز یها در راستاکه کاربرد آن نمایدجاد یا یعملکرد گل، اسانس و کامازولن مطلوبتوانست 

اهداف  یدر راستا این تیمارکاربرد تیمار کود زیستی  عملکرد مطلوب های بیولوژیک بر گیاه دارویی بابونه امیدوار بود. با توجه بهدتوان به اثرات کواین تحقیق می

 .باشدیه میدار قابل توصیک و پایارگان یشاورزک

 یبابونه آلمان، ردکعمل یاجزاکود زیستی، مپوست، کامازولن، کاسانس،  :دییلک یهاواژه

                                                           
- :آدرس ایمیل نویسنده مسئولazolfaghari@semnan.ac.ir  

ی آلماناثرات کودهای شیمیایی، زیستی و آلی بر رشد و تولید اسانس گل بابونه  مقایسه .1404. نیکویی، ا .د.، یزدانی، م.ر.، کرتولی نژاد. د.،ااستناد: ذوالفقاری، ع.ا.، عبدیان، 

)Matricaria chamomilla L.)169-153، ص39( 2های خاک، ). مقاله پژوهشی، نشریه پژوهش. 
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 مقدمه
بسیار می یاقل تنوع به دلیل داشتن ،رانیشور اک

اهان یگانواع  ورشد و نم جهت یان مناسبکم زیاد،

شرایط ر ایران دتنوع گیاهان دارویی . باشدیم ییدارو

محصولات این  خارجی یبازارهابرای تقاضای  یآلایده

ایجاد افشره و خشک  ،اسانس ،عرقیات صورتبهاهان یگ

امروزه با توجه به پیشرفت صنعت . نموده است

استفاده  مارانیب معالجه در که ییداروها شتریب ،داروسازی

ممکن  . لذاباشدمی کیسنتت یداروها انواع ،گرددمی

 تیاهم از ییداروها نیچن عرضه باتصور شود که  است

 و کشت به یچندان ازین و شده کاسته ییدارو اهانیگ

 که دهدیماما تحقیقات نشان د؛ بو نخواهد هاآن دیتول

 یداروها ارائه باوجود و نبوده حیصح تصور نیا

 از تنهانه ییدارو اهانیگ مؤثره مواد با مشابه یمصنوع

 سطح در لااقل) اهانیگ نیا دیتول و کشت زانیم

 و دیتول است، بلکه نشده کاسته( یافتهتوسعه یکشورها

 باشدروز به روز در حال افزایش می زین هاآن مصرف

در قرن  .(1400؛ حیدرزاده و همکاران، 1402)مظهری، 

داروهای شیمیایی جای خود را به داروهای  ،نوزدهم

ض بعد از یک دوره طولانی عوار گیاهی دادند و

. در حال حاضر به گردیدداروهای شیمیایی مشخص 

توجه مردم به مصرف  ،دلیل عوارض داروهای شیمیایی

)صبور و  استداروهای گیاهی در حال افزایش 

 یعیطب تیماه لیدل به ییدارو اهانیگ. (1401همکاران، 

 هم نارک در ییدارو همولوگ و مؤثر باتیکتر وجود و

 عوارض فاقد       معمولا  و داشته بدن با یبهتر یسازگار

و  زاده یزیپرو؛ 1402)مظهری،  هستند ناخواسته

 یارخانجات مهم داروسازکامروزه (. 1401همکاران، 

خود  یل داروهاک ́ ۳۵حدود  (Bayer)ر یبا مانندا یدن

د یتول یعیصد طب در صد منشأبا  ییاهان دارویاز گ را

 ییاهان دارویگر گید یاربردهاک. در رابطه با دننماییم

در این که  نموداشاره ها در آن مؤثرهتوان به مواد یمنیز 

 یت خاصیاهماسانس از  یدکنندهتولاهان یگمیان 

 .(1401و همکاران،  زاده یزیپرو) باشندیبرخوردار م

 20۵0های معتبر بانک جهانی تا سال برآورد بر اساس

رسد، هزار میلیارد دلار می ۵تجارت گیاهان دارویی به 

میلیارد دلار  200نزدیک به  2020زان در سال این می

که طبق اعلام سازمان تجارت جهانی طوریبوده است به

درصد تجارت دنیا متعلق به گیاهان دارویی  10تا  ۷

با وجود پتانسیل بسیار خوب ایران برای اما  ؛خواهد بود

تولید و صادرات گیاهان دارویی، سهم ایران تنها سالانه 

ران ای یطورکلبه ت.ر از این بازار بوده اسمیلیون دلا ۳۵0

ظرفیت بسیار خوبی برای تولید و صادرات گیاهان 

اقلیم جهانی در  1۳اقلیم از  11  وجود  دارویی دارد.

گیاهان  تنوع و گیاهان بر آفتاب روز  تابش ۳00ایران، 

گیاه دارویی در  ۵00هزار و  ۸ باوجوددارویی بالا 

های جهان در ز بهترین کشورکشور، ایران را به یکی ا

هزار   2۶0، 1402 این زمینه تبدیل کرده است. در سال

های زیر کشت به کشت انواع گیاهان هکتار از زمین

هزار تن   400 که دارویی مختلف اختصاص داشت

در بازار داخل و و  شدهبرداشتها محصول از این زمین

 ،140۳سال در  کهیدرحال .باشدمی استفادهقابلخارج 

هزار هکتار از اراضی کشور زیر کشت گیاهان  ۳00

هزار تن انواع  ۵00سالانه حدود باشد که میدارویی 

 .گرددیمگیاهان دارویی تولید 

ترین داروهای شناخته شده با ارزش ازجمله

دارویی در  انترین گیاهیکی از پرمصرف توسط بشر و

لی و کشورهای اروپا، استرالیا، خاورمیانه، آمریکای شما

گیاهی  (.Matricaria chamomilla L)بابونه  ،آفریقا

بیشتر به دلیل استفاده از  کهباشد میاز تیره کاسنی 
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 یصالح)جوادی و  شودمیاسانس آبی رنگ آن کشت 

آن  یهالکرد اقتصادی بابونه گلعم. (1402ی، شانجان

مختلفی بوده که از  مؤثرهکه حاوی مواد  باشدیم

موجود در ترکیبات  کامازولن توان ازمی هاآن نیترمهم

)ملکیان و همکاران،  نام برد یالولههای فرار گلچه

تی سن صورتبه      صرفا  های بابونه از گلدرگذشته (. 1۳۸9

به کاربرد آن  با توجهدر حال حاضر  اماشد استفاده می

 و یعطرسازبهداشتی، داروسازی،  در صنایع آرایشی و

های غذایی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار تهیه چاشنی

 4است. امروزه مصرف سالانه بابونه در جهان بیش از 

                       که عمدتا  توسط کشورهای  باشدمیهزار تن گل خشک 

چک، اسلواکی،  ،روسیه، آرژانتین، آلمان مجارستان،

مناطق  شود. بابونه درمی نیتأم                        فنلاند، مصر و اخیرا  هند 

و در چند  خودرو رشد دارد صورتبهایران مختلف 

های گونهشود. استان در سطحی محدود کشت می

در نقاط مختلف کشور  Matricariaمختلف جنس

قه غرب در منط M. chamomillaگونه  اما دارد وجود

آباد و دورود، شمال غربی اندیمشک، لرستان بین خرم

هفتگل، شوشتر، شیراز، ایرانشهر و  آبادصالحخوزستان، 

شود. تولید زراعی این محصول اطراف تهران یافت می

های اصفهان، کهگیلویه و در استان       غالبا  ،نیز در کشور

)جوادی و  گیردبویراحمد، گلستان و همدان انجام می

 .(1400؛ رمرودی و همکاران، 1402ی، شانجان یحصال

به اهداف  یابیاز منابع و دست یبرداربهرهت یریدر مد

های زراعی کم نهاده استفاده از سیستم داریپا یکشاورز

 دارد. یتوجهقابلت یاهم یو کاربردشیوه نوین  عنوانبه

د از یدار علاوه بر اقتصادی نمودن تولیپا یدر کشاورز

 ک و شیمیایی،یارگان یهادنه از کویده بهق استفایطر

 ستیزطیمححفاظت از  جهتها خاک یش مواد آلیافزا

و همکاران،  جهانتیغ) ردیقرار گ موردتوجهباید نیز 

. امروزه هدف (1۳9۸و همکاران،  یدیرسیم؛ 140۳

ین ا مؤثرهاصلی متخصصان گیاهان دارویی، افزایش ماده 

 هاآن یکیژنت یهادگیاهان و حفظ و توسعه استعدا

اصلاح  ترین راه حفظ وو اساسی نیترمهم. باشدمی

شرایط حاصلخیزی خاک و افزایش میزان عملکرد 

از متناسب  مصرف صحیح و ،محصولات کشاورزی

انواع کودها )حیوانی، کود سبز، شیمیایی، کمپوست 

(. 1۳9۸و همکاران،  یدیرسیم) باشدغیره( می گیاهی و

رسیدن به حداکثر  جهت، یرزکشاو یسنت یهادر روش

از  ییایمیش یهاداز کو یاستفاده از تعداد محدود ،تولید

 کارسازکامل  طوربهازته و فسفره  یهادل کویقب

 عنوانبه ییایمیش یهادمصرف کواگرچه باشد. یمن

خاک در  ین راه جبران کمبود عناصر غذاییترعیسر

 ،آبآلودگی خاک، آلودگی اما  ،باشدیج میجهان را

ز یو ن ییایمیش یهادرویه کواد و مصرف بییز یهانهیهز

اثر استفاده  در یدات کشاورزیت تولیفیکاهش در ک

های جاد فقدان ترکیبیا سببن کودها، یناسب از انام

فراوان شده  یطیمحستیزمشکلات  مناسب غذایی و

ی را به طول یایمیش یتوان کودهایاست. با این وجود نم

ن رابطه یحذف نمود. در ا یزراع یهاستمیکامل از اکوس

به  یآل منشأبا  یعیطبه شونده و یاستفاده از منابع تجز

 یراهکار مناسب عنوانبه دتوانیم ییایمیش یهاهمراه کود

ن امر یکه ا شود ییایمیش یهادن مصرف کویگزیجا

ت یو حفظ ساختمان خاک، فعال یبارور سبب

ساختار  اصلاح یتدرنهاآب و  ی، نگهداریکیولوژیب

و  شامحمدی) گرددیخاک م ییایمیو ش یکیزیف

 (.1۳9۸و همکاران،  یدیرسیم و 140۳همکاران، 

توانند جانشین های بیولوژیک نمیداگرچه کو

اما  ،کودهای شیمیایی باشند یازموردنتمامی مقادیر 

 یتوجهقابلتوانند کمبود کودهای شیمیایی را تا حد می

https://www.sid.ir/search/paper/%20کامازولن/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 یهادق کویدهد تلفیتحقیقات نشان مجبران نمایند. 

 یج مطلوبیک نتایولوژیو ب یبه همراه منابع آل ییایمیش

دارد که  ید محصولات کشاورزیش راندمان تولیدر افزا

دار یپا یکشاورز یجهدرنتک و یدهنده زراعت ارگاننشان

با توجه به ارزش دارویی و همچنین ارزش  .باشدمی

در جهت  تلاش رسدیماقتصادی تولید این گیاه، به نظر 

توسعه کشت و افزایش کیفیت بابونه در کشور باید 

مدنظر قرار گیرد، چراکه در این صورت امکان صادرات 

و ابراهیم زاده ) و ارزآوری آن نیز وجود خواهد داشت

 (.1400همکاران، 

ش یافزا یهاضروری است روش ،بنابراین 

های بهبود کیفیت و اهان دارویی و روشید گیبازده تول

ق ین تحقیدر ارد. یقرار گ موردتوجهاین گیاهان  کمیت

، درصد یانواع کودهای مختلف بر عملکرد کم تأثیر

بابونه آلمانی  یاه داروییگدرصد کامازولن  اسانس و

دستیابی  ،قرار گرفت. هدف از این آزمایش یموردبررس

برای کودهای شیمیایی و جلوگیری  ی مناسبجایگزینبه 

 .باشدن خاک میساختما از تخریب بافت و

 

 هامواد و روش
و آموزش  قاتیر مرکز تحقد پژوهش حاضر

 یقاتیستگاه تحقیا ،تهراناستان  یعیو منابع طب یکشاورز

در این . گرفتانجام در یک فصل رویش  نیورام

بابونه آلمانی تیمارهای مختلف کودی بر  تأثیرآزمایش 

تصادفی با       کاملا . آزمایش در قالب طرح شدبررسی 

کاشت . انجام گردیدتکرار در شرایط گلخانه  ارچه

 یاخزانه صورتبه 1۳9۶فروردین  ۳0بابونه در بذرهای 

شد. بذرهای موردنظر انجام کشت  یهاینیسدر داخل 

. کشت گردید از مرکز تحقیقات اصفهان تهیه و

رسید به گلدان  متریسانت ۵به  هابوتهارتفاع  کهیهنگام

فضای باز نگهداری و آبیاری و در  ندانتقال داده شد

 ۸مورد آزمایش  یهاگلدانحجم خاک کلیه . شدند

یک بار  یاهفتهکیلوگرم بود. در ابتدای کاشت آبیاری 

انجام شد؛ اما با گرم شدن هوا برای اینکه گیاه دچار 

 دو بار ادامه پیدا کرد. یاهفتهنشود آبیاری  یآبکمتنش 

 دودر  NPKامل ش آزمایشکود شیمیایی در این  تیمار

)معادل  گرم کود اوره ۵/1سطح اول که در  بود سطح

 سفاتکود سوپرف گرم سه، کیلوگرم در هکتار( 2۵0

گرم کود  ۳/1 ،کیلوگرم در هکتار( ۵00)معادل  تربیل

در  و کیلوگرم در هکتار( 21۶)معادل  سولفات پتاسیم

 ۵00)معادل  گرم کود اوره سه صورتبه سطح دوم

 تربیلگرم کود سوپرفسفات  چهار، تار(کیلوگرم در هک

گرم کود  ۶/2 و کیلوگرم در هکتار( ۶۶۵)معادل 

 بود. کیلوگرم در هکتار( 4۳2)معادل  سولفات پتاسیم

محصول شرکت زیست  NPK پودری زیستی کودک ی

گرمی حاوی ازوتوبارور  100بسته  ۳شامل فناور سبز 

ور نیتروژن(، فسفوبار کنندهیتتثبازوتوباکترهای )

فسفر( و  کنندهحل سودوموناس و باسیلوس  یهاهیسو)

 کنندهحلسودوموناس  سویه یهایباکترپتابارور )

 مورداستفاده CFU/gr ۸10تا  ۷10با جمعیت  پتاسیم(

گرم  ۳0 سطح دو کود ورمی کمپوست درقرار گرفت. 

گرم  ۶0در هکتار(،  تنپنجپوست )معادل کمورمی

 کود دامی در و در هکتار( تن 10کمپوست )معادل ورمی

تن  20گرم کود پوسیده گاوی )معادل  120 سطح دو

گرم کود پوسیده گاوی  1۸0کود دامی در هکتار(، 

اسید کود  بوده است. تن کود دامی در هکتار( ۳0)معادل 

 روش هب کیومیه دیاس سطح دو درنیز  هیومیک

 تیمار گردید. بر سطح برگ یپاشمحلولو  یاریکودآب

 بود.عدم مصرف کود نیز به شکل شاهد تیمار  یتدرنها

به که  قرار گرفت یموردبررستیمار  10 طورکلیبه
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شاهد، تیمار : COاز  اندعبارتاختصار در این تحقیق 

NPK(1) :1سطح  کود شیمیایی ،NPK(2):  کود

 ی: ورمVC5 ،یستیز : کودBNPK، 2سطح  شیمیایی

 10 وستکمپی: ورمVC10در هکتار،  تنپنجکمپوست 

: M30تن در هکتار،  20 ی: کوددامM20تن در هکتار، 

به  اسید هیومیک: HWتن در هکتار،  ۳0 یکود دام

 شبه رو اسید هیومیک: HS ،یاریروش آب آب

و ورمی کمپوست مشخصات کود دامی  .یپاشمحلول

و  یک در جدولبه ترتیب تحقیق این در  مورداستفاده

 شده است. آورده دو

 
 حاضر قیدر تحق استفاده موردگاوي پوسیده) ( یه نمونه کود دامیتجز -1جدول 
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3/02  64/7  69/0  38/2  53/1  87/1  4/31  39/4  168/0  048/0  016/0  298/0  
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 در تحقیق حاضر استفاده موردتجزیه نمونه ورمی کمپوست - 2جدول 
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25/1 55/7 43/0 4/0 69/2 65/1 8/0 42 9/4 137/0 028/0 285/0 

 شاورزی و منابع طبیعی استان تهرانک آموزشز تحقیقات و کبع: گزارش آزمایشگاه بخش خاک و آب، مرمن
 

 تیمارهای آزمایش انجامنحوه 
اساس  بر آزمایشتیمارهای جهت اعمال 

را   NPKکودهای شیمیایی ، دستورالعمل شرکت سازنده

یکی در ابتدای کاشت و در دو نوبت  در آب حل کرده و

جهت اعمال  ریخته شد. هادر گلدانماه بعد دیگری یک 

گرمی  100 یهاپاکت ۳محتوای  ،(BNPK) زیستیکود 

نیتروژن(،  کنندهیتتثب یهایباکترحاوی ازوتوبارور )

فسفر( و پتابارور  کنندهحل یهایباکترفسفوبارور )

 باهممساوی  طوربه پتاسیم( کنندهحل یهایباکتر)

یک قسمت در هر بار  طی سه نوبت درو ند شدمخلوط 

. بار اول شد ریختهها گلدان در و شدهحللیتر آب  پنج

بعد از رسیدن  دو نوبت دیگر نیزدر ابتدای تحقیق و 

 به فاصله یک هفته تکرار گردید. مترسانتی دوگیاه به 

از کود زیستی داده  تریلیلیم 12۵به هر گلدان  درمجموع

در  گرم پنج) در هزار پنجغلظت  با اسید هیومیک شد.

و  یپاشمحلولو  یاریکودآب، به دو صورت یک لیتر آب(

و انجام  مترسانتی دورسیدن گیاه به بعد از در پنج نوبت 

در هر بار آبیاری به محلول  .انجام شد باریکای هفته

لیتر محلول اسید  1اسید هیومیک به هر گلدان حدود 
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 2۵دود در طول دوره رشد ح نهیومیک داده شد، بنابرای

با آب به  یا همراه محلول صورتبهگرم اسید هیومیک 

و کود دامی وست کمپهای ورمیدکوگدانها اضافه شد. 

 موردت خاک نیز با خاک گلدان مخلوط شدند. مشخصا

در این تحقیق به ترتیب در جدول و آب آبیاری  استفاده

 است. شدهدادهنشان  چهارو  سه

 
 در تیمارها استفاده وردمخاك هاي برخی ویژگی -3جدول 

EC 
دسی (

 سزیمن

 )بر متر

pH 

نیتروژن 

ل ک

 )درصد(

ل کفسفر 

گرم در میلی(

 )کیلوگرم

ل کم یپتاس

گرم در میلی(

 کیلوگرم)

ربن ک

 یآل

 )درصد(

رس 

 )درصد(

لت یس

 )درصد(

شن 

 )درصد(
 بافت

 یلوم رس 38 34 28 74/0 3/120 6/23 8/0 6 1/1

 استان تهران یعیو منابع طب یشاورزک آموزشو  قاتیز تحقک، مرو آببخش خاک شگاه یمنبع: گزارش آزما

 

 هاگلدان ياریآبجهت  استفاده موردآب  ییایمیه شیج تجزینتا -4جدول 
EC 

دسی (

 سزیمن

 )بر متر

pH 

 تریوالان در ل یکا یلیم

SAR 
-

3HCO -lC -2
4SO هاونیآن 

2+aC 
2+Mg 

+Na هاونیکات 

69/0 6/7 7/4 5/1 3/2 5/8 1/6 2/2 3/8 2/1 
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تعداد ، رتفاع بوتها شامل شدهیبررس صفات

در بوته، قطر گل، وزن خشک گل، درصد اسانس  گل

 کامازولن و بوته، درصد سهاسانس در  دگل، عملکر

عملکرد اسانس در بوته  ضرباصلح)کامازولن  عملکرد

. جهت اندازهبود( 100 بریمتقسدر درصد کامازولن 

میانگین صفات از هر گلدان  ،موردنظر عواملگیری 

در  هر گلدانبرای مقادیر میانگین و گیری اندازه هابوته

 .نظر گرفته شد

 برگ ،ساقهشه، یرها، نمونه کردنخشکجهت 

 طوربهو هرکدام  ودهنمها را جدا آن یهاو سرشاخه

 ۷2سپس به مدت  وشد  یریگکش اندازهجداگانه با خط

درجه قرار داده شدند. پس  ۷۵ یساعت درون آون با دما

از  ی. تعدادشدندن یها توزنمونه ،شدن کاز خش

. دشدن که خشیپس از برداشت در سانیز ها نمونه

اسانس از دستگاه نیز اسانس  زانیم یریگاندازهجهت 

)ربیعی  ر با آب استفاده شدیروش تقطو لونجر ک یریگ

 (.140۳و همکاران، 

 

 استخراج اسانس
از گرم  100مقدار  ،جهت استخراج اسانس

را در مجاورت جریان هوای آزاد بابونه  دارگلسرشاخه 

ها با استفاده از نمونه خردکردنخشک کرده و پس از 

به دستگاه کلونجر اقدام  لهیوسبهروش تقطیر با آب 

استخراج اسانس  زمانمدتاستخراج اسانس گیاه گردید. 

ساعت بود. پس  ۵/2یکسان  طوربهها برای تمامی نمونه

 یاشهیشدر ظرف  آمدهدستبهساعت، اسانس  ۵/2از 

گرفتن رطوبت  جهتگیری ریخته شد. رطوبت جهت

از ماده شیمیایی سولفات سدیم  ،موجود در اسانس

اسانس برای هر نمونه سپس وزن خالص  واستفاده 

مقدار وزنی اسانس و درصد نیز  ازآنپسمشخص شد. 
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 ضربحاصلس هر نمونه مشخص گردید. از نوزنی اسا

در مقدار سرشاخه تولیدی  آمدهدستبهدرصد اسانس 

هر میزان اسانس تولیدی در  ،)ماده خشک( در هر گرم

 .(1402)مهرنیا و حسینی،  به دست آمد گلدان

 

 هاداده لیوتحل هیتجز
 چهارتصادفی در       کاملا در قالب طرح آزمایش 

اطلاعات  ،محاسبات آماریانجام جهت  انجام شد.تکرار 

مورد  SAS افزارنرمبا استفاده از  آمدهدستبه

مقایسات میانگین از طریق  .قرار گرفت وتحلیلیهتجز

سطح احتمال  ( درLSD) دارمعنیآزمون حداقل تفاوت 

 افزارنرمتوسط نیز ها رترسیم نمودا و ارزیابی پنج درصد

 .شد انجاماکسل 
 

 نتایج
های ویژگی اثر تیمارهای مختلف کودی بربررسی نتایج 

 کیفی بابونه آلمانی

بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس 

مشخص گردید اثر مصرف تیمارهای مختلف کودی 

کود  ،مانند کود دامی، اسید هیومیک، کود بیولوژیک

، بر ارتفاع بوتهداری اثر معنیو ورمی کمپوست  یشیمیای

در بابونه آلمانی  تعداد گل، قطر گل و وزن خشک گل

 (.۵)جدول داشته است سطح احتمال یک درصد 
 

 مصرف تیمارهاي مختلف کودي در گیاه بابونه آلمانی یرتحت تأث ،تجزیه واریانس صفات مختلف -5جدول 

 منابع تغییرات
S. O. V 

 يدرجه آزاد
df 

 میانگین مربعات

 گل خشک وزن قطر گل تعداد گل ارتفاع بوته

 581/15 ** 4548/0 ** 169/501 ** 77/12 ** 9 اثر تیمارها

 7436/0 0007/0 7417/12 027/1 30 اشتباه آزمایشی

 % 14/3 % 46/4 % 91/1 % 63/5  (CVضریب تغییرات )

 ندارد. داراختلاف معنی ns و Ŭ=0. 01در سطح  دارمعنی** اختلاف  ،Ŭ=0. 05در سطح  دارمعنی* اختلاف 
 

 ارتفاع بوته
کودهای  مصرف دادنشان  آمدهدستبهنتایج 

آلمانی  دار ارتفاع بوته بابونهافزایش معنی سببمختلف 

 ازبه ترتیب  بوته ارتفاع بیشترین شدند. به شاهد نسبت

 ۳۵/۳4 با( NPK (2)مصرف سطح دوم کود شیمیایی )

تن در هکتار کود دامی  ۳0متر و تیمار مصرف سانتی

(M30 با )در شاهد با نیز کمترین میزان آن  بود. ۵0/۳4

 (.1)شکل  دست آمده بمتر سانتی 2۷/2۸ارتفاع 
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 تیمارهاي مختلف کود بر میانگین ارتفاع بوته گیاه بابونه آلمانی تأثیر -1شکل 

 تعداد گل

مصرف تیمارهای  بررسی مقایسه میانگین

کودهای مختلف  مصرفکه  دادمختلف کودی نشان 

آلمانی  دار تعداد گل در بوته بابونهافزایش معنی سبب

در میان تیمارها، بیشترین تعداد  .گرددمیبه شاهد  نسبت

گل و کمترین  92با  NPK(2)تیمار کود شیمیایی  ازگل 

 (.2)شکل  آمد به دستگل  ۵۵با  تیمار شاهد ازآن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تیمارهاي مختلف کودي بر میانگین تعداد گل در بوته گیاه بابونه آلمانی تأثیر -2شکل 

 

 قطر گل
 قطر گل بیشترین ،آمدهدستبهنتایج  بر اساس

متر و سانتی ۵1/1با مصرف سطح دوم کود شیمیایی  از

 متر حاصلسانتی 49/1با ( BNPKکود زیستی ) تیمار

 دارمعنی متر اختلافسانتی 1۸/1شاهد  به نسبت که شد

مشاهده  شاهد تیمار درنیز کمترین قطر گل  .تداش

 و پاشیبه روش محلول اسید هیومیک. مصرف گردید

سبب افزایش قطر گل نسبت در هکتار تن  20کود دامی 



 1۶1/  1404/  2 / شماره ۳9های خاک / الف / جلد نشریه پژوهش

 

 

دار با تیمار شاهد اختلاف معنی که به تیمار شاهد گردید

هکتار  در تنپنجورمی کمپوست تیمار داشت. مصرف 

 کهنیز سبب افزایش قطر گل نسبت به تیمار شاهد شد 

کاهش  زیستیود ک و NPK(2)نسبت به کود شیمیایی 

 (.۳)شکل دار داشت معنی

 

 
 تیمارهاي مختلف کودي بر میانگین قطرگل در بوته گیاه بابونه آلمانی تأثیر -3شکل 

 

 وزن خشک گل
بررسی مقایسه میانگین وزن خشک گل در 

 وزن خشک گل بیشتریننشان داد که  آلمانی ابونهب بوته

 یصرف کود دوم کود شیمیایم  NPK(2)تیمار از

با ( BNPK) یستیکود زتیمار مصرف و  گرم ۷0/1۸با

 گرم۶۸/12 شاهد به نسبت که آمد به دست گرم40/1۸

مطالعه شده  یمارهایت نیدر ب. داشت دارمعنی اختلاف

اسید هیومیک مصرف  کمترین وزن خشک گل در تیمار

 تیمار و گرم ۵9/1۵( با HSپاشی )محلول روشبه 

( با VC5کمپوست )کود ورمی تنپنج مصرف

 (.4شکل مشاهده شد ) گرم۵2/1۳

 
 تیمارهاي مختلف کودي بر میانگین وزن خشک گل در بوته گیاه بابونه آلمانی تأثیر -4شکل 

 

 



 اسانس گل بابونه آلمانی... مقایسه اثرات کودهای شیمیایی، زیستی و آلی بر رشد و تولید/ 162

 

بررسی نتایج اثر تیمارهای مختلف کودی بر 

 کامازولن گیاه بابونه آلمانیاسانس و 

از تجزیه واریانس نشان داد  آمدهدستبهنتایج 

 داری میان اثر تیمارهای مختلف کودیکه اختلاف معنی

 

 

بر درصد اسانس گل، عملکرد اسانس در ده بوته، درصد 

کامازولن و عملکرد کامازولن در ده بوته در سطح 

 (.۶ احتمال یک درصد وجود دارد )جدول

 مصرف تیمارهاي مختلف کودي در گیاه بابونه آلمانی تأثیرتحتتجزیه واریانس صفات مختلف  -6 جدول

 منابع تغییرات
S. O. V 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات 

 عملکرد کامازولن در ده بوته درصد کامازولن عملکرد اسانس در ده بوته درصد اسانس گل

 35000/0 ** 6338/56 ** 06388/0 ** 002346/0 ** 9 اثر تیمارها

 02383/0 1983/2 00176/0 000076/0 30 اشتباه آزمایشی

 % 91/1 % 99/5 % 39/3 % 08/6 (CVضریب تغییرات )

 ندارد. داراختلاف معنی nsدر سطح یک درصد و  دارمعنی** اختلاف 

 

 درصد اسانس گل
 مصرفکه نشان داد  بررسی مقایسه میانگین

دار درصد اسانس افزایش معنیسبب کودهای مختلف 

. گرددمیآلمانی نسبت به شاهد  گل در بوته بابونه

 مصرف NPK(2) بیشترین درصد اسانس گل مربوط به

 

 

تیمار مصرف و  درصد ۵0۳/0 کود سطح دوم شیمیایی با

بود. کمترین درصد  4۷۵/0با  (BNPK)کود زیستی 

میزان درصد اسانس گل نیز در شاهد مشاهده شد )شکل 

۵) .

 

 
 تیمارهاي مختلف کودي بر میانگین درصد اسانس در گیاه بابونه آلمانی تأثیر -5 شکل
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 عملکرد اسانس در ده بوته
بررسی مقایسه میانگین مصرف تیمارهای 

داری میان اختلاف معنیکه نشان داد  مختلف کودی

عملکرد اسانس در ده بوته  وکودهای مختلف  مصرف

 . بیشترینوجود داردبه شاهد  آلمانی نسبت بابونه

عملکرد اسانس در ده بوته مربوط به مصرف سطح دوم 

 آن از پسو رم گ 9۳9/0با  ،NPK(2) کود شیمیایی

 بود. گرم  ۸۷4/0با ( BNPK) یستیکود زتیمار مصرف 

در شاهد و نیز کمترین میزان عملکرد اسانس در ده بوته 

 به دست در هکتار( تنپنج)ورمی کمپوست  VC5تیمار 

 (.۶آمد )شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 تیمارهاي مختلف کودي بر میانگین درصد اسانس در ده بوته در گیاه بابونه آلمانی تأثیر -6شکل 

 

 کامازولن در گیاه بابونهو عملکرد  درصد
 استفاده ازکه  نشان داد آمدهدستبهنتایج 

دار عملکرد اسانس افزایش معنی سببکودهای مختلف 

. بیشترین گرددمیلمانی نسبت به شاهد آ بابونه در

 یستیکود زعملکرد کامازولن از تیمار مصرف 

(BNPK ) به نسبت که شد درصد حاصل ۶۸/4۷با 

اسید  . تیمارداشت دارمعنی درصد اختلاف 4۳/۳9 شاهد

 9۳/4۶با نیز  (HWآب آبیاری ) هیومیک به روش

صد درصد پس از تیمار کود زیستی دارای بیشترین در

به ترتیب در تیمار  . کمترین درصد کامازولن همبود

 به دستو شاهد ( VC5کود ورمی کمپوست ) تنپنج

 (.۷شکل )آمد 
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 تیمارهاي مختلف کودي بر میانگین درصدکامازولن در گیاه بابونه آلمانی تأثیر -7 شکل

 

بررسی جدول مقایسه میانگین عملکرد 

مختلف  کودیتیمارهای  یرتحت تأثکامازولن در ده بوته 

کودهای مختلف سبب افزایش  مصرفنشان داد که 

آلمانی  دار عملکرد کامازولن در ده بوته در بابونهمعنی

در بین تیمارها، تیمار کود  د.گردمیبه شاهد  نسبت

و کود زیستی رم گ 4۳۷/0با  NPK(2)شیمیایی 

(BNPK)  عملکرد کامازولن در ده بوته گرم  41۷/0با

کمترین . نددادنشان  ایر تیمارهابیشتری نسبت به س

نیز در تیمار شاهد با عملکرد کامازولن در ده بوته 

 .(۸آمد )شکل  به دست گرم 20۶/0

 

 
 کامازولن در ده بوته در گیاه بابونه آلمانی عملکردتیمارهاي مختلف کودي  تأثیر -8 شکل

 

 بحث
 تیمارهای که نشان داد آمدهدستبه نتایج

 بوته، ارتفاع) کمی صفات بر دارینیمع اثر یموردبررس

 کیفی صفات و( گل خشک وزن ،تعداد گل ،قطر گل

 درصد ،بوته ده در اسانس عملکرد ،اسانس درصد)

 بابونه گیاه( بوته ده در کامازولن عملکرد و کامازولن

 کود ماریتبیشترین ارتفاع بوته در  .ه استداشت آلمانی

تیمار کود دامی  متر وسانتی ۳۵/۳4با  NPK(2) شیمیایی

 به دستمتر سانتی ۵0/۳4با  (M30)تن در هکتار  ۳0

از این آزمایش با تحقیق  آمدهدستبهآمد. نتایج 
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بیان که ( مطابقت دارد 1۳9۷)و همکاران  عسگریان

افزایش ارتفاع سبب  NPKنمودند استفاده از کود کامل 

علاوه  .گرددمی (.Ocimum basilicum L) ریحانگیاه 

( با مقایسه اثر 1۳9۸و همکاران ) یدیرسیم ن،بر ای

بر  نهیآم یهایدو اس یستیز ،ییایمیش ،یآل یکودها

 یهادر برداشتی بابونه آلمان یفیو ک یصفات کم

علت افزایش ارتفاع را بهبود بستر رشد توسط ، مختلف

کودهای شیمیایی، در دسترس بودن عناصر غذایی و 

تا پیش از  خصوصبهدرنتیجه افزایش رشد رویشی گیاه 

 .عنوان نمودندمرحله گلدهی 

نیز در تحقیق ( 1۳90) و همکاراناحمدیان 

 Matricaria) یآلمان بر روی گل بابونه خود

chamomilla L.)  یودهاکرسیدند که  جهینتبه این 

 ردکعمل شیافزا د سببنتوانمی یداریمعن طوربه یدام

دارای  کودهای دامی ژهیوبهکودهای آلی . دنوش گیاه

منبع  عنوانبهتوانند که میمقادیر زیادی مواد آلی هستند 

و  یدیرسیم) قرار گیرند مورداستفادهعناصر  غنی از

میری  تحقیق. نتایج این تحقیق با نتایج (1۳9۸همکاران، 

 دارویی بر گیاهکه در تحقیق خود  (1۳9۷و درزی )

بیان ( .Dracocephalum moldavica L) بادرشبی

 افزایش ارتفاع بوته و سببصرف کود دامی منمودند 

. کود شود مطابقت داردمیافزایش تعداد ساقه و گل 

عناصر ، شیمیایی خاک بهبود وضعیت فیزیکی وبا دامی 

میزان  یجهدرنت دهد کهمیبیشتری را در اختیار گیاه قرار 

، هاسلولو باعث تولید بیشتر  یافتهیشافزافتوسنتز 

گل می افزایش تعداد ساقه و یتادرنه افزایش ارتفاع و

 .(1۳9۸و همکاران،  یدیرسیم) شود

تعداد گل، قطر گل، وزن خشک گل، بیشترین 

درصد اسانس گل، عملکرد اسانس در ده بوته و عملکرد 

 NPKدر تیمار کود شیمیایی نیز کامازولن در ده بوته 

 ییایمیش کود مصرف نی؛ بنابراآمد به دست (2)

NPK(2) گیاه در یفیو ک کمی صفات افزایش سبب 

و همکاران رحیم زاده نتایج تحقیق . شد آلمانی بابونه

بر روی گیاه دارویی بادرشبو  (1۳90)

(Dracocephalum moldavica) صرف نشان داد که م

ماده دار عملکرد دانه، کود شیمیایی سبب افزایش معنی

د بیولوژیک گیاه نسبت به شاهد خشک برگ و عملکر

از این تحقیق که  آمدهدستبهبا نتایج گردد که می

ی اثر مثبتی بر رو NPK(2)مشخص شد کود شیمیایی 

 باشد.صفات گیاه بابونه دارد همسو می

بر روی نعناع ژاپنی  گرفتهانجامهای بررسی

(Mentha arvensis)  نیز نشان داد که مصرف کودهای

درصد نسبت به عدم مصرف کود  2۳شیمیایی در حدود 

شود بنابراین ایش عملکرد کمی و کیفی گیاه میفزسبب ا

ترین راه جهت سریع عنوانبهرف کودهای شیمیایی مص

خاک شناخته  حاصلخیزیغذایی و جبران کمبود عناصر 

 (.1۳۷1)ملکوتی و ریاضی همدانی،  شودمی

پس از تیمار کود  BNPKتیمار کود زیستی 

در تمامی  درصدارای بیشترین د  NPK(2)شیمیایی

امروزه ارتفاع گل بود.  جزبه یموردبررسات صف

برای مناسب عنوان یک جایگزین کودهای بیولوژیک به

افزایش باروری خاک و تولید  باهدفکودهای شیمیایی 

 شوندمحصولات در کشاورزی پایدار محسوب می

بر اساس اظهارات خان و  (.2022)کویلا و قوش، 

سه با مواد کودهای بیولوژیک در مقای( 202۳همکاران )

در  کهنیا ازجمله ؛دارند یتوجههای قابلشیمیایی مزیت

، نمایندینم یکروبیچرخه غذایی، تولید مواد سمی و م

باعث اصلاح  و خودی دارنده ب قابلیت تکثیر خود

 .شوندخاک می یمیاییخصوصیات فیزیکی و ش
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کودهای بیولوژیک بر  تأثیر (2010) و همکاران فلاحی 

گیاه دارویی بابونه آلمانی  کیفیعملکرد کمی و 

(Matricaria chamomilla ) .را ارزیابی نمودند

تیمارهای این آزمایش شامل کود بیولوژیک نیتروکسین، 

مخلوط هر دوکود فسفات،  کنندهحلهای باکتری

 و تیمار شاهد )عدم استفاده از کود( بود. بیولوژیک

 در تحقیق خود (200۵) همکاران وسانچز گوین 

گیاهان  ک دربیولوژی یکاربرد کودها که نمودند ارشگز

گل  افزایش عملکرد سبب بهارهمیشه دارویی بابونه و

از این تحقیق مطابقت  آمدهدستبهکه با نتایج  دوشمی

 .دارد

مشخص شد که  آمدهدستبهبر اساس نتایج 

 ازآنپسو  BNPKبیشترین درصد کامازولن در تیمار 

آب آبیاری( روش  میک به)اسید هیو HWدر تیمار 

اسید  ازجملهاستفاده از انواع کودهای طبیعی باشد. می

          خصوصا  در  یطیمحستیزهیومیک بدون اثرات مخرب 

تواند بسیار سودمند باشد، لذا از شرایط متغیر محیطی می

نیز کود آلی دوستدار طبیعت  عنوانبهاسید هیومیک 

مایع دیگر اسید هیومیک با کودهای  شود.می بردهنام

ل شود تواند به خوبی در آب حقابل اختلاط بوده و می

پاشی، مصرف توان آن را از طریق محلولبنابراین می

 مورداستفاده فشارتحتهای آبیاری خاکی و سیستم

تأثیر و با  یهورمون اثرات قیاز طر کیومیه دی. اسقرارداد

 عناصر جذب شیو افزا یاهیگ یهاسلول سمیمتابول بر

افزایش جذب ، اهیگ ارتفاع و رشد شیافزا سبب ییغذا

پتاسیم، نیتروژن، فسفر، منیزیم، کلسیم و همچنین کاهش 

)جهان و  شودنیز میاثرات تنش خشکی در گیاه 

همچنین این ماده حاوی بسیاری از  (.1۳94ن، اهمکار

خاک و محتوای  حاصلخیزیباشد که میعناصر غذایی 

ملکرد گیاه رشد و ع یجهنتدرآلی خاک را افزایش داده و 

 (.2000)هارتویگسن و ایوانز،  دهدقرار می ریتأثتحترا 

 نشان (201۷سوگیر و هاناچی ) تحقیق نتایج

 درصد ،کیومیه دیاسمناسب  غلظت کاربردکه  داد

است.  داده افزایش کنجد را هایدانهال رشد و زنیجوانه

 گیاه رویر نیز ب (1۳92) و همکاران گوهری مطالعه

 شوری سطوح در( .Ocimum basilicum L) ریحان

 افزایش سبب اسید هیومیک از استفاده نشان داد مختلف

 ریحان اسانس عملکرد و هوایی اندام و خشک تروزن

 از زیادی تعداد همچنین. گرددمی به شاهد نسبت

 ساقه رشد افزایش بر هیومیکی مواد تأثیرنیز  هاگزارش

 گوناگون شرایط تحت گیاهی هایمختلف گونه ارقام در

در تحقیق دیگری نیز  .است قرار داده دییتأ مورد را

سبب افزایش  یکیومیه موادمشخص شد که مصرف 

 شودمیولاف ی یهااهچهیو گ ذرت ردکعمل ،کخش وزن

(Sharif et al., 2002.)  و  شریفنتایج تحقیق

 کیومیه دیاس یپاشمحلول اثربر روی ( 2002)همکاران 

 ساقه کخش وزن کیومیه دیاسنیز نشان داد که  گندم بر

 پروتئین یمحتو و سنبله یدانه، بارور ردکعمل، شهیر و

 شیافزا با کیومید هیاس نی. همچندهدمیش یدانه را افزا

ت یفعال شیافزا سببتواند می وکسیراب میآنز تیفعال

 .دوش اهیگ یفتوسنتز

 

 گیری نهایینتیجه
ولوژیک، توجه انگیزه اصلی در تولید کود بی

یب یریکارگبهناشی از  یطیمحستیزجدی به عوارض 

و نامتعادل کود شیمیایی و قیمت زیاد و رو به  هیرو

 آمدهدستبهنتایج . باشدمیدر بازار جهانی  آنافزایش 

نشان داد که مصرف تیمار سطح دوم کود شیمیایی 

(NPK(2) ،سبب ایجاد بیشترین میانگین ارتفاع بوته )
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، عملکرد اسانس و وزن خشک گل، قطر گلگل، تعداد 

اما کود بیولوژیک بیشترین مقدار  ؛شدعملکرد کامازولن 

در سایر  درصد کامازولن را در گل بابونه ایجاد نمود و

آماری با  دارمعنیمیانگین یا اختلاف  ازنظرتیمارها نیز 

ایی نداشته و یا در جایگاه دوم یسطح دوم کود شیم

بنابراین بر اساس  ؛رها برخوردار بودنسبت به کل تیما

های بیولوژیک بر دتوان به اثرات کومینتایج این تحقیق 

عملکرد با توجه به گیاه دارویی بابونه امیدوار بود. 

 یدر راستا این تیمارکاربرد تیمار کود زیستی  مطلوب

؛ باشدیه میدار قابل توصیک و پایارگان یاهداف کشاورز

حداقل برای تولید محصول  گرددیمپیشنهاد  لذا

( و کود BNPKارگانیک بابونه از کودهای زیستی )

 دامی استفاده گردد.
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ش های سنجدادهاستفاده از گیاهی اراضی کشاورزی با پایش تغییرات سلامت پوشش
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 چکیده

مقاومت و  وری زراعیویژه در اراضی کشاورزی، نقش کلیدی در ارزیابی پایداری منابع زیستی، بهرهگیاهی بهپایش سلامت پوشش

 یاهیپوشش گص و شاخ (Sentinel-2) 2-سنتینل های ماهوارهگیری از دادهتغییرات اقلیمی دارد. در این پژوهش، با بهره به

گردید  بررسی 1404تا  1396های گیاهی در استان البرز طی سال ، روند تغییرات سلامت پوشش(NDVI ) شدهنرمال یتفاضل

های انجام شد. ابتدا تصاویر ماه (Google Earth Engine) گوگل ارث انجین  ها با استفاده از پلتفرمپردازش و تحلیل داده و

گذاری ابر و سایه با استفاده از باند گیاهی انتخاب شدند. با اعمال ماسکعنوان بازه اوج رشد پوششبه فروردین و اردیبهشت

شد و ترکیب میانه سالانه برای هر سال تولید گردید.  سازیخالصها ، داده(Scene Classification Layer) بندی صحنهطبقه

، روند تغییرات برای هر پیکسل محاسبه و در پنج طبقه از NDVIی زمانسپس با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی بر اساس سری

 کشاورزی اراضی از %80نتایج نشان داد که بیش از . شد بندیافزایش شدید طبقه ، کاهش کم، پایدار، افزایش کم،کاهش شدید
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 مقدمه
عنوان یکی از به گیاهیپوششپایش سلامت 

ظت ها، حفاهای کلیدی در مدیریت پایدار اکوسیستممؤلفه

ای ریزی کشاورزی از اهمیت ویژهاز منابع طبیعی، و برنامه

. (2021و همکاران،  وووسیج)برخوردار است 

های ل دینامیک در چرخهعنوان یک عامبه گیاهیپوشش

نیازمند بررسی مداوم از نظر کمی و  نو کرب زیستی، آب

بر  هاکیفی است تا بتوان تغییرات محیطی و اثرات آن

. (2020ژن و همکاران، )ها را شناسایی کرد اکوسیستم

های های سنجش از دور و شاخصاستفاده از داده

شده ، مانند شاخص تفاوت نرمالگیاهیپوشش

 دهشتعدیل گیاهیپوشش، شاخص (NDVI)ی گیاهپوشش

، (RVI) گیاهیپوشش، و شاخص نسبت (SAVI) خاک

را در  گیاهیپوششامکان پایش گسترده و دقیق تغییرات 

ور پ)نیک سازدهای زمانی و مکانی مختلف فراهم میمقیاس

این (.  2021و همکاران،  وووسیج؛ 2019و همکاران، 

های طیفی گیاهان، مانند گیری از ویژگیها با بهرهشاخص

 و قرمز (NIR) در باندهای مادون قرمز نزدیکبازتاب 

(Red)توده، و ، اطلاعاتی در مورد میزان کلروفیل، زیست

تقیم با طور مسدهند که بهفعالیت فتوسنتزی گیاهان ارائه می

ژن و همکاران، ) سلامت و رشد گیاهان مرتبط است

های سنجش از دور در پایش اهمیت استفاده از داده. (2020

دهی به دلیل توانایی آن در پوشش گیاهیشپوشسلامت 

 هایمناطق وسیع، تکرارپذیری زمانی بالا، و کاهش هزینه

 وووسیج)های میدانی سنتی است عملیاتی نسبت به روش

ویژه در پایش سلامت این فناوری به (.2021و همکاران، 

اراضی کشاورزی نقش حیاتی دارد، زیرا امکان شناسایی 

محیطی مانند خشکسالی، کمبود مواد های زودهنگام تنش

تواند به بهبود کند، که میمغذی، یا آفات را فراهم می

-کنی)مدیریت منابع و افزایش بازده کشاورزی کمک کند 

های سنجش از . علاوه بر این، داده(2019 پور و همکاران،

دور در شناسایی تغییرات کاربری اراضی، مانند تبدیل 

اراضی کشاورزی به مناطق شهری یا صنعتی، کاربرد 

ها با ارائه اطلاعات دقیق در مورد ای دارند. این دادهگسترده

کنند تا گیرندگان کمک می، به تصمیمگیاهیپوششتغییرات 

کاربری اراضی را شناسایی و راهکارهایی اثرات منفی تغییر 

 )خوارزمی و برای مدیریت پایدار منابع طبیعی ارائه دهند

توانایی پایش مستمر و شناسایی تغییرات . (1403همکاران، 

العبور، جایی که دسترسی در مناطق دورافتاده و صعب

میدانی محدود است، از دیگر مزایای این فناوری است که 

-با کاربری اراضیی ضروری برای مدیریت آن را به ابزار

 . تبدیل کرده استهای مختلف 

های یکی از ابزارهای قدرتمند در تحلیل داده

 Google Earth) سنجش از دور، پلتفرم گوگل ارث انجین

Engine ) است که امکان دسترسی سریع و کارآمد به

 ای، مانند تصاویرهای ماهوارههای بزرگ دادهمجموعه

Landsat   وSentinelکند. این پلتفرم با ارائه ، را فراهم می

های پیشرفته، به ابزارهای پردازش ابری و الگوریتم

دهد تا پژوهشگران و مدیران منابع طبیعی امکان می

های را در مقیاس مختلف گیاهیپوششهای شاخص

گسترده و با سرعت بالا محاسبه و تحلیل کنند. گوگل ارث 

، های چندمنبعیسازی دادهبلیت یکپارچهانجین به دلیل قا

های جاوااسکریپت و نویسی با زبانسهولت در برنامه

های زمانی و مکانی پیچیده، به پایتون، و امکان تحلیل

ناسایی ، شگیاهیپوششابزاری کلیدی برای پایش تغییرات 

های محیطی، و ارزیابی اثرات تغییر کاربری اراضی تنش

ان ویژه در مناطقی مانند ایرپلتفرم بهاست. این  شدهلیتبد

که نیاز به پایش مستمر و دقیق منابع طبیعی دارند، کارآمدی 

اورزی ها و کشوسیستمبالایی در تسهیل مدیریت پایدار اک

، تیدرنها(. 1403د )خوارزمی و همکاران، دهارائه می

ها به کاهش اثرات تغییرات ها و شاخصاستفاده از این داده

کند ها کمک میهای انسانی بر اکوسیستمو فعالیتاقلیمی 

ریزی مؤثر برای حفاظت از اراضی کشاورزی و و به برنامه

 .رساندمدیریت پایدار کاربری اراضی یاری می

های با استفاده از داده گیاهیپوششپایش سلامت 

موضوعی  گیاهیپوششهای سنجش از دور و شاخص

 های فناوری وپیشرفت های اخیر به دلیلاست که در سال

افزایش نیاز به مدیریت پایدار منابع طبیعی، توجه زیادی را 
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( در 1995به خود جلب کرده است. باناری و همکاران )

 گیاهیپوششهای مختلف ای کلاسیک، شاخصمطالعه

را بررسی کرده و نشان دادند  RVI و NDVI ،SAVI مانند

زیابی سلامت ها ابزارهای مؤثری برای ارکه این شاخص

هستند. این مطالعه بر سادگی و حساسیت  گیاهیپوشش

رد، توده و کلروفیل تأکید کبه تغییرات زیست NDVI بالای

هایی مانند تأثیر شرایط خاک و پوشش هرچند محدودیت

( نیز 1991) همکارانو  بارتقرار داد.  موردتوجهابر را نیز 

 را یاهیگپوششهای های شاخصها و محدودیتپتانسیل

و جذب تابش فعال  (LAI) در ارزیابی شاخص سطح برگ

بررسی کردند و بر اهمیت انتخاب  (APAR) فتوسنتزی

و شرایط  گیاهیپوشششاخص مناسب بر اساس نوع 

 .محیطی تأکید داشتند

های گیری از فناوریبا بهره جدیدترمطالعات 

ای با رزولوشن بالا و نوین مانند تصاویر ماهواره

های یادگیری ماشین، دقت پایش سلامت الگوریتم

اند. ژانگ و همکاران را بهبود بخشیده گیاهیپوشش

 هایاز ماهواره یفیچند طهای ( با ترکیب داده2020)

Sentinel-2  روشی نوینهای یادگیری ماشین، الگوریتم و 

آفات  و یسالخشکهای محیطی مانند بینی تنشبرای پیش

ارائه کردند که دقت بالایی در شناسایی زودهنگام این 

های ها دارد. این مطالعه نشان داد که ترکیب دادهتنش

ی هاتواند محدودیتهای هوشمند میچندطیفی و الگوریتم

 طوررا کاهش دهد. به NDVI های سنتی مانندشاخص

( از شاخص سلامت 2019مشابه، وست و همکاران )

های آبی و دمایی در برای پایش تنش (VHI) گیاهیپوشش

کشاورزی استفاده کردند و نشان دادند که ترکیب 

تواند می (LST) و دمای سطح زمین NDVI هایشاخص

 .کمک کند یسالخشکتر شرایط به شناسایی دقیق

ی اخیر بر هادر زمینه کشاورزی دقیق، پژوهش

ای ای با رزولوشن بالا براستفاده از پهپادها و تصاویر ماهواره

 مثال، عنوانبهاند. پایش سلامت محصولات تمرکز کرده

های مختلف ( با مقایسه دوربین2017دنگ و همکاران )

برای ارزیابی  NDVI در پهپادها، نشان دادند که یفیچند ط

ر بسیار مؤث سلامت محصولات کشاورزی در مقیاس محلی

 .است، اما نیاز به کالیبراسیون دقیق دارد 

تغییرات ( 1398) پور و همکاران شبانیدر ایران، 

گیاهی استان کردستان را با استفاده از پوشش بلندمدت

مورد واکاوی  NDVIشاخص  و Modisسنجنده تصاویر 

. نتایج این پژوهش نشان داد که روش بکار قراردادند

قه گیاهی منطروند تغییرات پوشش یخوببه شدهگرفته

های جهانی اخیر بر پژوهشدهد. را نشان می موردمطالعه

ص تر مانند شاخهای جدیدتر و پیشرفتهاستفاده از شاخص

و شاخص تفاوت  (EVI) گیاهیپوشششده تقویت

، مثالعنوانبه. اندمتمرکزشده (NDWI) شده آبنرمال

 هایو داده EVI از ( با استفاده2019پارک و همکاران )

MODIS تغییرات فصلی فعالیت فتوسنتزی در ،

های شمالی را بررسی کردند و نشان دادند که این اکوسیستم

 متراکم گیاهیپوششدر مناطق با  NDVI شاخص نسبت به

و همکاران  نوتاماچوتعلاوه بر این، . تر استحساس

و  Sentinel-1 های راداری( با ترکیب داده2022)

توده ، به ارزیابی زیستNDVI های نوری مانندشاخص

جنگلی پرداختند و نشان دادند که این رویکرد دقت 

 .بخشدسازی را بهبود میمدل

اند که انتخاب از سوی دیگر، مطالعات نشان داده

شاخص مناسب به نوع کاربرد و شرایط محیطی بستگی 

رسی ( با بر2017، ماکسول و همکاران )مثالعنوانبهدارد. 

در مقایسه  OSAVI های مختلف، نشان دادند کهشاخص

در مناطق با پوشش خاک بالا دقت بیشتری در  NDVI با

ها . این پژوهش.دارد گیاهیپوششپایش سلامت 

های سنجش از دور دهنده نقش حیاتی دادهنشان یطورکلبه

در مدیریت پایدار منابع طبیعی  گیاهیپوششهای و شاخص

های جدید و ند و بر نیاز به توسعه روشو کشاورزی هست

 .یکپارچه برای بهبود دقت پایش تأکید دارند
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ن و ارتباط آ گیاهیپوششضرورت پایش سلامت 

 با تغییر کاربری اراضی کشاورزی

ل ویژه تبدیتغییر کاربری اراضی کشاورزی، به

اراضی زراعی به مناطق شهری یا صنعتی، یکی از 

های اصلی در مدیریت پایدار منابع طبیعی است که چالش

منیت و ا گیاهیپوششتوجهی بر سلامت اثرات منفی قابل

با استفاده از  گیاهیپوششغذایی دارد. پایش سلامت 

نقش  گیاهیپوششهای شاخصهای سنجش از دور و داده

د. این کنمهمی در شناسایی و مدیریت این تغییرات ایفا می

را  هیگیاپوششفناوری امکان ردیابی تغییرات در سلامت 

دگان گیرنسازد و به تصمیمهای گسترده فراهم میدر مقیاس

کند تا اثرات منفی تغییر کاربری اراضی را ارزیابی کمک می

برای کاهش پیامدهای منفی آن ارائه کرده و راهکارهایی 

 (.2023هییو و همکاران، ) دهند

یکی از دلایل اصلی ضرورت پایش سلامت 

های ، ارتباط مستقیم آن با پایداری اکوسیستمگیاهیپوشش

، که اغلب با گیاهیپوششکشاورزی است. کاهش سلامت 

همراه است،  VHI یا NDVI هایی مانندکاهش شاخص

ای از تخریب اراضی کشاورزی به دلیل تواند نشانهمی

ار برداری ناپایدهای انسانی مانند شهرسازی یا بهرهفعالیت

( با استفاده از 2020مثال، فو و همکاران ) عنوانبهباشد. 

، تأثیر گسترش مناطق  NDVIو شاخص Landsat هایداده

در مناطق کشاورزی را  گیاهیپوشششهری بر کاهش 

بررسی کردند و نشان دادند که این تغییرات منجر به کاهش 

توده و ظرفیت تولید محصولات توجه زیستقابل

این مطالعه بر اهمیت پایش مستمر  .کشاورزی شده است

برای شناسایی زودهنگام تغییرات کاربری اراضی و 

 .ریزی برای حفظ اراضی کشاورزی تأکید داردبرنامه

 گیاهیپوششعلاوه بر این، پایش سلامت 

های محیطی مرتبط با تغییر تواند به شناسایی تنشمی

کاربری اراضی، مانند کاهش دسترسی به آب یا تخریب 

( با استفاده از 2021خاک، کمک کند. کومار و همکاران )

، نشان دادند که Sentinel-2 هایو داده NDWI شاخص

در  یکشاورز ریغهای بریتبدیل اراضی کشاورزی به کار

مناطق خشک منجر به کاهش رطوبت خاک و افزایش 

ا بر هاین یافته .شده است گیاهیپوششهای آبی در تنش

 های حساس به آب مانندضرورت استفاده از شاخص

NDWI   برای پایش اثرات تغییر کاربری اراضی بر سلامت

 رانطور مشابه، چن و همکاتأکید دارند. به گیاهیپوشش

و  Sentinel-1 های راداری( با ترکیب داده2023)

های نوری، نشان دادند که تغییر کاربری اراضی شاخص

کشاورزی به مناطق صنعتی باعث کاهش تنوع زیستی و 

شده و اثرات منفی بر خدمات  گیاهیپوششسلامت 

 .داشته است وخاکآباکوسیستمی مانند تنظیم 

 کشاورزی به دلیلدر ایران، تغییر کاربری اراضی 

فشارهای شهری و صنعتی یکی از مسائل مهم 

( نشان 2019پور و همکاران )محیطی است. نیکزیست

در استان ایلام با تبدیل  NDVI دادند که کاهش مقادیر

مرتبط  یکشاورز ریغهای اراضی کشاورزی به کاربری

است، که این امر به کاهش حاصلخیزی خاک و ظرفیت 

نجر شده است. این مطالعه بر اهمیت تولید کشاورزی م

شتر برای جلوگیری از تخریب بی گیاهیپوششپایش مستمر 

( با 2022اراضی تأکید دارد. همچنین، احمدی و همکاران )

، اثرات  EVIو شاخص Sentinel-2 هایاستفاده از داده

یه در حاش گیاهیپوششگسترش مناطق شهری بر سلامت 

کردند و نشان دادند که این  شهرهای بزرگ ایران را بررسی

های تغییرات باعث کاهش فعالیت فتوسنتزی و افزایش تنش

 .محیطی در اراضی کشاورزی شده است

 گیاهیپوششاز سوی دیگر، پایش سلامت 

های عنوان ابزاری برای ارزیابی اثربخشی سیاستتواند بهمی

 مثال، لیو و همکاران عنوانبهمدیریت اراضی استفاده شود. 

،  VHIو شاخص MODIS های( با استفاده از داده2021)

های حفاظت از اراضی کشاورزی را در برابر تأثیر سیاست

تغییر کاربری بررسی کردند و نشان دادند که پایش مستمر 

تواند به شناسایی مناطق در می گیاهیپوششسلامت 

 .کمک کندبندی اقدامات حفاظتی معرض خطر و اولویت

نند توامی گیاهیپوششهای این مطالعه نشان داد که شاخص



 175/  1404/  2 شماره / 39های خاک / الف / جلد پژوهش نشریه

 

عنوان معیاری برای ارزیابی پایداری اراضی کشاورزی در به

 .برابر فشارهای ناشی از تغییر کاربری عمل کنند

نها به تنه گیاهیپوشش، پایش سلامت یطورکلبه

شناسایی اثرات منفی تغییر کاربری اراضی کشاورزی کمک 

ریزی برای استفاده پایدار از منابع کند، بلکه در برنامهیم

از  های سنجشطبیعی نقش کلیدی دارد. استفاده از فناوری

امکان ارائه  NDVI های پیشرفته ماننددور و شاخص

کند که برای موقع را فراهم میهای دقیق و بهداده

های مبتنی بر شواهد در مدیریت اراضی گیریتصمیم

ضروری است. این رویکرد به کاهش اثرات منفی کشاورزی 

تغییر کاربری اراضی، حفظ امنیت غذایی، و تقویت پایداری 

، و شارما یپاند)کندهای کشاورزی کمک میاکوسیستم

2021.) 

 

در استان  گیاهیپوششضرورت پایش سلامت 

البرز با توجه به اهمیت کشاورزی و موقعیت 

 ژئوپلیتیکی

استان البرز با برخورداری از اراضی حاصلخیز و 

تنوع اقلیمی، نقش مهمی در تولید محصولات کشاورزی و 

، نزدیکی به حالینبااکند. تأمین امنیت غذایی ایفا می

عنوان یک مرکز اقتصادی و و موقعیت البرز به پایتخت

ای برای توسعه صنعتی، آن را در معرض فشارهای فزاینده

ونقل قرار داده است. شهری، صنعتی و حمل هایزیرساخت

اند که اراضی کشاورزی این استان در این عوامل باعث شده

 یدارپا یرغمعرض تهدیدات ناشی از تغییر کاربری و توسعه 

ر گیاهی را دقرار گیرند، که ضرورت پایش سلامت پوشش

 .کنداین منطقه دوچندان می

 اهمیت کشاورزی در البرز به دلیل تولید

محصولات زراعی و باغی متنوع و تأمین نیازهای غذایی 

انکار است. با این وجود، منطقه و حتی پایتخت، غیرقابل

فقدان مطالعات جامع و دقیق در زمینه پایش سلامت 

توجهی در درک گیاهی در البرز، شکاف قابلپوشش

وضعیت کنونی این اراضی و شناسایی تهدیدات بالقوه 

نجام چنین مطالعاتی با استفاده از ایجاد کرده است. ا

تواند اطلاعات ارزشمندی در های سنجش از دور میداده

های و روندهای گیاهی، تنشمورد وضعیت سلامت پوشش

که این اطلاعات برای  احتمالی تخریب اراضی فراهم کند

ریزی حفاظت از اراضی کشاورزی و مدیریت پایدار برنامه

 .منابع طبیعی ضروری هستند

علاوه بر این، کمبود مطالعات پیشین در زمینه 

عنوان یک گیاهی در البرز خود بهپایش سلامت پوشش

هایی مطرح است. نبود ضرورت برای انجام چنین پژوهش

گیاهی این استان، های کافی در مورد وضعیت پوششداده

ی هاگیرندگان را برای مقابله با چالشتوانایی تصمیم

ریزی برای توسعه پایدار محدود همحیطی و برنامزیست

گیاهی در ، پایش سلامت پوششیطورکلبهکرده است. 

استان البرز به دلیل اهمیت کشاورزی این منطقه یک 

تنها به حفظ اراضی ضرورت است. این نوع پایش نه

کند، بلکه کشاورزی و تقویت امنیت غذایی کمک می

عی و کاهش های لازم برای مدیریت پایدار منابع طبیداده

نجام سازد. ااثرات منفی توسعه شهری و صنعتی را فراهم می

 ای برایعنوان پایهتواند بهمطالعات جامع در این زمینه می

ر ریزی توسعه پایدار دهای حفاظتی و برنامهتدوین سیاست

 .البرز عمل کند

 

 هاروشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه  
 5123ای حدود استان البرز، با گستره

ته کوه البرز جای گرف، در بخش جنوبی رشتهلومترمربعیک

                                           های شمالی این استان عمدتا  کوهستانی هستند، است. بخش

های مرکزی فلات مناطق جنوبی آن به دشت کهیدرحال

این استان به دلیل قرارگیری در (. 1ایران تعلق دارند )شکل 

های صنعتی عمده کشور، از مسیر ارتباطی میان قطب

ای برخوردار بوده و همین موضوع موقعیت جغرافیایی ویژه

موجب مهاجرت و افزایش جمعیت از مناطق مختلف کشور 

به آن شده است. شرایط اقلیمی در البرز از نواحی جنوبی 

شود و هر چه به سمت میخشک آغاز با اقلیم خشک و نیمه
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طوب تا بسیار وهوای مررویم، به آبشمال پیش می

 (.1403د ) خوارزمی و همکاران، یابمرطوب تغییر می

هکتار هزار  ۶2که حدود دهد انجام شده نشان میمطالعات 

ی اکه بخش عمده، .کشت است اراضی این استان تحت از

برداری و بهرههایی مانند هشتگرد قرار دارد از آن در دشت

 شودهای سطحی و زیرزمینی را شامل میگسترده از آب

همچنین، ارزیابی ظرفیت  (.2021رضایی و همکاران، )

هکتار از هزار ۶3که حداقل  دهدنشان میاکولوژیکی استان 

 یجهتوقابلاند، و بخش اراضی برای کشاورزی آبی مناسب

ات و غاز اراضی استان پتانسیل مناسبی برای توسعه با

 (.2024بهرامی و همکاران، ) کشاورزی دارد

 

 

 

 

 
 موردمطالعهموقعیت مکانی محدوده  -1شکل 

 

 روش کار
های یکی از روش گیاهیپوششپایش سلامت 

ایدار ها، مدیریت پکلیدی برای ارزیابی وضعیت اکوسیستم

ریزی کشاورزی است. استفاده از منابع طبیعی، و برنامه

 ایویژه تصاویر ماهوارههای سنجش از دور، بهداده

Sentinel-2  ن )و پلتفرم گوگل ارث انجیGoogle Earth 

Engine)رات ، امکان تحلیل دقیق و گسترده تغیی

های زمانی و مکانی مختلف را در مقیاس گیاهیپوشش

، فرآیند محاسبه شاخص در این پژوهشکند. فراهم می

برای پایش  (NDVI) گیاهیپوشششده تفاوت نرمال
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 139۶در استان البرز طی بازه زمانی  گیاهیپوششسلامت 

( با استفاده از اردیبهشتو  فروردینهای )ماه 1404تا 

یح تشررا و پلتفرم گوگل ارث انجین  Sentinel-2 هایداده

 کند. می

شده در این پژوهش، متعلق به تصاویر استفاده

، مأموریتی از برنامه این ماهواره است.  Sentinel-2 ماهواره

کانی م تفکیک باقدرتکوپرنیک اتحادیه اروپا، تصاویری 

روز ارائه  5زمانی  قدرت تفکیکمتر( و  ۶0تا  10بالا )

های محلی در مقیاس گیاهیپوششکه برای پایش  دهدمی

ین شده در اای بسیار مناسب است. محصول انتخابو منطقه

است  "S2_SR_HARMONIZED"تحلیل، مجموعه 

شده تصحیح (Level-2A) های سطح بازتابیکه داده

 خوارزمی) کنداتمسفری را با وضوح مکانی بالا فراهم می

و مادون  (4)باند  باندهای طیفی قرمز (.1403و همکاران، 

  NDVI این ماهواره برای محاسبه (8)باند  قرمز نزدیک

ده دهنها به ترتیب نشانشوند، زیرا این بانداستفاده می

ند. سالم هست گیاهیپوششجذب کلروفیل و بازتاب قوی 

تا  139۶، فروردین و اردیبهشتشده )بازه زمانی انتخاب

در بهار  یگیاهپوششفعالیت فتوسنتزی  ( به دلیل اوج1404

ها در منطقه البرز و کاهش تأثیر پوشش ابر در این ماه

حلیل روندهای است. این بازه زمانی امکان ت شدهانتخاب

ین بهتر و کندگیاهی را فراهم میبلندمدت سلامت پوشش

گیاهی در آغاز فصل رویش را بازتاب از سلامت پوشش

 .دهندارائه می

 ها و ماسک ابردازش دادهپرپیش
های پردازش دادهیکی از مراحل کلیدی در پیش

، NDVI های طیفی نظیرای برای استخراج شاخصماهواره

های مخدوش ناشی از حضور ابر، سایه ابر، حذف پیکسل

برای  .برف، مه و سایر عوامل جوی یا سنسوری است

ایین، از پ تیفیباکحذف تصاویر  و هااطمینان از کیفیت داده

با درصد  تصاویر . در ابتدااست شدهاستفادهدو فیلتر مهم 

های تا تأثیر ابرها بر داده شدند فیلتر́ 20پوشش ابر کمتر از 

، سپس. (2019لوویس و همکاران، ) طیفی کاهش یابد

 های طیفی و کاهشافزایش دقت استخراج شاخص منظوربه

 ریغهای تأثیر خطاهای ناشی از شرایط اتمسفری یا پیکسل

 Scene Classification)صحنه بندی ، از باند طبقهمعتبر

Layer) یا SCL هایموجود در داده Sentinel-2  سطح

استفاده شد. این باند که توسط  Level-2A بازتابی

در فرایند  (2021ریانی و همکاران، ) Sen2Cor الگوریتم

شود، هر پیکسل را بر اساس نوع تولید می پردازشپیش

ندی بسطح پوششی آن به یکی از دوازده کلاس مجزا طبقه

های موجود شامل . کلاس)جدول یک( کندمی

متراکم، خاک برهنه، مناطق آبی، مناطق  گیاهیپوشش

شده، برف یا یخ، ابرها با احتمال متوسط و بالا، سایه ساخته

زکول و ) های معیوب و سایر موارد هستندابر، پیکسل

  .(2021همکاران، 
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 Scene Classification Layerها در الگوریتم بندی پیکسلطبقه -1 جدول

 شرح کد SCL کد

  (No Data) بدون داده 0

 (Saturated or Dark Features) پوشش آبی 1

 (Water)     ب آ 2

 (Cloud shadows over snow) ه گونابر برف 3

 (Vegetation) ی گیاهپوشش 4

 (Bare soil) ت خاک لخ 5

 (Built-up) ه شدمناطق ساخته 6

 (Cloud shadow)ر سایه اب 7

 (Cloud medium probability) ط متوس ابر  8

 (Cloud high probability) د ابر زیا 9

 (Thin cirrus) س ابر سیرو 10

 (Snow or ice) خ برف یا ی 11

 

ای از های نامعتبر، از مجموعهبرای حذف پیکسل

ابر با احتمال  ،(7سایه ابر )کد  های نامطلوب شاملکلاس

(، ابر نازک یا 9(، ابر با احتمال زیاد )کد 8متوسط )کد 

( 11های اشباع یا معیوب )کد ( و پیکسل10سیروس )کد 

  M(x,y)نظر شد. به این منظور، ماسک منطقیصرف

 :صورت زیر تعریف شدبه

 (1)رابطه

M(x,y) = 
1 푖푓 푆퐶퐿(푥, 푦) ∈ {4, 5, 6}

0 푖푓 푆퐶퐿(푥, 푦) ∈ {7, 8, 9, 10, 11}
                                         

در مختصات  SCL مقدار باند  SCL(x,y)در این فرمول، 

ماسک نهایی است. تنها  M(x,y)مکانی پیکسل و 

یعنی معتبر( در ) 1هایی با مقدار ماسک برابر با پیکسل

و تحلیل روند وارد  NDVI های بعدی نظیر محاسبهتحلیل

 .شدند

به  3و  2، 1های کلاسلازم به توضیح است که 

ر دهای آبی، منابع آب و ابر برف گونه ترتیب شامل پوشش

 درواقع Sentinel-2 تصاویر (SCL) بندی صحنهباند طبقه

-شو فاقد پوش شوندبه انواع پوشش سطح زمین مربوط می

 شوندکنار گذاشته می NDVI که در تحلیل گیاهی هستند

 (.2017اران، گاسکون و همک)

و حساسیت  NDVI با توجه به ماهیت شاخص

 هایی که تحتهای غیرواقعی، پیکسلبالای آن به بازتاب

های و پیکسل (cirrus)       پ رسان تأثیر ابرها، سایه ابر، ابر

از تصاویر حذف شدند. این کار  ؛اشباع یا معیوب قرار دارند

 های تصویری در محیطبا اعمال ماسک منطقی به داده

Google Earth Engine  تنها بیترتنیابهنجام شد. ا ،

مناسب که احتمال بازتاب واقعی  تیفیباکهای پیکسل

 .دارند، در روند تحلیل وارد شدند گیاهیپوشش

در فاز  SCL استفاده از باندلازم به توضیح است که 

                                                پردازش، از چند جهت اهمیت دارد. اولا ، این فرایند پیش

از ورود نویزهای شدید ناشی از پوشش ابری طور مؤثری به

جلوگیری  NDVI یا اشباع سنسورها به فرایند محاسبه

این شود سری زمانی حاصل از                     کند. ثانیا ، باعث میمی

از همگنی و یکپارچگی بیشتری برخوردار باشد که  شاخص

های آماری بلندمدت، نظیر رگرسیون خطی در تحلیل

، تیدرنها. (2020همکاران،  گاندرا و)پیکسلی، حیاتی است

طور چشمگیری های تغییر روند را بهاین اقدام دقت مدل

های غیرواقعی باعث خطای دهد، زیرا پیکسلافزایش می

برازش و تفسیرهای نادرست از شیب و روند تغییرات 

 .شوندمی

در برخی مطالعات، بسته به هدف تحقیق، 

شده ساخته های دیگری مانند خاک برهنه یا مناطقکلاس

 خالص گیاهیپوشششوند تا فقط ها حذف مینیز از داده

مورد تحلیل قرار گیرد. در این تحقیق، با توجه به تمرکز بر 
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کشاورزی، حذف  گیاهیپوشش ارزیابی سلامت

های ابری و معیوب کافی تشخیص داده شد و سایر پیکسل

خاک، در تحلیل باقی ماندند تا امکان  ازجملهها، کلاس

 .ررسی تحولات حاشیه مزارع نیز فراهم گرددب
 

  NDVI محاسبه شاخص

با  (NDVI) شدهنرمال گیاهیپوشششاخص 

 :شوداستفاده از فرمول زیر محاسبه می

 (2) رابطه

NDVI =   

 و (8)باند  بازتاب باند مادون قرمز نزدیک NIR که در آن

Red به دلیل  این شاخص .است (4 )باند بازتاب باند قرمز

فعالیت  توده، وحساسیت بالا به تغییرات کلروفیل، زیست

ها برای عنوان یکی از پرکاربردترین شاخصفتوسنتزی، به

ژیانگ و )شود شناخته می گیاهیپوششپایش سلامت 

 . (2021همکاران، 

 تصاویر (،1404تا  139۶در این پژوهش، برای هر سال )

Sentinel-2   انتخاب شد و بازه زمانی آپریل تا می در

برای تولید یک تصویر ترکیبی فاقد پوشش ابری ، تیدرنها

بهره  (Median) در سطح کل منطقه مطالعه، از عملگر میانه

تنها موجب کاهش اثرات گرفته شد. استفاده از این روش نه

شود، بلکه با حذف مقادیر های پوشیده از ابر میپیکسل

 هایهایی مانند سایه، مه یا روشناییپدیدهپرت ناشی از 

غیرعادی، به بهبود کیفیت و همگنی تصویر نهایی کمک 

 (.1403)خوارزمی و همکاران،  کندمی

 

با استفاده از  NDVI زمانیتحلیل روند سری

 رگرسیون خطی

منظور بررسی روند تغییرات بلندمدت در به

، 1404تا  139۶استان البرز طی دوره زمانی  گیاهیپوشش

از مدل رگرسیون خطی پیکسلی استفاده شد. در این روش، 

-شده برای ماهمحاسبه NDVI هر پیکسل، شاخص یبه ازا

عنوان متغیر وابسته و سال هر سال به شدهنییتعهای 

عنوان متغیر مستقل در یک مدل خطی قرار گرفت. تحلیل به

در (ee.Reducer.linearFit)  مذکور با استفاده از تابع

سازی شد که برای پیاده Google Earth Engine محیط

 کند: شیبهر پیکسل دو پارامتر مهم را استخراج می

(slope)  أ و عرض از مبد(intercept). 

 :شودصورت زیر تعریف میمدل خطی به

 (3) رابطه

NDVIt = ɓ0 + ɓ1 × t + Ů 

 

 t  ،0ɓدر سال  NDVIمقدار شاخص  tNDVIکه در آن، 

جمله خطای تصادفی  Ůشیب خط و  1ɓ مبدأ،عرض از 

ی عنوان شاخصی کلیدی برابه ɓ)1 (است. پارامتر شیب

رار ق مورداستفادهگیاهی ارزیابی روند تغییرات پوشش

گرفت. مقادیر مثبت شیب بیانگر روند افزایشی در سلامت 

 کهیدرحالهستند،  یموردبررسدر بازه زمانی  گیاهیپوشش

، ناشی از گیاهیپوششدهنده کاهش مقادیر منفی نشان

خشکسالی، تغییرات کاربری زمین یا تخریب اکولوژیکی 

ر بیانگر ثبات نسبی د است. مقادیر نزدیک به صفر نیز

 .باشندگیاهی در طول زمان میوضعیت پوشش

مزیت اصلی رگرسیون خطی در این تحلیل، سادگی در 

صورت ایج است. این روش بهسازی و تفسیر آسان نتپیاده

و امکان بررسی دقیق تغییرات مکانی را  اجراشدهپیکسلی 

سازد. از سوی دیگر، با استفاده از تصاویر نیز فراهم می

گیری( در ماه آوریل و حذف شده )میانهگیریمیانگین

های دارای نویز، ابری یا معیوب، دقت این تحلیل پیکسل

ا واقعیت پوشش زمین است و نتایج آن ب افتهیبهبود

 .دارد بسیار بالاییهمخوانی 

  بندی بهتر نتایج حاصل از شیببرای طبقه

NDVI، مقادیر عددی به پنج کلاس معنایی تقسیم شدند 

 شدهانجاممطالعات . این طبقات بر اساس )جدول دو(

شدت و جهت (  و همچنین، 2022پیشین )لان و دونگ، 

ای هو امکان تولید نقشهاند روند تغییرات طراحی گردیده

گیاهی را فراهم ایی پوششموضوعی از وضعیت پوی

  NDVI بندی شیبنقشه نهایی حاصل از طبقه .سازندمی

امکان شناسایی سریع مناطق در حال تخریب یا بهبود 
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اکولوژیکی را برای مدیریت منابع طبیعی، کشاورزی و 

 .سازدریزی کاربری زمین فراهم میبرنامه

 
 در طول زمان NDVIتغییرات شیب شاخص  -2 جدول

Class 
Slope Range (per year) 

 بازه شیب)در سال(
Interpretation 

 تفسیر

0 < ï0.02 
Strong Decrease 

 کاهش شدید

1 ï0.02 to ï0.005 
Slight Decrease 

 کاهش جزئی

2 ï0.005 to +0.005 
Stable 
 پایدار

3 +0.005 to +0.02 
Slight Increase 

 افزایش جزئی

4 > +0.02 
Strong Increase 

 افزایش شدید

 

 بررسی سلامت گیاهی در اراضی کشاورزی
در این مرحله با توجه به اهمیت سلامت شرایط 

منظور پایش روند تخریب، لایه اراضی کشاورزی هگیاهی ب

)شامل اراضی زراعی آبی و دیم، اراضی آیش و  استان البرز

مین زبا استفاده از پروداکت با دقت ده متر پوشش باغات(

 منتشرشدهتهیه و  (ESAکه توسط آژانس فضایی اروپا )

ای های ماهوارهاین نقشه بر پایه داده. استخراج گردیداست، 

Sentinel-1 و Sentinel-2  محصولاین است.  شدههیته 

 بوده و در چارچوب پروژه طبقه پوشش زمین 11شامل 

World Cover  بخشی از  عنوانبهآژانس فضایی اروپا و

 دشدهیتول (EOEP-5) برنامه پنجم پوشش مشاهدات زمینی

 . (2021زانگا و همکاران، ) است

 نتایج
 شده بر پایه شاخصهای انجامبا توجه به تحلیل

NDVI ایماهوارهزمانی تصاویر و استفاده از سری 

Sentinel-2 در این بخش به  ،1404تا  139۶های طی سال

لبرز در استان ا گیاهیپوششبررسی روند تغییرات سلامت 

شده بر اساس مدل رگرسیون شود. نتایج ارائهپرداخته می

 ،NDVI بندی شیب تغییراتخطی پیکسلی و طبقه

تصویری دقیق از مناطق با افزایش، کاهش یا ثبات در 

 (.2)شکل  کندفراهم می گیاهیپوششوضعیت زیستی 
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 خورشیدی 1404تا  1396های گیاهی استان البرز بین سالنقشه پایش سلامت پوشش -2شکل 

 

با  NDVI زمانی شاخصنتایج تحلیل سری

استفاده از مدل رگرسیون خطی پیکسلی در بازه زمانی 

گیاهی در محدوده استان ، تغییرات پوشش2025تا  2017

، «دیدکاهش ش»بندی کرد: البرز را در پنج کلاس اصلی دسته

افزایش »و « افزایش جزئی»، «پایدار»، «کاهش جزئی»

دهد که بخش بررسی آماری این طبقات نشان می«. شدید

توجهی از استان طی این دوره با روند منفی در سلامت ابلق

 .گیاهی مواجه بوده استپوشش

 بیشترین مساحت متعلق به کلاس کاهش شدید

(Strong Decrease)  کیلومترمربع است که  5/1494با

را دربر  موردمطالعهدرصد از کل محدوده  30حدود 

 مرکزیهای جنوبی و              عمدتا  در بخش گیرد. این نواحیمی

و به رنگ قرمز تیره در نقشه مشخص هستند.  اندشدهواقع

، گیاهیپوششای از تخریب تواند نشانهچنین روندی می

تغییرات کاربری نامطلوب یا کاهش پایداری کشاورزی در 

 .این مناطق باشد

 ۶/1380با  (Stable) از سوی دیگر، طبقه پایدار

درصد مساحت کل،  27                          کیلومترمربع معادل تقریبا  

سال، تغییر  نهدهنده مناطقی است که در طی این نشان

ها مشاهده نشده است. آن NDVI محسوسی در شاخص

ر های بای                                           این نواحی )به رنگ خاکستری( معمولا  شامل زمین

 مناطق شهری پایدارمناطق کوهستانی و سنگلاخی،  ثابت،

 .گیاهی هستندیا مراتعی با نوسانات جزئی پوشش
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 12۶0با مساحت  (Slight Decrease) طبقه کاهش جزئی

سهم بزرگ از کل  سومین درصد( 25)حدود  کیلومترمربع

های ای در بخشطور گستردهمنطقه را دارد. این مناطق نیز به

اند و اغلب به رنگ قرمز میانی و غربی استان پراکنده شده

وند اند. در مجموع، دو طبقه دارای رروشن نمایش داده شده

کیلومتر  5/2754                                 کاهشی )کاهش شدید و جزئی( مجموعا  

درصد مساحت کل منطقه را تشکیل  55مربع، معادل بیش از 

دهند که هشداردهنده کاهش گسترده در سلامت زیستی می

 .گیاهان طی دوره مورد بررسی است

                                           مساحت طبقات دارای روند افزایشی نسبتا  کمتر 

 8/7۶2با  (Strong Increase) است. طبقه افزایش شدید

 درصد و طبقه افزایش جزئی 9/14کیلومتر مربع حدود 

(Slight Increase)  ۶/4کیلومتر مربع حدود  22۶ا ب 

شوند. این درصد از محدوده مورد مطالعه را شامل می

نواحی که به رنگ سبز تیره و سبز روشن در نقشه 

                                             اند، عمدتا  در نواحی شمالی و شرقی استان و در مشخص

ند اند. این روحاشیه ارتفاعات و مناطق جنگلی پراکنده شده

 اسطهبو تواند بیانگر بهبود شرایط اکولوژیکی محلیمی

در برخی نواحی  های محلی در این فصل از سالبارندگی

 .باشد

 توان نتیجه گرفت که روند کلیبا توجه به این تحلیل، می

ه زمند توجدر استان البرز منفی بوده و نیا NDVI تغییرات

و  زاییجدی در مدیریت منابع طبیعی، مقابله با بیابان

باشد. بازنگری در کاربری اراضی کشاورزی و مراتع می

های گیریای برای تصمیمتواند پایهنتایج این مطالعه می

زیستی در سطح استانی و ریزی محیطمدیریتی و برنامه

 .ای فراهم آوردمنطقه

 

حلیل کمی و تطبیقی روند تغییرات سلامت ت

 در اراضی کشاورزی استان البرز گیاهیپوشش

در  NDVI نتایج حاصل از تحلیل روند شاخص

، 1404تا  139۶های اراضی کشاورزی استان البرز طی سال

و الگوریتم  Sentinel-2 ایبا استفاده از تصاویر ماهواره

اهش غالبی از ک دهنده الگویرگرسیون خطی پیکسلی، نشان

در بخش قابل توجهی از این اراضی  گیاهیپوششسلامت 

 . (3)شکل  است
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 خورشیدی 1404تا  1396 هایسال نیاستان البرز ب ی اراضی کشاورزیاهگیسلامت پوشش شینقشه پا -1شکل 

 

تغییرات به پنج کلاس اصلی )کاهش شدید، بندی طبقه

کاهش جزئی، پایدار، افزایش جزئی، افزایش شدید( و 

درصد  80ها حاکی از آن است که بیش از تحلیل کمی آن

 NDVI اراضی کشاورزی استان روندی نزولی در شاخص

 .اندرا تجربه کرده

 بیشترین مساحت به کلاس کاهش شدید

(Strong Decrease)  کیلومتر مربع تعلق دارد  8/53۶ا ب

درصد کل اراضی کشاورزی استان  5/۶۶که معادل حدود 

است. این نواحی به رنگ قرمز تیره در نقشه مشخص 

در طول  NDVI هستند و نمایانگر افت محسوس در مقدار

                                          باشند. چنین روندی معمولا  تحت تأثیر عواملی زمان می

 تخریب درپی، کاهش منابع آب،های پیهمچون خشکسالی

ازحد و تغییر کاربری به سمت برداری بیشخاک، بهره

گیرد. در کنار آن، طبقه کاهش توسعه شهری شکل می

کیلومتر مربع  8/129نیز با  (Slight Decrease) جزئی

های درصد( سهم قابل توجهی از زمین 1۶)حدود 

شود. در مجموع، دو طبقه دارای کشاورزی را شامل می

 5/82کیلومتر مربع ) ۶/۶۶۶معادل  روند کاهشی، سطحی

دهند که درصد از کل اراضی کشاورزی( را پوشش می

بیانگر چالش جدی در سلامت اکولوژیکی و پایداری 

 .برداری از اراضی کشاورزی منطقه استبهره

 NDVI در مقابل، سهم طبقات با روند مثبت در

 (Strong Increase) بسیار کمتر است. طبقه افزایش شدید

 درصد( و طبقه افزایش جزئی 8یلومتر مربع )ک 7/۶4ها تن
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(Slight Increase)  درصد(  ۶کیلومتر مربع ) 2/49دود ح

اند. این از سطح اراضی کشاورزی را به خود اختصاص داده

                                                    مناطق که به رنگ سبز در نقشه نمایان هستند، عمدتا  در 

بط تمر                                                 نواحی شمالی و پراکنده استان قرار دارند و احتمالا  

 . طبقه پایداربا توسعه باغات در این محدوده هستند

(Stable) کیلومتر  3/51را دارد و تنها  ناچیزی  نیز سهم

 .شوددرصد( را شامل می 3/۶مربع )حدود 

حاصل از این مطالعه با مطالعت مقایسه نتایج  

؛ 2020)بنتو و همکاران،  صورت گرفته در سایر نقاط جهان

دهد نشان می (2025؛ خان و همکاران، 2020یون و کیم، 

 ر بهمنج توانندمیانسانی اقلیمی، مدیریتی و  که فشارهای

 .داراضی زراعی شون گیاهیپوششافت پیوسته در سلامت 

مطالعه حاضر در استان البرز نیز در چنین بستری از 

دهد که فشارهای گیرد و نشان میروندهای جهانی جای می

وسته توانند به افت پیاقلیمی، مدیریتی و انسانی چگونه می

اراضی زراعی منجر شوند. در عین  گیاهیپوششدر سلامت 

توانند به می NDVI حال، نواحی دارای روند افزایشی در

نوان مناطق الگو مورد بررسی بیشتر قرار گیرند تا عوامل ع

ها شناسایی و در سایر مناطق تعمیم یابد. این موفقیت آن

گذاران و مدیران منابع تواند برای سیاستاطلاعات می

طبیعی در جهت طراحی راهبردهای سازگار با تغییر اقلیم، 

 و وری کشاورزیشده، بهبود بهرههای تخریباحیای زمین

 .حفاظت از منابع آبی حیاتی مورد استفاده قرار گیرد

های گیری از دادهنتایج این مطالعه، که با بهره

-Sentinel و پردازش تصاویر NDVI زمانی شاخصسری

اند، زنگ دست آمدهبهGoogle Earth Engine در بستر  2

خطر جدی برای آینده کشاورزی در استان البرز به صدا 

 دهند که بیشگرفته نشان میهای صورتلیلآورد. تحدرمی

درصد از اراضی کشاورزی استان روند کاهشی در  80از 

اند. این کاهش در شاخص سلامت گیاهی را تجربه کرده

بسیاری موارد، نه حاصل نوسانات طبیعی، بلکه نتیجه 

 برداری بیش از ظرفیتمستقیم فشارهای مدیریتی، بهره

نسجم در حوزه کاربری اراضی های ممنابع و نبود سیاست

 .است

از منظر مدیریتی، چنین روندی بیانگر فرسودگی زیستی 

وری                                    های کشاورزی است که مستقیما  بر بهرهزمین

محصولات، امنیت غذایی منطقه و معیشت روستاییان 

تواند به تسریع اثرگذار خواهد بود. ادامه این وضعیت می

بازده اقتصادی در تخلیه جمعیت روستایی، کاهش 

کشاورزی و افزایش وابستگی به واردات محصولات زراعی 

 .منجر شود

دهد که کاهش تحلیل فضایی نتایج نشان می

                                    عمدتا  در مناطق مرکزی و جنوبی استان  NDVI شدید

متمرکز است؛ جایی که فشار توسعه شهری، تغییر کاربری 

رویه از منابع آب به سکونت و صنعت، و برداشت بی

دان فق دهنده زمینی به شدت بالاست. این الگو نشان زیر

 .های مدیریت یکپارچه استطرح

از سوی دیگر، نواحی محدود دارای روند 

که در مناطق شمالی و ارتفاعات البرز  NDVI افزایشی

آوری های موفق تابعنوان نمونهمرکزی قرار دارند، به

مکن ماکولوژیکی و شاید مدیریتی قابل تحلیل هستند. 

های کشت پایدار، گیری از شیوهاست در این مناطق بهره

مدیریت منابع آبی کارآمد یا وجود پوشش طبیعی 

شده، منجر به بهبود وضعیت سلامت گیاهی شده حفاظت

 ها به مناطق بحرانیباشد. استخراج این تجارب و تعمیم آن

 .احیای کشاورزی استان باشد تواند بخشی از برنامهمی

جه به این نتایج، پیشنهادهای مدیریتی زیر مطرح با تو

 :شودمی

استفاده از  ی بااستقرار سامانه پایش مستمر سلامت گیاه-1

عنوان ابزار بهبرخط های سامانههای سنجش از دور و داده

قاط ، تشخیص نگیاهیپوششای یار برای رصد دورهتصمیم

 .بندی مداخلات مدیریتیبحرانی و اولویت

 و های تخصیص آب کشاورزیری در سیاستبازنگ-2

تمرکز بر افزایش راندمان آبیاری، جلوگیری از برداشت 

رویه منابع آب زیرزمینی و آموزش کشاورزان برای بی

 .استفاده بهینه از منابع

اجرای  مانند های مدیریت تلفیقی زمینتوسعه طرح-3

ه ای کگونههای جامع برای مدیریت کاربری اراضی بهطرح
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بین کشاورزی، توسعه شهری و منابع طبیعی توازن برقرار 

 .شود

محیطی های زیستشده و مشوقاحیای اراضی تخریب-4

ای هبرای بازگرداندن سلامت اکولوژیکی اراضی در کلاس

هایی برای کشاورزان ، همراه با مشوق"کاهش شدید"

 .منظور اجرای کشاورزی پایداربه

با هدف حفظ  ماندهباقی آوری مناطق سبزافزایش تاب-5

 .در سیستم اکولوژیکی استان "های سبزهسته"
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 16/6/1404: پذیرش و 24/4/1404: دریافت
 چکیده

ی و تسیزطیمحعنوان مانعی مهم برای توسعه پایدار بوده و چالش و نگرانی مشترک های سمی بهی خاک شهری به آلایندهآلودگ

و  یآلودگ ،یمکان راتییتغ ،یمحتو نییتعرو، این پژوهش با هدف از این .است در سراسر جهان یشهر یهاسامانهبوم بهداشتی

به  انجام یافت. 1402در سال شهر همدان کلانسطحی ( خاک مس و نیکل م،یکادمسرب،  ک،ی)آرسن یعناصر بالقوه سم تیسم

 4)های صنعتی، تجاری و مسکونی مکان با کاربری 12از ( یمتریسانت 20-0) نمونه خاک سطحی 108این منظور، در مجموع 

ها ا در آزمایشگاه، محتوی عناصر در آنهسازی و هضم اسیدی نمونهبرداشت شد. پس از آماده (یاز هر کاربر یبردارمکان نمونه

 آلودگیبار  ،(CF) فاکتور آلودگی هایشاخص مقادیر ( خوانده شد.ICP-OESشده القایی )سنجی نوری پلاسمای جفتروش طیفبه

(PLI) ،بیضر نیانگیم ( متوسط حدود اثرmERM-Qو م )یسطح احتمال بیضر نیانگی ( اثرmPEL-Q )تغییرات . گردید محاسبه

حاسبه شاخص مبود. بر آلودگی خاک  کیو تراف یبا منشأ صنعت ژهیوبه یانسان یهاتیفعال ریتأث دهندهمکانی محتوی عناصر نشان

CF  قادیرم متغیر بود. همچنین، میانگین "زیاد"تا  "کم"نشان داد که آلودگی عناصر آرسنیک، سرب، کادمیم، مس و نیکل از 

بود. نتایج ارزیابی سمیت محیطی و زیستی  در منطقه مورد مطالعه "متوسط" یآلودگ طیشرار گبیان ،0/1با شاخص بار آلودگی 

با  مس و نیکل م،یسرب، کادم ک،یآرسنبرای عناصر  mPEL-Qو  mERM-Qهای نشان داد که در همه مناطق مقادیر شاخص

و  ینعتص یهاتیفعالتوان اذعان داشت که قرار داشتند. با استناد به نتایج می "سمیت متوسط"در طبقه احتمال سمیت  21%

مت منظور حفظ سلابهخاک شهر همدان دارند. لذا،  یدر آلودگ ینقش مهمعنوان منبع اصلی و عمده عناصر مورد مطالعه به یکیتراف

ناختی شعناصر بالقوه سمی و ارزیابی ریسک بوم ای و منظم خاک سطحی شهری آلوده بهمحیط و شهروندان نسبت به پایش دوره

 شود. ویژه در مناطق با آلودگی زیاد توصیه میو سلامت مواجهه با عناصر به

 .ی، شاخص آلودگی، سمیت محیطیسم یهاندهیآلا خاک شهری،: یکلیدی هاواژه
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 مقدمه
انواع و مداوم  ندهیدر قرن حاضر، انتشار فزا

سبب به یشهر بومستیزاجزای مختلف در  هاندهیآلا

تراکم  شیافزاو  یاقتصاد ،یصنعت ،ینیشهرنش عیتوسعه سر

 تشدیدو  ایجادبه  منجر هایو گسترش کاربر تیجمع

 ویژه دربه یستیزطیمح یهاینگران افزایشو  هایآلودگ

و همکاران،  حسینی) سراسر جهان شده استشهرهای کلان

از  یعیوس فیط انیدر م. (2023؛ وانگ و همکاران، 2020

 ،یاردیسبب پابه یعناصر بالقوه سم ،یطیمح یهاندهیآلا

مهم و مشترک  یچالش و نگران ،یستیو تجمع ز تیسم

 اسیدر مق یو اقتصاد یبهداشت عموم ،یستیزطیمح

در این  (.2024و همکاران،  گ)وان ندیآیشمار مبه یجهان

 یاز عناصر بالقوه سم یناش خاک شهری یآلودگخصوص، 

آب ط محیبا  اسیعناصر در ق تریسبب بقا و دوام طولانبه

سبب نقش برخوردار بوده و به یترشیب تیهوا، از اهم یا و

 ،یشناختبوم ی واجتماعی، ثبات اقتصاد مهم خاک در

مهم  یو مانع یسلامت ی،شناختعنوان مخاطره بالقوه بومبه

 نیزتریبرانگچالشترین و مهماز  یکی به پایدارتوسعه  یبرا

 یشهر یهاسامانهبوم یستیزطیمحو مشکلات  هاینگران

؛ سینگ 1401)حسینی و سبحان اردکانی،  تبدیل شده است

 یو سلامت زیستیمخاطرات بالقوه  (.2025همکاران، و 

 یاشتنها ننهشهری  خاکرایج در  یفلز یهاندهیمرتبط با آلا

 یهمچون آرسنیك، سرب، کادمیم حت یرضروریاز عناصر غ

و  ادیز ریاندک است، بلکه مترتب از مقاد اریبس ریدر مقاد

 زین کلیمس و ن رینظ یخاص عناصر ضرور یهاشکل ای

عملکرد در اختلال  (.2024، و همکاران جیامی)اویب است

 ،زساو خون یعصب ستمیساستخوان، کبد،  ه،یکلریه، 

نواع اافزایش بروز و  كیاثرات تراتوژن ،یپوست یهابیآس

 یهاغلظت مواجهه با یاصل یامدهایاز پمختلف سرطان 

)سبحان  شودمحسوب میعناصر این از حد مجاز  ترشیب

  (.2020؛ ین و همکاران، a1402، اردکانی و حسینی

ا ب شهری در خاک یورود و انباشت عناصر سم یطور کلبه

 یندهایفرآ ریو سا شیسنگ، فرسا ی)هوازدگ یعیمنشاء طب

 ،یصنعت یهاتی)فعال یانسانطور عمده به( و یشناسنیزم

 منجر دتواننیتنها م( نهیلیفس یهاو احتراق سوختترافیك 

 یهرش بومزیستمداوم به  بیآسو  خاک تیفیککاهش به 

 نیب مستمر یطیتبادلات مح واسطهبه تواندی، بلکه مشود

رات ذ قیبازتعل/قی)تعل طیمختلف مح یاجزا ریخاک و سا

رسوب خشك/مرطوب و  آبشویی ،یخاک سطح

 ، آبهواهای محیطی )سایر ماتریس یبه آلودگ( یهواسپهر

طور بالقوه منجر شده و به بوم شهریدر زیست و گیاه(

و  مندانسلامت زیست یبرا میرمستقیمضر و غ یدیتهد

؛ 2024 ،یو سبحان اردکان ینیحس) انسان محسوب شود

در قرار گرفتن علاوه، به (.2024کانستانتینوا و همکاران، 

اق، استنش قیآلوده از طر یذرات خاک سطح میمعرض مستق

 یاثرات نامطلوب احتمال تواندیبلع و تماس با پوست م

را  کودکان یبرا ژهیوبه شهروندانبر سلامت  یعناصر فلز

؛ جیانگ و b1402)سبحان اردکانی و حسینی،  دهد شیافزا

شاخص مهم عنوان خاک به رو،نیاز ا .(2017همکاران، 

 یعیطب کنندهمیتنظعناصر کمیاب و  نهایی مخزن ومنبع 

ابزاری مهم و کارآمد در  و گیاه آب ،انتقال عناصر به هوا

 تیزیسمحیطو مخاطرات بالقوه  یآلودگ نییو تع یابیارز

 شودیمحسوب م یشهر بومستیزدر  یفلز یهاندهیآلا

؛ سیدیگ و همکاران، 1400)حسینی و سبحان اردکانی، 

2025.)  

 در سمی بالقوه عناصر محتوی تعیین امروزه،

و مؤثر  اقتصادی اهکاررعنوان به خاک سطحی شهری

در راستای  شهری سازگانبوم ارزیابی آلودگی منظوربه

فته ای قرار گرمورد توجه فزایندهآن  سلامتکیفیت و  حفظ

 ،راستا این در (.2024)گونچارو و همکاران،  است

 (PLI) یآلودگبار و  (CF) لودگیآفاکتور های شاخص

 امعج برآوردیای در تعیین سطح آلودگی و طور گستردهبه

ده مورد استفا سمی بالقوه عناصر به خاک آلودگی میزان از

 سوی از (.2020اقلیدی و همکاران، )ثابت اندقرار گرفته

متوسط حدود اثر  بیضر نیانگیم هایشاخص دیگر،

(mERM-Q) اثر  یسطح احتمال بیضر نیانگیو م

(mPEL-Q ) ین و تعی برایو مفید  کارآمد یهاابزارنیز

 هخاک بو زیستی احتمالی برآورد سطح سمیت محیطی 
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 (.2023)لیو و همکاران،  دنآیشمار میکمیاب به عناصر

 سمی وهبالق عناصرمحتوی  مکانی تغییرات تعیین همچنین،

 ابزار تشخیصی مناسب کهافزون بر این خاک سطحی شهری

 بندی مناطق با خطرات بالقوه ناشیبرای شناسایی و اولویت

 برای ،شودمحسوب میعناصر سمی  یو آلودگاز انباشت 

 زحائنیز درک، تجزیه و تحلیل و کنترل منابع آلودگی 

  (.2024)پیلکوا و همکاران،  است سزاهو ب ویژهی اهمیت

 با رابطه در متعددی هایمطالعه اگرچه، تاکنون

 رد خاک سطحی شهری سمی بالقوه عناصر آلودگی ارزیابی

)کای و  است شده انجام دنیا سراسردر  مختلف شهرهای

؛ گونچارو و 2020و همکاران،  یجهاندار؛ 2019همکاران، 

 ،با این حال؛ (2024؛ گوپال و همکاران، 2024همکاران، 

 انیمک تغییرات ارزیابی به نسبت هاآن از اندکی تعداددر 

های عمده خاک شهری تحت تأثیر کاربری فلزی آلودگی

؛ لی و 2021پور و همکاران، )بینش استشده  اقدام شهری

فزاینده توسعه  به نظر این، بر افزون (.2022همکاران، 

 یحمل و نقل شهرو شبکه  هارساختیز ،یصنعت ،یشهر

 و سو،یك از همدان یشهردرون  كیحجم تراف شیو افزا

 بر خاک سطحی شهری احتمالی آلودگی نامطلوب اثرات

 هدف با پژوهش این ،کیفیت محیط و سلامت شهروندان

 تیمو س یآلودگارزیابی  ،یمکان راتییتغ ،یمحتو نییتع

 سال در همدان شهر خاک سطحی در سمی بالقوه عناصر

 .شد انجام 1402

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه
عنوان مرکز استان همدان با شهر همدان بهکلان

در  تینفر جمع 652000و  لومترمربعیک 56 یبیوسعت تقر

 47° 34ˊی مدارها نیب ایمتر از سطح در 1850ارتفاع حدود 

 45ˊتا  33° 55ˊو  یشرق ییایدرجه طول جغراف 49° 36ˊتا 
در غرب ایران واقع  ،یشمال ییایدرجه عرض جغراف °35

 شهر این بارندگی و سالانه دمای میانگین .شده است

 ثبت مترمیلی 318 درجه سلسیوس و 3/11با  برابر ترتیببه

 ،اناست جمعیتی قطب اولین عنوانبه همدان شهر. است شده

ها و برخورداری از زیرساختسبب توسعه شهری و به

 همچنین و های ارتباطی مهمای و راهونقل جادهشبکه حمل

 آلودگیدر معرض  ترافیك درون شهری حجم افزایش

 اردقرار داز لحاظ محتوی عناصر بالقوه سمی  ویژهبه محیط

  (.2020سینی و همکاران، ح)

 

 خاک سطحیاز  بردارینمونه
 انجام از پسمقطعی، -در این پژوهش توصیفی

 تعیین محتوی، تغییرات منظوربه و میدانی اولیه هایمطالعه

عناصر آرسنیك، سرب،  سمیتآلودگی و  ارزیابی و مکانی

خاک سطحی برداری از ، نسبت به نمونهمس و نیکل ،کادمیم

مکان  12از  یاطبقه-یبه روش تصادفی( متریسانت 20-0)

تولید  های)واجد صنایعی نظیر کارگاه صنعتی هایکاربری با

محصولات پلاستیکی و چرمی، جوشکاری و آبکاری 

، تجاری های نقاشی خودرو(ها و کارگاهفلزات و تعمیرگاه

ین تر)بیش و مسکونیترین حجم ترافیك( )واجد بیش

مکان  4) همدان شهرکلاندر های شهری( سکونتگاه

ذکر است که بهد. لازم اقدام ش( یاز هر کاربر یبردارنمونه

با لحاظ کردن  یخاک سطحهای تعداد نمونه

 تعیین شدند. پژوهش های مالی و زمانیمحدودیت

بیلچه استیل در ها با استفاده از در همه مکان یبردارنمونه

 جادیمنظور اام شد. بهجان 1402 تابستانسه نوبت طی فصل 

 ،یگر احتمالو کاهش عوامل مداخله کنواختی طیشرا

با سه تکرار  کاری در یك روز هامکان مهدر ه یبردارنمونه

 یهانمونهنمونه همگن از هر منطقه،  كی هیته یو براانجام 

مخلوط و  گریکدیشده با  یآورجمعمجزای سطحی خاک 

 و رهیذخبا برچسب معین  دارپیز یلنیاتیپل یهاسهیدر ک

 منتقل شدند شگاهیبه آزما یبعد یهاپردازش یبرا

تعداد کل  رو،نیاز ا (.2024)اوپادوای و همکاران، 

نمونه  36عدد ) 108در مجموع  خاک سطحی یهانمونه

نمونه  36تجاری و  ینمونه کاربر 36، کاربری صنعتی

 هایمکانجغرافیایی مختصات ( بود. مسکونی یکاربر

 (GPSیاب مکانی )موقعیت برداری نیز توسط دستگاهنمونه
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ثبت شدند که موقعیت استقرار  32X  ETRE گارمین مدل

 آورده شده است. 1ها در شکل آن

 

 
 برداریهای نمونهنقشه موقعیت استقرار مکان -1شکل 

 

 تعیین و خاک سطحی هاینمونه سازیآماده

 هاآن در عناصر محتوی
ها و آنالیز سازی نمونهبرای آمادهدر این پژوهش، 

با درجه  ییهاو معرف ییایمیاز مواد ش هادستگاهی آن

مرک آلمان و  یهاشده از شرکت یداریخلوص بالا خر

 استفاده شد. یااسپان چیآلدر-گمایس

ابتدا هوا خشك شده و سپس  شگاهیخاک در آزما یهانمونه

از الك دو  یآل یایمنظور حذف ذرات بزرگ و بقابه

  (.2022)حسینی و همکاران،  شدندعبور داده  یمتریلیم

 مطالعه، مورد هاینمونه در عناصر کل غلظت تعیین برای

طور مجزا به را به خاک سطحیگرم از هر نمونه  500/0

 12 منتقل کرده و پس از افزودن لیترىیمیل 250بشر 

به  كدروکلرییه دیاس واسید نیتریك لیتر از مخلوط میلی

 ،(30% دروکلریكیه دیاسبه  65% اسید نیتریك 1:3) هر بشر

ساعت سه مدت به وس،یسلسدرجه  110 یها در دمامحلول

پس از سرد شدن  هامحلـولشدند. ( Reflux) یبازروان

 100بـه ارلـن صاف،  42 توسط کاغذ صافی واتمـن

لیتری منتقل و با آب دوبار تقطیر به حجــــم رسانده میلی

 در (.2025؛ لی و همکاران، 2022و همکاران،  ینیحس) شد

 استاندارد و( استوک) مادر محلول ساخت از پس نهایت،

 مدل Varian اتمی نشر دستگاه کردن کالیبره و عناصر نمك

710-ES، مس و  ،کادمیم سرب، آرسنیك، عناصر محتوی

خوانده شد. تضمین و کنترل کیفیت  هادر نمونه نیکل

(Quality Assurance/Quality Control) 

ها نیز با استفاده از مرجع استاندارد خاک گیریاندازه

(SQC-001, Sigma-Aldrich, Spain)  خریداری شده

ن . بر ایندآلدریچ اسپانیا بررسی شد-از شرکت سیگما

، سرب ك،یآرسناساس، مقادیر حد تشخیص برای عناصر 

، 038/0، 089/0ترتیب برابر با به مس و نیکل م،یکادم

گرم در کیلوگرم و مقادیر میلی 054/0و  062/0، 204/0

گرم در کیلوگرم( نیز برای محدودیت کمی عناصر )میلی

برابر  ترتیببه کلیمس و ن م،یسرب، کادم ك،یآرسنعناصر 

دست آمدند. به 156/0و  179/0، 612/0، 117/0، 261/0با 

نتایج حاصل از درصد بازیابی عناصر مورد مطالعه )بین 

( نیز نشان داد که روش مورد استفاده برای %8/99-6/90
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تعیین محتوی عناصر بالقوه سمی مورد مطالعه از دقت 

های خاک نمونه pHهمچنین،  ست.برخوردار بوده ا مناسب

خاک به آب( با استفاده از دستگاه  1:5در عصاره گل اشباع )

pH ( 3520متر Jenway, UK,اندازه ) گیری شد )حسینی

 (. 2021؛ گوجره و همکاران، 1402و سبحان اردکانی، 

 

به عناصر بالقوه  خاک سطحیآلودگی ارزیابی 

  سمی
منظور ارزیابی سطح آلودگی در این پژوهش، به

و عناصر بالقوه سمی مورد مطالعه ناشی از هر یك از 

ر دهمچنین برآورد جامعی از سطح آلودگی تجمعی عناصر 

 CFهای نسبت به محاسبه شاخص خاک سطحیهای نمونه

 شد اقدام 2 و 1 هایرابطه از تفادهترتیب با اسبه PLIو 

  (:2023کاغذچی و سلیمانی، ؛ 1980و همکاران،  لسونیتام)

 (1)رابطه 

CF =
Csample

Cbackground
 

 بیترتبه backroundCو  sampleC ،1در رابطه 

 خاک سطحیعنصر مورد نظر در نمونه  یدهنده محتونشان

 ،230/0، 2/34 ،0/2)برابر با  نیو غلظت عنصر در پوسته زم

 م،یمسرب، کاد ك،یآرسنعناصر  یبرا بیترتبه 7/45و  3/28

 تندهس لوگرمیدر ک گرمیلیهر دو بر حسب م (مس و نیکل

 هاآن تفسیر و آلودگی سطوح (.1392زاده و خادمی، م)عظی

 شده است آورده 1 جدول در CF مقادیر اساس بر

  (.1980)هاکسون، 

 (2)رابطه 

PLI = (CF1×CF2×CF3×…×CFn)
1
n 

 برای آلودگیفاکتور گر ترتیب بیانبه nو  iCF، 2 هدر رابط

 1جدول . هستند بررسی تعداد عناصر موردو هر عنصر 

نشان را  PLI برای شاخصها سطوح آلودگی و تفسیر آن

  (.1980میلسون و همکاران، ا)ت دهدمی

 عناصر یاحتمال زیستی  و یطیمح تیسمارزیابی 

 وتعیین و برآورد سمیت محیطی منظور به ،در این پژوهش

 نیانگیم هایشاخصاحتمالی عناصر مورد مطالعه، زیستی 

 بیضر نیانگیو م (mERM-Q)متوسط حدود اثر  بیضر

بط اوناصر با استفاده از ر( عmPEL-Q)اثر  یسطح احتمال

  (:2021نظر و همکاران، )حق ندشد محاسبه 4و  3

 (3)رابطه 

mERM-Q = 
∑

Ci
ERM

i=n
n=1

n
 

 (4)رابطه 

mPEL-Q = 
∑

Ci
PEL

i=n
n=1

n
 

 گر غلظتیانترتیب ببه  nو iC، 4و  3 هابطودر ر

 و گرم در کیلوگرممورد مطالعه بر حسب میلیهر عنصر 

 بیترتهنیز ب PEL و ERM ؛تعداد عناصر مورد مطالعه

، 0/70برابر با )متوسط حدود اثر هر عنصر مورد مطالعه 

 ،كیعناصر آرسن یبرا بیترتبه 6/51و  270، 60/9، 218

و حدود احتمالی اثر غلظت ( مس و نیکل ،میسرب، کادم

و  110، 20/4، 110، 0/17برابر با مطالعه )هر عنصر مورد 

مس و  ،میسرب، کادم ك،یعناصر آرسن یبرا بیترتبه 0/43

 (.2021نظر و همکاران، ق)ح دنکنرا نمایندگی می( نیکل

و  mERM-Q هایبندی و تفسیر مقادیر شاخصطبقه

mPEL-Q  حسینی و سبحان  آورده شده است 1در جدول(

  (.1401اردکانی، 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 عناصر مورد مطالعه mPEL-Qو  CF ،PLI، mERM-Qهای بندی مقادیر شاخصطبقه -1جدول 
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 (PLIشاخص بار آلودگی )  (CFشاخص فاکتور آلودگی )

 طبقه توصیفی محدوده طبقه توصیفی محدوده
1 CF <  1  آلودگی کم PLI <  آلودگی کم 

3 ≤ CF < 1 2  آلودگی متوسط ≤ PLI < 1 آلودگی متوسط 
6 ≤ CF < 3 3  آلودگی زیاد ≤ PLI < 2 آلودگی زیاد 

6 CF ≥  3  آلودگی خیلی زیاد PLI ≥  آلودگی خیلی زیاد 

 (mPEL-Q)اثر  یسطح احتمال بیضر نیانگیمشاخص   (mERM-Q)متوسط حدود اثر  بیضر نیانگیمشاخص 

 طبقه توصیفی محدوده طبقه توصیفی محدوده

1/0 mERM-Q <  %9 )کم( 1/0  احتمال سمیت mPEL-Q <  %9 )احتمال سمیت )کم 
5/0 ≤ mERM-Q < 1/0 %21 )متوسط( 5/1  احتمال سمیت ≤ mPEL-Q < 1/0 %21 )احتمال سمیت )متوسط 
5/1 ≤ mERM-Q < 5/0 %49 )زیاد( 3/2  احتمال سمیت ≤ mPEL-Q < 5/1 %49 )احتمال سمیت )زیاد 

5/1 mERM-Q ≥  %76 )خیلی زیاد( 3/2  احتمال سمیت mPEL-Q ≥  %76 )احتمال سمیت )خیلی زیاد 

 

 هاداده آماری پردازش
 20با استفاده از نسخه  هاداده آماری پردازش

انجام یافت.  050/0داری در سطح معنی SPSSافزار نرم

ها ها و برابری واریانسبرای بررسی نرمال بودن توزیع داده

( و Shapiro-Wilk) ویلك-شاپیروهای از آزمونترتیب به

از آزمون تحلیل واریانس بین  استفاده شد.( Levenن )یلو

( و آزمون One-Way ANOVAطرفه )آزمودنی یك

 Duncan Multiple Rangeانکن )ای دتعقیبی چند دامنه

Test عناصر بین  محتوی( نیز برای مقایسه میانگین

 .استفاده شد مختلف یهاکاربری

 

 و بحث نتایج

 رعناص مقادیر تعیین به مربوط توصیفی آمار

 خاک سطحی هاینمونه در pHو  سمی بالقوه
 هایداده ویلك،-شاپیرو آزمون نتایج اساس بر

 هاینمونه در pHو مقادیر  عناصر همه محتوی به مربوط

 از تربزرگ( p) داریمعنی سطح به توجه با خاک سطحی

 . بودند برخوردار نرمال توزیع از ،05/0

 سمی القوهب عناصرشده تعیین مقادیر به مربوط توصیفی آمار

 شده آورده 2 جدول در یخاک سطح هاینمونه در pHو 

سرب،  ك،یعناصر آرسن یمحتو ،بر این اساس. است

 در دامنه بیترتبه یخاک سطحدر  مس و نیکل، میکادم

و  5/17-8/36، 178/0-356/0، 16/8-6/33، 19/6-71/7

 زمونآ نتایجبود.  ریمتغ گرم در کیلوگرممیلی 3/16-3/31

های یکاربر بین که داد نشان نیز طرفهیك واریانس تحلیل

آرسنیك، سرب،  عناصر محتوی میانگین حیث از مختلف

 اختلاف یخاک سطح هاینمونه در کادمیم، مس و نیکل

 بیشینه .است داشته وجود (> p 05/0آماری ) دارمعنی

 کلیمس و ن م،یکادمآرسنیك،  عناصر محتوی میانگین

 در گرممیلی 9/24و  0/32، 304/0، 99/6 با ترتیببه

 یخاک سطحهای نمونه به مربوطهمگی  کیلوگرم

 نهیشیب طرفی، از. بودصنعتی آوری شده از کاربری جمع

ه ب لوگرمیدر ک گرمیلیم 3/31 سربمحتوی عنصر  نیانگیم

از  تعلق داشت. مناطق تجاری یخاک سطح یهانمونه

 درها( کاربریهمه ) عناصر محتوی میانگینسوی دیگر، 

 آرسنیك < سرب < نیکل < مس نزولی روند از هانمونه

 ینمیانگ نزولی روند این، بر علاوه. کرد تبعیت کادمیم <

 برای کلیمس و ن م،یکادم ك،یآرسن عناصر محتوی

 < تجاری < صنعتی صورتبه مختلف هایکاربری

ر صمیانگین محتوی عن این در حالی است کهبود.  مسکونی

 < یتجاراز روند نزولی مختلف  یهایکاربربرای  سرب

  تبعیت کرد. یمسکون < یصنعت

اک عناصر خ زیمتما یمحتوها، با استناد به یافته

که مختلف افزون بر این یاز مناطق عملکرد یشهر یسطح

ر توجه تفاوت و تنوع منشا انتشار عناصگر تأثیر قابلبیان

ه دهد کهای مختلف شهری است، نشان میناشی از فعالیت

 و ترافیکی عوامل یصنعت یهاتیاز فعال یانتشارات ناش

 ،كیعناصر آرسنافزایش محتوی  یو عمده احتمال یاصل

در خاک منطقه مورد مطالعه  کلیمس و ن م،یکادمسرب، 

در مطالعات مشابه و در تایید نتایج حاصل، بوده است. 

( 2022و کای و همکاران ) (2021) و همکاران ورپنشیب
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و  مس م،یسرب، کادم ك،یآرسننیز محتوی متمایز عناصر 

ن هانداترتیب در خاک شهری اراک )ایران( و به کلین

های مختلف شهری طور عمده ناشی از کاربریرا به( نی)چ

و متأثر از انتشارات ترافیکی و صنعتی گزارش کردند. 

و هوشیاری و همکاران  (2023و همکاران ) دانگ ن،یهمچن

با ارزیابی تغییرات مکانی محتوی عناصر سمی  زین( 2023)

خاک سطحی در شهرهای بائوشان )چین( و شیراز )ایران( 

 یرش کردند که تنوع و تفاوت منابع انتشارات انسانگزا

ناصر ع ی( بر محتوی و ترافیکیصنعتهای فعالیت)مانند 

کلی،  طور. بهاستبوده  رگذاریثتا خاک سطحی شهری یفلز

کادمیم، مس و  آرسنیك شاخص احتراق سوخت فسیلی و

های صنعتی محسوب های اصلی فعالیتنیکل نیز ردیاب

افزایش محتوی این عناصر در مناطق  بنابراین، شوند.می

 عیاصن انتشارات ناشی از فعالیت توان باصنعتی را می

فلزات، محصولات  ی و جوشکاریآبکار ژهیوبه مختلف

 راتیتعمو  ینقاش یهاکارگاه نیهمچن ،یکیپلاست ،یچرم

کای و  خودرو در منطقه مورد مطالعه مرتبط دانست.

 با ( نیز2024رو و همکاران )( و گونچا2019همکاران )

خاک سطحی  در عناصر بالقوه سمی آلودگی ارزیابی

کردند که  شهرهای هوآلیا )چین( و یوفا )روسیه( گزارش

آرسنیك، کادمیم، کروم، مس و  عناصر غلظت ترینبیش

 از شدهخاک سطحی برداشت هاینمونه نیکل مربوط به

ت و ذوب فلزا هایمناطق صنعتی و ناشی از فعالیت

 و ، نساجیرنگدانه ،كیپلاستکاغذ،  دیتول ،یگرختهیر

 یطمح در سرب انتشار طرفی، از. غذایی بوده است صنایع

از  یناش هعمدطور ترافیکی به انتشارات ردیاب عنوانبه

ذرات حاصل از و ها کننده)نشت روان گزوزا ریمنابع غ

است بدنه خودرو( و  لنت ترمز شیاستهلاک و فرسا

 (.2024؛ لی و همکاران، b1402کانی و حسینی، دار)سبحان 

 منابع ناشی از انتشارات و ترافیك زیاد حجم رو،این از

 ربس محتوی افزایش توان بامی را به احتمال زیاد غیراگزوز

 آدیمالا و پژوهش مرتبط دانست. نتایج تجاری مناطق در

خطر نیز که با هدف ارزیابی آلودگی و  (2020همکاران )

 هایشهر خاک سطحیدر  عناصر بالقوه سمی یمتسلا

 انتشارات که داد جدیمتلا و آلوا )هند( انجام یافت، نشان

 و سایش ها،کنندهروان نشت) ترافیك از ناشی مداوم

 یرو محتوی افزایش عمده منابع( خودرو قطعات خوردگی

است.  بوده خاک سطحی مناطق مورد مطالعه در سرب و

و  یآلودگ یابیارزبا  (2019همکاران ) همچنین، وانگ و

 شهرستاندر خاک سطحی  یعناصر بالقوه سم یابیمنشا

و با استناد به تغییرات مکانی محتوی عناصر  (نیچ) نگیپون

 بیشینه محتوی عناصر روی و سرب که گزارش کردند

دارای  شده از مناطقخاک برداشتهای مربوط به نمونه

عمده مرتبط با انتشارات طور حجم زیاد ترافیك و به

  است. غیراحتراقی بوده

در  pH  ریمقادسنجش با استناد به نتایج 

خاک  pH(، مقادیر 2ی )جدول خاک سطح یهانمونه

دهنده خاصیت متغیر و نشان 34/8-21/8ی در دامنه سطح

طور به های مورد مطالعه بود.قلیایی خاک در همه کاربری

های شیمیایی خاک ترین ویژگیاز جمله مهم pH کلی،

( یستیز یو فراهم تیتحرک )حلالسبب تاثیر بر است که به

 یهاندهیآلا سرنوشتی، نقش مهمی در عناصر بالقوه سم

 ییایقل pH در این خصوص،. ی خاک داردفلزشبه-یفلز

این در  ،شودیم عناصر در خاکاحتباس  شیباعث افزا

بر تحرک  قابل توجهی ریتأث یدیاس pH حالی است که

 (.2024حسینی و سبحان اردکانی، ؛ 2019نینا، ) عناصر دارد

در اغلب عناصر  مطالعات انجام شده حاکى از آن است که

 یفراهماز تحرک و  00/9تا  pH 00/6 محدوده خاک با

برناردیو و همکاران، ) هستندبرخوردار  اندکی ستیز

خاک  pHتوان اذعان داشت که رو، میاز این .(2019

تواند منجر میمختلف  یاز مناطق عملکرد یشهر یسطح

 تیدر نهاعناصر و  یابی زیستیتحرک و دست به کاهش

 شود. در منطقه مورد مطالعه خاک سطحی یآلودگافزایش 

 
 همدانشهر  یخاک سطحهای آمار توصیفی محتوی عناصر مورد مطالعه در نمونه -2جدول 

 pH گرم درکیلوگرم()میلی عنصر کاربری
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 نیکل مس کادمیم سرب آرسنیک

 B 68/6 C 84/9 B 241/0 C 7/21 C 6/18 A 21/8 مسکونی

 B 80/6 A 3/31 A 297/0 B 5/25 B 4/20 A 28/8 تجاری

 A 99/6 B 6/14 A 304/0 A 0/32 A 9/24 A 34/8 صنعتی

 04/8 3/16 5/17 178/0 16/8 19/6 کمینه

 86/8 3/31 8/36 356/0 6/33 71/7 بیشینه

 27/8 3/21 4/26 280/0 6/18 82/6 میانگین

و  یعناصر مورد بررس یمحتو نیانگیم ( > 05/0p) یآمار داریوجود تفاوت معن گرانیدر هر ستون، بو ...(  A ،B ،C) رمشترکیغ بزرگمشخص شده با حروف  ریمقاد
 ای دانکن است.و چند دامنه طرفهکی انسیوار لیهای تحلآزمون جیمختلف بر اساس نتا یهایدر کاربر pHمقادیر 

 

ر عناصر د غلظت یمکان بررسی تغییرات جینتا

  یخاک سطح یهانمونه
خاک در عناصر  محتوی یپراکنش مکان جینتا

عناصر  یمکان ینشان داد که الگو( 2)شکل  سطحی

غلظت مشابه و نقاط داغ  آرسنیك، کادمیم، مس و نیکل

 م،یادمک ك،یآرسنغلظت  عیتوز نهیشیبا ب یعناصر )مناطق

 -301/0، 71/7-21/7در دامنه  ترتیببه کلیمس و ن

 کاربری( مربوط به 3/31-1/28و  1/30-8/36، 356/0

ت غلظ عیتوز نهیشیبدر همین حال،  .ه استبود صنعتی

 مناطق تجاریمربوط به  6/33-1/29خاک در دامنه  سرب

و  هاتیفعال ریتاث مؤید کهنیموضوع افزون بر ا نیبود. ا

عناصر مورد  یمکان عیبر توز یمختلف شهر یهایکاربر

 عناصر در دیپدمنشا انسان گرانیب تواندیم ،است یابیارز

و  یاقدامات نظارت رو،نیمنطقه مورد مطالعه باشد. از ا

 یعناصر ضرور یمنظور کاهش انتشار و آلودگبه یکنترل

و همکاران  ستانبلویاو  (2023دات و همکاران )است. 

ر عناص یپراکنش آلودگ یبا استناد به الگو زی( ن2023)

و  زکبالت، کروم، مس، منگن م،یسرب، کادم ،یرو ك،یآرسن

 و تنامیوواقع در  نیمیهوش یابانیدر گردوغبار خ کلین

 یاذعان داشتند که نقاط داغ آلودگ ترکیهواقع در سامسون 

با  ییهای)کاربر یو صنعت یعناصر مربوط به مناطق تجار

مکاران، و ه ستانبلوی( بوده است )ایانسان دیشد یهاتیفعال

 (. 2023؛ دات و همکاران، 2023
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 همدان یدر خاک سطح آرسنیک )الف(، سرب )ب(، کادمیم )ج(، نیکل )د( و مس )ه( محتوی یمکان پراکنش -2شکل 

 یشاخص بار آلودگو  آلودگیفاکتور نتایج محاسبه 

 

ی لودگآفاکتور محاسبه شاخص  با استناد به نتایج

برای مناطق  CF، میانگین مقادیر شاخص (3)شکل 

-238/0 هایدامنه در ترتیببه صنعتیمسکونی، تجاری و 

 شرایط و بوده متغیر 86/3-301/0 و 831/0-67/3، 81/3

 آرسنیك، عناصر به یخاک سطح "زیادکم تا " آلودگی

 نشان را هامکان همه در مس و نیکل، کادمیم ،سرب

آرسنیك  صرعن برای CF مقادیر میانگین همچنین،. دندهمی

 نای به یخاک سطح "زیاد" یآلودگ گربیان و 41/3 با برابر

 CFمقادیر  از طرفی، میانگین. (CF < 3 ≥ 6) بود صرعن

خاک  "متوسط" یآلودگو  22/1 با برابر برای عنصر کادمیم

 با. (CF < 1 ≥ 3) را نمایندگی کرد صرعن این به یسطح

و  مسسرب،  صراعن برای CF مقادیر میانگین حال، این

 گربیانو  466/0و  933/0، 543/0 برابر با بیترتبه نیکل

. (> CF 1) بود صراعن این به خاک سطحی "کم"آلودگی 

فاکتور  شاخص مقادیر میانگین نزولی روند همچنین،

 مس < کادمیم < آرسنیكصورت به عناصر برای آلودگی

 . حاصل شد نیکل < سرب <

 

 



  شهر همدانخاک سطحی کلاندر  یعناصر بالقوه سم یسنجیمیش /198

 

 
 یبردارمکان نمونه تفکیکبه همدان خاک سطحی هاینمونه در مس و نیکل آرسنیک، سرب، کادمیم عناصر CF شاخص مقادیر -3 شکل

 

 دمور عناصر آلودگیبار  شاخص محاسبه نتایج

 شده آورده 4 شکل در خاک سطحی هاینمونه در مطالعه

 PLI شاخص شدهمحاسبه مقادیر نتایج، به استنادبا . است

 793/0 با برابرمسکونی  کاربری در یخاک سطح هاینمونه

 در. (> PLI 1بود ) هانمونه "کم"دهنده آلودگی نشانو 

های تجاری کاربری در یخاک سطح هاینمونه حال، همین

 10/1 با بربراترتیب به شاخص مقادیر میانگین با صنعتی و

. (PLI < 1 ≥ 2)را نشان دادند  "متوسط" آلودگی 04/1و 

و  00/1 با برابر PLI شاخص میانگین مقادیر، از طرفی

 همنطق در خاک سطحی "متوسط" آلودگی سطح دهندهنشان

 .بود مطالعه مورد

 

 
مکان  تفکیکبه شهر همدان خاک سطحی هاینمونه در نیکلمس و آرسنیک، سرب، کادمیم،  عناصر PLI شاخص مقادیر -4 شکل

 بردارینمونه

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

مسکونی تجاری صنعتی میانگین

(C
F

ی (
دگ

لو
ر آ

تو
اک

ص ف
اخ

ش

مکان نمونه برداری

آرسنیک سرب کادمیم مس نیکل

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

مسکونی تجاری صنعتی میانگین

(P
L

I)
ی 

دگ
لو

ر آ
 با

ص
اخ

ش

مکان نمونه برداری



 199/  1404/  2 / شماره 39های خاک / الف / جلد نشریه پژوهش

 

 توانیم یفاکتور آلودگبا استناد به نتایج محاسبه 

عناصر مورد ارزیابی در خاک  CF ریاذعان داشت که مقاد

ف های مختلدر کاربری ارتباط مستقیم با محتوی عناصر

 های آلودگیشاخص ریمقاد مکانی راتییتغ دارد. همچنین،

تجاری و  مناطق در PLIو  CF ریمقادبیشینه میانگین و 

 ویژه انتشاراتشهری به یهاتیفعال صنعتی نشان داد که

بر  یهتوجقابل ریتأث ترافیکی و صنعتی به احتمال زیاد

 طحیخاک سدر ویژه آرسنیك به یعناصر بالقوه سم یآلودگ

در این خصوص، روی و همکاران  .شهر همدان داشته است

کادمیم، سرب،  ،یعناصر رو( نیز سطح آلودگی 2023)

خیلی "را  هند شهر چنای، سطحی در خاک و مس کروم

 پدید )ترافیك و صنعت(های انسانو ناشی از فعالیت "زیاد

( با ارزیابی 2024همکاران ) از طرفی، لی و گزارش کردند.

سطحی  یهادر خاک یبالقوه سم منشایابی عناصرو  یآلودگ

 عناصر یآلودگ شیافزا، اذعان داشتند که نیچ ،شهر واحه

 آرسنیك، روی، سرب، کادمیم، کروم، مس و نیکل در

از  یناشه عمدطور به های انسانی شدیدمناطقی با فعالیت

بوده  یلیو احتراق سوخت فس ی، صنعتیکیانتشارات تراف

  است.

 

لی احتما و زیستی سمیت محیطینتایج محاسبه 

 عناصر
ی و زیست یطیمح تیسممقادیر محاسبه  جینتا

 خاک سطحیهای در نمونه مورد ارزیابی عناصر یاحتمال

میانگین مقادیر شاخص شده است.  آورده 3در جدول 

mERM-Q برای مناطق مسکونی، تجاری و صنعتی 

سمیت گر بیان و 159/0و  152/0، 121/0 برابر با ترتیببه

ی هامکان همه درمحیطی متوسط خاک سطحی 

 mERM-Q ≥ 500/0) بود ها(نمونه 100)% بردارینمونه

 شاخص مقادیر میانگین ،حال نیدر هم. (100/0 >

mERM-Q  خاک محیطی احتمال سمیت  و 144/0برابر با

نمایندگی را در منطقه مورد مطالعه  21میزان %سطحی به

های در کاربری یخاک سطحهای از سوی دیگر، نمونه. کرد

مسکونی، تجاری و صنعتی با میانگین مقادیر 

و  292/0، 234/0برابر با  ترتیببه  mPEL-Qشاخص

 ≥ 500/0را نشان دادند ) "متوسط"سمیت زیستی  297/0

mPEL-Q < 100/0).  ،شاخص مقادیرهمچنینmPEL-

Q   سمیت زیستی خاک گر احتمال بیان و 274/0برابر با

های یافته بود.در منطقه مورد مطالعه  21میزان %سطحی به

دهنده مخاطره که نشاندست آمده، افزون بر اینبه

مندان است، آلودگی خاک سطحی زیستی برای زیستمحیط

                                                       شهری به عناصر مورد ارزیابی را نیز تأیید کرده و احتمالا  

تواند حاکی از کاهش کیفیت خاک شهری در آینده باشد. می

ی آلودگی ( نیز با ارزیاب1401حسینی و سبحان اردکانی )

ای هعناصر بالقوه سمی در خاک سطحی حاشیه برخی جاده

 و mERM-Qو با استناد به مقادیر میانگین  شهر همدان

mPEL-Q  گزارش کردند که سطح سمیت محیطی و

 "وسطمت"زیستی برای عناصر سرب، کادمیم، کروم و نیکل 

با استناد به  (2023همکاران ) بوده است. از طرفی، لیو و

در خاک سطحی  mERM-Qمقادیر شاخص  میانگین

آرسنیك، عناصر  یطیمح تیسم یوننان )چین( احتمال

 سطحدر و  49را برابر با % مسو  میسرب، کادم ،یرو

 . گزارش کردند "زیاد"

و  یآلودگ ،یمحتو نهیشی، نظر به بطور کلیبه

و  یصنعت یهایعناصر مورد مطالعه در کاربر تیسم

 تواندیم ندهیعناصر در آ نیغلظت ا شیافزا ،یتجار

سازگان و سلامت بوم یبالقوه مضر برا دیعنوان تهدبه

 یو سلامت یشناختبوم داتیشهروندان منجر به بروز تهد

 یهاندهیجذب آلا شیخصوص، احتمال افزا نیشود. در ا

بلع  قیو از طر میطور مستقبه اندتویم یفلزشبه-یفلز

 اثرات بالقوه یخاک، استنشاق ذرات خاک و تماس پوست

 یکودکان برجا ژهیوبه ساکنانمهم و نامطلوب بر سلامت 

 یتیریمد داتیو تمه یاقدامات کنترل رو،نیگذارد. از ا

-یستیزطیمنظور کاهش انتشار و اثرات نامطلوب محبه

 است. یعناصر مورد مطالعه ضرور یبهداشت
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 شهر همدان  یخاک سطحهای ( عناصر مورد مطالعه در نمونهmPEL-Qو  mERM-Qنتایج ارزیابی سمیت محیطی و زیستی ) -3جدول 
 

 شاخص

  کاربری

 صنعتی تجاری مسکونی میانگین

 121/0 152/0 159/0 144/0 ( mERM-Qمتوسط حدود اثر ) بیضر نیانگیم
 234/0 292/0 297/0 274/0 (mPEL-Qاثر ) یسطح احتمال بیضر نیانگیم

 

  گیرینتیجه
 یآلودگ ،یمکان راتییتغ ،یمحتو پژوهش، این در

مس  ،میسرب، کادم ك،ی)آرسن یعناصر بالقوه سم تیو سم

با . ارزیابی شد همدان شهرکلان ی( خاک سطحکلیو ن

برداشت خاک سطحیهای نمونه حاصل، نتایجاستناد به 

 دیشد یانسان یهاتیفعال واجد یهاکاربریشده از 

 ك،یآرسن، از بیشینه محتوی عناصر (ی و صنعتیتجار)

ابع تاثیر منبرخوردار بودند که  کلیمس و ن م،یسرب، کادم

، فلزات و جوشکاری یآبکار، ونقلحملنظیر  پدیدانسان

 یهاکارگاه نیهمچن ،یکیپلاست ،یچرم هایمحصول تولید

 ند.کتأیید می را خاکدر آلودگی  خودرو راتیتعمو  ینقاش

 آلودگی که داد نشان  CF شاخص محاسبه نتایج طرفی، از

ورد م منطقه در کلیمس و ن م،یکادمسرب، آرسنیك،  عناصر

 و از روند بودهمتغیر  "زیاد"تا  "کم"مطالعه در محدوده 

 تیتبع کلین <سرب  <مس  < میکادم < كیآرسن کاهشی

 PLI شاخص مقادیر همچنین، میانگین .کرده است

 آلودگی شرایط، 00/1 با نیز خاک سطحی هاینمونه

علاوه، به. داد نشان را مطالعه مورد منطقه در "متوسط"

 mPEL-Qو  mERM-Qهای شاخص شدهمحاسبه مقادیر

ت سمی کادمیم، مس و نیکلسرب،  ك،یآرسنبرای عناصر 

به هاهیافت. ددنی کرندگیرا نما "متوسط" زیستیمحیطی و 

 یید مبنانتوانیم کهافزون بر این، هیمرجع اول هایدادهعنوان 

 ی فلزیهاندهیو سرنوشت آلا یآت یروندها یابیارز یبرا

لزوم توجه و ارائه ، در خاک شهری محسوب شوند

کاهش برای  یو اصلاح رانهیشگیو اقدامات پ داتیتمه

با سطوح  یدر کاربر ژهیوبه دیپدانسان یسطح آلودگ

خصوص،  این درکنند. را نیز تأیید می ادیز یآلودگ

و  مدیریت راهبردهای و هاسیاست و بهبود سازیبهینه

 برای صنعتی هایزیرساخت وشهری  ونقلکنترل حمل

موثر  یشهر بومستیو حفظ سلامت ز آلودگی کاهش

از آرسنیك عنصر  کهاین به نظر همچنین،. خواهد بود

 هب نسبت ،لذا ؛بودبرخوردار سطوح آلودگی  ترینبیش

 احتراق سوخت جمله از این عنصر انتشار منابع کنترل

 هاینمونه ایدوره و منظم پایش در همین حال و فسیلی

 وصیهتبا سطح آلودگی زیاد  ویژه در مناطقیبه خاک سطحی

 باجا که اجرای این پژوهش از آن نهایت، در .شودمی

 سایر مطالعه ،مواجه بود مالی و منابع زمانی هایمحدودیت

و  بهداشتی هایریسك ارزیابی و سمی بالقوه عناصر

 وبرای حفظ سلامت شهروندان  تواندمی هاآنشناختی بوم

 .شود واقع مفیدتواند بوم شهری میزیست
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 ییشاخص ارزش غذا کردیبا استفاده از رو بیس هایباغ خاک هایویژگیبرخی  یابیارز

(NIV) 

 عزیز مجیدی

 رویجت و آموزش تحقیقات، سازمان غربی، آذربایجان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاک تحقیقات بخش پژوهشی، دانشیار

 A.majidi@areeo.ac.ir. ایران ارومیه، کشاورزی،

 

 «پژوهشی مقاله »

 31/6/1404: پذیرش و 10/4/1404:دریافت
 

 چکیده

 یابیمنظور ارزبه پژوهش نیمهم است. ا اریبس آن یدیتول پتانسیلو  خاکدرک سلامت  یبراهای سیب، باغخاک  هایویژگی یابیارز

زش غذایی اربا استفاده از روش شاخص  یغرب جانیاستان آذربا بیهای سباغ ی خاکزیو حاصلخ ییایمیش ،یکیزیهای فاز ویژگی یبرخ

(NIV) ها نمونهشدند.  یآورجمع بیباغ س کمتری یسانتی 60-30و  30-0عمق هر کدام از  مختلف،نقطه  148ها از انجام شد. نمونه

(، OC) ی(، کربن آلCCEمعادل ) کربنات کلسیم، (ECهدایت الکتریکی ) ،(pH)هاش پ ،(SP) اندازه ذرات، درصد اشباع عینظر توز از

در  مزبوری هاخاک %75نشان داد که  جیقرار گرفتند. نتا یآمار لیوتحلهیتجز( مورد avaK) جذبقابل می( و پتاسavaPجذب )فسفر قابل

 خاک ینظر کربن آل ها ازنمونه %75 نیز، ( بودند.%5/89) ادزی تامعادل متوسط  میکربنات کلسمقدار با  ادزی تامتوسط  ییایقلشرایط 

 %50در  و (نیی)کلاس پا بر کیلوگرم گرمیلیم 6/2 از کمتر جذبقابل فسفر ها،خاک %50در .قرار داشتند %9/0-13/1تا  در محدوده

در  جذبقابل  میپتاس محتوای هاخاک از %25از  شی. در ببودبر کیلوگرم(  گرمیلیم 8/5از  شی)ب زیادتا  نهبهی بقیه، فسفر در شرایط

 ،%93 ،%7/93ی، طورکلبه. داشت قرار بالا تا متوسط کلاس در هاآن از %75از  شیب و میلی گرم بر کیلوگرم( بود 144) نییحد پا

ی بالا یهادر کلاسخاک  avaKو  EC ،pH ،CCE ،OC ،avaP هایبه ترتیب برای ویژگی %4/83 و 9/95% ،6/98% ،5/89% ،5/85%

NIV حیصح تیریمد باو  بوده برخوردار بیرشد درختان س یبرا ی                های نسبتا  مطلوبویژگی زهای منطقه ا، خاکبنابراین ؛قرار گرفتند 

 است. یابیدستقابل مطلوبی تیفیباک بیس دیباغ، تول

 پتانسیل تولیدی خاک، حاصلخیزی خاک.های آهکی، خاک :کلیدی یهاواژه
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 مقدمه

استان آذربایجان  ویژه درهای سیب در ایران، بهباغ

 درختان سیب. غربی، از اهمیت اقتصادی بالایی برخوردارند

خود به خاک وابسته  ازیموردنبرای تأمین آب و مواد غذایی 

های خاک، نقش ها نشان داده است که ویژگیبررسی .هستند

کنند اساسی در رشد، نمو و عملکرد درختان سیب ایفا می

-غبا های خاکمطالعه ویژگی(. ۱۳۹۸)محمدی و همکاران، 

 و بهینه ، ازجمله مراحل اساسی در مدیریت پایدارسیب های

خاک (. 20۱2؛ مارشنر، 2020)یانگ و همکاران،  باغ است

ساز رشد بهتر درختان، مقاومت در سالم و حاصلخیز زمینه

است تر بالا تیفیهای باکها و تولید میوهبرابر آفات و بیماری

عدم توجه به از طرفی،  (.2025همکاران،  دونمزر و)کوچوک

 رویهبی خاک منجر به کاهش عملکرد، مصرف هایویژگی

، تعادل عناصر غذایی خوردنو برهم  کودهای شیمیایی

و  )ژانگ شودمیهای تولید آلودگی منابع آب و افزایش هزینه

 (.2024همکاران، 

ژه ویاند که درختان سیب بهمطالعات اخیر نشان داده

قلیایی و مقادیر بالای کربنات کلسیم، با  pH های باخاک در

محدودیت دسترسی به عناصر غذایی مواجه هستند. این 

منفی بر جذب فسفر و سایر عناصر  یتواند تأثیرشرایط می

های . علاوه بر ویژگی(202۳)وانگ و لی، داشته باشد.  غذایی

شیمیایی، خصوصیات فیزیکی خاک نیز نقش مهمی در 

اند مطالعات نشان داده .کنندیابی حاصلخیزی خاک ایفا میارز

های های طبیعی در باغهای کاشت علفکه با افزایش سال

، ظرفیت جهیدرنتو  افتهیشیافزاسیب، میزان ماده آلی خاک 

این تغییرات . یابدنگهداری آب و عناصر غذایی بهبود می

هبود بتواند منجر به مثبت در خصوصیات فیزیکی خاک می

، وانگ و همکاران) ای درختان سیب شودوضعیت تغذیه

ای، استفاده از کودهای آلی و . در زمینه مدیریت تغذیه(202۳

ن های با سطح پاییویژه در خاکصورت ترکیبی، بهمعدنی به

                                                           
1 Nutrient Index Value 

درختان  ایتواند تأثیر مثبتی بر وضعیت تغذیهماده آلی، می

یب د که استفاده از ترکانسیب داشته باشد. مطالعات نشان داده

همراه با کودهای آلی مانند کود دامی پوسیده،  NPK کودهای

تواند موجب افزایش جذب عناصر غذایی و بهبود عملکرد می

 (.202۳، من و همکاران) درختان سیب شود

 یهاخاک باغ یهایژگیو یابیارز ر،یاخ یهادر سال

عنوان به (۱NIV) ییبا استفاده از شاخص ارزش غذا بیس

اک خ یزیو بهبود حاصلخ یاهیتغذ تیریمؤثر در مد یابزار

 ژهیوبه کردیرو نیاست. ا قرارگرفتهپژوهشگران  موردتوجه

 یهاکه با چالش خشکمهیو مناطق ن یآهک یهادر خاک

 ،زاهری عبدهوند) دارد یمواجه هستند، کاربرد فراوان یاهیتغذ

از شاخص ارزش  در تحقیقی در چین، با استفاده(. 2022

های سیب در پنج منطقه ای خاک باغ، وضعیت تغذیهییغذا

عمده تولید سیب بررسی شد. نتایج نشان داد که در بیشتر 

مصرف مانند روی و مس ها کمبودهایی در عناصر کمباغ

عناصر وجود دارد. این مطالعه بر لزوم توجه به کمبود 

تان سب با نیاز درخای متناهای تغذیهو تنظیم برنامه مصرفکم

خاک  (2022(. دورخوشان )202۳من و همکاران، دارد )تأکید 

-سانتی  ۶0–۳0و  ۳0–0 یهادر عمق 2متراکم بیهای سباغ

با  زیستیو  ییایمیش ،یکیزیهای فنظر ویژگی را از متری

و کرده  یبررس ییشاخص ارزش غذا کردیرو استفاده از

 پرمصرف عناصراز نظر  یموردبررسهای مشاهده کرد که باغ

 ا بالامتوسط ت ودهدر محد نیتروژن، فسفر، پتاسیم و گوگرد

صر نیز تنها عن مصرفکمقرار داشتند. همچنین در بین عناصر 

 برای ییشاخص ارزش غذا مقادیر روی مواجه با کمبود بود.

برای عنصر روی در  و متوسطعنصر نیتروژن در شرایط 

در این پژوهش مشخص  ند.گزارش شد 2/۱-5/۱ محدوده

برنامه  یسازنهیبه به تواندیم شاخص ارزیابی، نشد که ای

( در 2020. آداک و پندی )کمک کند بیهای سباغ یاهیتغذ

ت، انجام گرف ییشاخص ارزش غذاتحقیقی که با استفاده از 

کربن آلی خاک، نیتروژن کل و پتاسیم  که گزارش کردند

2 High Density 



 207 / 1404/  2 شماره / 39های خاک / الف / جلد نشریه پژوهش

 

 و جذب خاکفر قابلفس ،کمبود تیدر وضع جذب خاکقابل

 و کفایت تیدر وضع روی، آهن و منگنز مصرفکمعناصر 

قرار داشته و وضعیت  کمبود عنصر مس در وضعیت

-اغ میبمحصول  میزان ی برمیمستق ریتأثحاصلخیزی خاک 

اصر کمبود عنی شد که ریگجهینتگذارد. در این پژوهش چنین 

و  ریوبهرهطور مستقیم به کاهش ها بهغذایی در بیشتر باغ

 مندهدف مدیریتکه نیازمند  انجامدمی تولیدی باغ لیپتانس

های مطالعه باغ با( 20۱۹و همکاران ) آداک .است تغذیه بهینه

شتر که بی ندنشان داد یی،شاخص ارزش غذابا استفاده از انبه 

 مس و بودند. عناصر رویعناصر در محدوده پایین تا متوسط 

نیز  عناصر آهن و منگنز و کمبوددر محدوده در بیشتر مناطق 

 دهشانجاممطالعات پایین یا متوسط بودند. در محدوده        غالبا  

در  ییشاخص ارزش غذابا های سیب با تراکم بالا در باغ

 جذبابلقنشان داد که عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم  کشمیر

و  ۱/2-45/2، 7/۱-۳/2، 2/2-5/2در محدوده  بیبه ترتخاک 

ه بغذایی شامل گوگرد، آهن، مس، روی و منگنز  سایر عناصر

، ۹5/۱-۳5/2، 5/2-۶/2، 7/۱-05/2ی هامحدودهدر  بیترت

این تحقیق نشان داد که  جهینتبودند.  7/2-۹/2و  5/۱-2/۱

 قابلیت جذب عناصر غذایی نظر از هاباغحاصلخیزی خاک 

 جذب خاکو فقط از نظر مقدار روی قابل در شرایط بهینه

 (.20۱۹کمبود بود )مسرت، مواجه با 

 های به انجام رسیده مبین این است کهپژوهش

تواند در ارزیابی دقیق ، میییاستفاده از شاخص ارزش غذا

 ردرویکهای سیب کمک کند. این ای خاک باغوضعیت تغذیه

های مختلف خاک، امکان با ارائه تصویری جامع از ویژگی

زی بهبود حاصلخیاتخاذ تصمیمات مدیریتی مؤثرتر در جهت 

بر این  .آوردمیخاک و افزایش تولید پایدار سیب را فراهم 

 ،های فیزیکیارزیابی ویژگی( ۱اهداف ) بااساس، این تحقیق 

ی شرایط رشد شناختمنظور بهخاک  شیمیائی و حاصلخیزی

تفاده با اس های سیب استان آذربایجان غربیبهینه خاک در باغ

ای خاک تحلیل وضعیت تغذیه( 2یی، )از شاخص ارزش غذا

و  های موجود در جذب عناصر غذاییو شناسایی محدودیت

برای  مذکور ارائه راهکارهای مدیریتی مبتنی بر نتایج شاخص

 اجرا شد. پایدار سیبو بهبود تولید 

 

 هامواد و روش
ی ییمیاشو  فیزیکی هایویژگیخی برارزیابی  برداری ونمونه

 سیب هایباغ خاک

نمونه  ۱4۸تعداد خاک،  هایویژگیبرای ارزیابی 

 خاک از متریسانتی ۳0-۶0و  0-۳0از دو عمق مرکب 

 ارومیهنمونه(،  44) های سلماستانشهرسمنتخب در  هایباغ

و  نمونه( چهار) اشنویه نمونه(، 44) مهاباد نمونه(، 4۹)

 تهیه ۱40۳و  ۱402های طی سال در نمونه(پنج ) میاندوآب

آسیاب گردیدند و سپس  و خاک هوا خشک یهانمونه .شد

 یسازآمادهعد از بعبور داده شدند.  یمتریلیم 2 یهاالکاز 

ل؛ شام کخافیزیکی و شیمیایی  هایویژگیبرخی  ،هانمونه

گل اشباع، هدایت  pHبافت خاک )به روش هیدرومتر(، 

 تاکرومی اشباع، کربن آلی به روش دی عصارهالکتریکی 

جذب جذب به روش اولسن و پتاسیم قابلپتاسیم، فسفر قابل 

 ی شدند. کربناتریگاندازهبا روش استات آمونیوم یک نرمال 

مه ی شد. هریگاندازهکلسیم معادل نیز به روش تیتراسیون 

 توسط شدههیتوصهای استاندارد روش مطابق هاگیریاندازه

شهبازی و ) ندی شدریگاندازهتحقیقات خاک و آب  موسسه

 (.۱40۳همکاران، 

 هایویژگیابتدا  ،خاک وضعیتبرای ارزیابی 

 یبندگروهمتوسط و زیاد  ،گیری شده در سه کلاس کماندازه

با استفاده از دو روش  خاک هایویژگی یهامامی دادهت .شدند

در  (۱۳۸۸)قائمیان،  مرسومو  (۱۹۸4)گومز و گومز،  گومز

 برای .بندی شدندلاسکمتوسط و زیاد  ،سه کلاس کم

از دو پارامتر آماری  در روش گومز های کمیبندی دادهکلاس

برای این  .استفاده شد (SD) و انحراف معیار( 𝑀̅) میانگین

خاک به کمک روابط زیر و با  هایویژگیاز  کدام هرمنظور 

یاد و ز متوسط ،استفاده از پارامترهای مذکور در سه کلاس کم



 (NIV)یی شاخص ارزش غذا کردیبا استفاده از رو بیهای سباغ های خاکبرخی ویژگی یابیارز/ 208

 

 بر منطبقدر روش گومز  مورداستفادهروابط  .شدند بندیگروه

 .بود ذیل موارد

 

 

𝑀𝑖 کم (۱رابطه ) ≤ 𝑀 − 𝑆𝐷 

𝑀 متوسط (2رابطه ) − 𝑆𝐷 < 𝑀𝑖 < 𝑀 + 𝑆𝐷 

𝑀𝑖 زیاد (۳رابطه ) ≥ 𝑀 + 𝑆𝐷 

 

:ط،روابدر این  𝑀𝑖 مقدار کمی ویژگی خاک ،: 𝑀 

:و  ،موردمطالعهمیانگین ویژگی خاک در جامعه  𝑆𝐷  انحراف

 است. موردمطالعهدر جامعه خاک  یهایژگیومعیار 

ارزش شاخص عناصر  ،خاک هایویژگیبندی از کلاسپس 

با استفاده از روش خاک،  هایویژگی هرکدام از برای غذایی

)رابطه  محاسبه شد (۱۹5۱) توسط پارکر و همکاران شدهارائه

4). 

𝑁𝐼𝑉 (4رابطه )

=
(1 × 𝑁𝐿𝑜𝑤 + 2 × 𝑁𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 + 3 × 𝑁𝐻𝑖𝑔ℎ)

𝑁𝐿𝑜𝑤 + 𝑁𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 + 𝑁𝐻𝑖𝑔ℎ
 

 

ارزش شاخص ویژگی خاک  NIVرابطه،در این 

 ،در کلاس کم ی خاکهاعداد نمونهت 𝑁𝐿𝑜𝑤،موردمطالعه

𝑁𝑀𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚 تعداد نمونه در کلاس متوسط یا بهینه و𝑁𝐻𝑖𝑔ℎ  

 ،روش فوق بر مبنای .باشندر کلاس زیاد میدتعداد نمونه 

 ،بیانگر وضعیت کمبود ۶7/۱از کمتر  NIV شدهمحاسبهمقادیر 

وضعیت مبین  ۳/2تا  ۶7/۱در محدوده  شدهمحاسبهمقادیر 

 یا زیادی را در بودشیب وضعیت ۳۳/2بهینه و مقادیر بیشتر از 

 (.۱جدول ) دهندمی نشانخاک

 
 و تفسیر آنغذایی ارزش مقدارهای شاخص عناصر  -1جدول 

 غذاییکلاس شاخص عنصر  ارزش تفسیر

 ǀ <67/1 کمبود

 ǁ 67/1-33/2 کفایت

 ǀǀǀ >33/2 بیشبود

 

 و بحث نتایج
 موردمطالعه هایباغخاک در  یهایژگیوروند تغییرات 

از بین تمامی که  دادنشان خاک  یهانمونه هیتجز

های خاک فقط دو ویژگی درصد رس و پتاسیم ویژگی

. میانگین (2)جدول  جذب دارای توزیع نرمال نبودندقابل

زیمنس بر دسی 5۹/0هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک 

 ۱7/0-5۶/2بود که در محدوده  20/0با انحراف معیار متر 

 هانمونهدرصد  50در قابلیت هدایت الکتریکی  متغیر بود.

کمتر  هاآندرصد  75در  ودسی زیمنس بر متر  55/0کمتر از 

ی هابنابراین، تمامی خاک ؛بودزیمنس بر متر دسی ۶7/0از 

 ریغدر شرایط  موردمطالعهاطق سیب من هایباغتحت کشت 

 هایباغخاک در  pH(. میانگین 2قرار داشتند )جدول  شور

بود.  2/0)قلیائی( و انحراف معیار  ۹7/7معادل  موردمطالعه

کمی قلیایی و  pH موردمطالعه هایباغدرصد  25 طبق نتایج،

ین . کمتربودنددرصد در شرایط قلیایی متوسط تا زیاد  75

 pHهای خاک در ویژگی ضریب تغییرات در بین ویژگی

 تأثرمویژگی ذاتی این پارامتر  یلبه دلتواند مشاهده شد که می

 های سیب استان باشد.از ظرفیت بافری خاک در باغ
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 مطالعه مورد یهاباغخاک  های فیزیکی و شیمیاییهای توصیفی برخی ویژگیآماره -2 جدول

 نیانگیم واحد خاک یژگیو
 انحراف

 اریمع
 حداکثر حداقل

 چارک

 اول

 چارک

 دوم

 چارک

 سوم

 بیضر

 راتییتغ

-رویشاپ آزمون

 لکیو

EC (ds/m) 59/0 20/0 17/0 56/2 49/0 55/0 67/0 38 ** 
pH - 97/7 49/0 3/7 40/8 9/7 0/8 1/8 2 ** 
SP (%) 01/49 06/8 8/4 0/72 0/44 0/49 0/54 16 ** 

Sand (%) 10/24 93/11 40/1 0/66 6/15 20/23 55/30 50 ** 
Silt (%) 48/41 56/7 60/3 6/64 60/37 0/41 0/46 19 ** 
Clay (%) 45/34 45/9 0/10 6/57 0/28 4/34 0/41 28 ns 

TNV (%) 29/13 37/5 5/1 0/48 0/10 15/13 5/15 43 ** 
OC (%) 93/0 38/0 10/0 03/2 65/0 90/0 13/1 42 ** 

avaP (mg/kg) 25/4 42/4 20/0 60/22 40/1 6/2 8/5 99 ** 
Kava (mg/kg) 06/199 52/84 0/18 0/462 144 192 0/253 43 ns 

 داریمعن: غیر nsدر سطح آماری یک درصد؛  داریمعن      کاملا : **

 

بافت خاک  دهندهلیتشکنتایج مربوط به ذرات 

دامنه تغییر سه ذره رس، شن و سیلت در که  دهدمینشان 

-4/۱مقدار شن از . بودسیب زیاد  هایباغتحت کشت  اراضی

 ۶5درصد تا  ۶/۳، سیلت از (درصد ۱/24میانگین ) درصد ۶۶

درصد با  ۶/57تا  ۱0درصد و رس از  42 میانگیندرصد و 

میانگین . کنندمیدرصد در این اراضی تغییر  5/۳4میانگین 

 هاهدادگرفتن میانگین  در نظربافت خاک در این اراضی با 

بافت خاک، لوم رسی بوده و  دهندهتشکیلبرای هر سه جزء 

 تغییرات بافت خاک بیشتر در محدوده لومی تا لوم رسی است.

ر بوده و دخاک مهم  هایویژگیکربنات کلسیم معادل یکی از 

قابلیت جذب عناصر فسفر، آهن، روی،  های آهکی برخاک

 ،همکاران)وانگ و  گذاردمستقیمی می تأثیرمس و منگنز 

درصد با میانگین  4۸تا  5/۱تغییر این ویژگی از  ۀدامن. (2022

کربنات  مقدار دارای درصد اراضی 25درصد بود.  4/۱۳

آنها در  درصد 50        تقریبا درصد و  ۱0کمتر از  معادل کلسیم

 . نتایج مندرج درقرار داشتندآهکی  تاآهکی        نسبتا  شرایط

خیلی آهکی را با مقادیر بیش از  هایخاکدرصد  ،(۱جدول )

بنابراین، در چنین  ؛داددرصد نشان  25درصد کمتر از  5/۱5

اراضی، اثرات منفی کربنات کلسیم اضافی بر قابلیت جذب 

و تعادل آنها در خاک باید در مدیریت  غذاییعناصر 

وانگ و هائو، ) قرار گیرند موردتوجه هاباغحاصلخیزی خاک 

 (.202۳؛ بولان و همکاران، 2022

 ۹۳/۱درصد با دامنه  ۹۳/0 هاباغمیانگین مقدار کربن آلی خاک 

 ایظهملاحقابل       نسبتا پراکنش  .درصد( بود 5۳/2تا  ۱/0درصد )

مقدار کربن آلی خاک  ازنظر ،درصد 42معادل  ها،در بین نمونه

آلی کمتر از  کربنمیزان  درصد اراضی 50 دروجود داشت. 

ول )جد درصد باقیمانده بیشتر از این مقدار بود 50و در  ۹/0

 ۹/0کمتر از نیز که مقدار کربن آلی آنها  هاییخاکدر  .(۱

 کربن آلیدرصد  ۶5/0کمتر از  درصد 25درصد بودند، 

میزان کربن  هاخاکاین درصد  25بنابراین، تنها در  ؛ندداشت

مقدار آن در کلاس  ،درصد 75آلی در کلاس متوسط بوده و در 

 هایخاککمبود ماده آلی در (. 2جدول ) ندکم ارزیابی شد

بارز  هایویژگییکی از  خشکنیمهآهکی مناطق خشک و 

کیفی خاک را  هایویژگیاین مناطق محسوب گردیده که 

 (.202۳)بولان و همکاران،  دهدمیقرار  تأثیرتحت 

بر مبنای شاخص  جذبقابلدامنه تغییرات فسفر 

NIV،  گرم بر )کلاس زیاد( میلی ۶/22)کلاس کم( تا  2/0از

 هاباغدرصد خاک  50کیلوگرم متغیر بود. نتایج نشان داد که 

گرم بر کیلوگرم میلی ۶/2کمتر از  جذبقابلدارای فسفر 

درصد دارای مقدار بهینه تا زیاد فسفر )بیش  50 و )کلاس کم(

تایج بنابراین، بر مبنای ن ؛گرم بر کیلوگرم( بودندمیلی ۸/5از 

ر کمتر د        احتمالا برای تولید مقدار بهینه میوه سیب  بدست آمده

به مصرف کودهای فسفری  یموردبررس هایباغدرصد  50از 

نیاز است. ضریب تغییرات این عنصر بیشترین مقدار را به 
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لی احتماکه علت  گرددمیخود اختصاص داد. چنین استنباط 

 دون درب فسفرکود  رویهبیمصرف  ،ایگستردهچنین تغییرات 

درختان سیب در منطقه و تغییرات  غذایینظر گرفتن نیازهای 

دول جباشد ) هاباغزیاد این عنصر در یک باغ نسبت به سایر 

گرم بر کیلوگرم میلی ۱۹۹خاک  جذبقابلمیانگین پتاسیم  (.2

در کلاس  بود که گرم بر کیلوگرممیلی ۸5با انحراف معیار 

 ۱۸دامنه تغییرات این عنصر از . گرفتمتوسط )بهینه( قرار 

غیر متبر کیلوگرم  گرممیلی)کلاس زیاد(  442)کلاس کم( تا 

، مقدار هاباغدرصد  25. بر مبنای این نتایج، در بیش از بود

بر  گرممیلی ۱44خاک در کلاس کم ) جذبقابلپتاسیم 

درصد آنها در کلاس متوسط تا  75کیلوگرم( و در بیش از 

 (.2جدول ) شتزیاد قرار دا

 

سیب  هایباغخاک در  هایویژگی NIVارزش شاخص 

 موردمطالعه

فیزیکی و شیمیائی  هایویژگیبرخی  بندیکلاس

به دو روش گومز و مرسوم  موردمطالعهسیب  هایباغخاک 

( 4در جدول ) NIV شاخص ( و تعیین ارزش۳در جدول )

 شاخص و تعیین ارزش بندیکلاساست.  شدهدادهنشان 

NIV  که مقدار بهینه برای داد با استفاده از روش گومز نشان

زیمنس دسی ۳7/0-۸2/0 هدایت الکتریکی خاک در محدوده

زیمنس دسی ۱۹/0-۶5/۳و بر مبنای روش مرسوم بین بر متر 

 هانمونهدر هر دو روش گومز و مرسوم اغلب  بودند.بر متر 

درصد( قرار داشتند.  ۱00و  ۸7ترتیب بهدر کلاس مطلوب )

 تیوضع 07/2 یدر روش گومز با ارزش عدد NIV شاخص

EC یبا ارزش عدد زیو در روش مرسوم ن نهیرا در حد به 

خاک در  pH . حد مطلوبکرد یابیدر همان کلاس ارز 00/2

 0/7 نیو در روش دوم ب 4/۸تا  ۸/7روش گومز در محدوده 

در روش  هانمونهدرصد  74 بندیکلاس نیبود. مطابق ا ۱/۸تا 

درصد در روش دوم در کلاس مطلوب  ۸۸و  نهیحد به راول د

 هایباغخاک  تی، وضعNIV شاخصقرار گرفتند. مطابق 

مطلوب  طیدر هر دو روش در شرا pH نظر از یموردبررس

 5/۱4در کلاس کم در روش گومز  هانمونهقرار گرفت. تعداد 

 نظره ب نیچن ن،یبنابرا ؛درصد و در روش دوم صفر درصد بود

 یابیروش گومز ارز ی،ژگیو نیرسد در رابطه با امی

 .تری نسبت به روش مرسوم داردبینانهواقع
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 خاک ییایمیشو  یکیزیف یهایژگیو یبرخ یبندکلاس اریمع -3 جدول

 خاک یژگیو

 نیانگیم
(×)̅̅ ̅̅ ̅ 

 اریانحراف مع
(SD) 

 روش مرسوم روش گومز

 ادیز متوسط کم ادیز متوسط کم   

EC (ds/m) 59/0 20/0 37/0> 82/0-37/0 >82/0 19/0> 65/3-19/0 >65/3 

pH 97/7 49/0 8/7> 14/8-80/7 >14/8 05/7> 10/8-05/7 >10/8 

SP (%) 01/49 06/8 05/41> 13/57-05/41 >13/57 43> 53-43 >53 

Sand (%) 10/24 93/11 91/11> 07/36-91/11 >07/36 00/20> 00/40-00/20 >00/40 

Silt (%) 48/41 56/7 53/33> 43/49-53/33 >43/49 00/29> 50/50-00/29 >50/50 

Clay (%) 45/34 45/9 85/24> 06/44-85/24 >06/44 50/29> 00/31-50/29 >00/31 

TNV (%) 29/13 37/5 58/7> 86/18-58/7 >86/18 05/6> 00/33-05/6 >00/33 

OC (%) 93/0 38/0 53/0> 31/1-53/0 >31/1 37/0> 44/1-37/0 >44/1 

(mg/kg) avaP 25/4 42/4 05/0> 42/8-05/0 >42/8 00/6> 55/11-00/6 >55/11 

(mg/kg) avaK 06/199 52/84 95/112> 16/285-95/112 >16/285 5/147> 7/291-5/147 >7/291 

 

 و مرسوم با دو روش گومزسیب  هایباغخاک  هایویژگیبرای  غذایی، درصد نمونه و ارزش شاخص عناصر بندیکلاس -4جدول 

 یژگیو

 گومز یبندکلاس

NIV طبقه 

 مرسوم یبندکلاس

NIV هانمونه درصد خاک آزمون کلاس هانمونه درصد خاک آزمون کلاس طبقه 

 ادیز متوسط کم ادیز متوسط کم ادیز متوسط کم ادیز متوسط کم

EC (ds/m) 37/0> 82/0-37/0 >82/0 37/0 8/86 9/6 07/2 نهیبه 00/2 0 100 0 65/3< 19/0-65/3 <19/0 نهیبه 

pH 8/7> 14/8-80/7 >14/8 5/14 7/73 8/11 97/1 بهینه 13/2 5/12 5/87 0 10/8< 05/7-10/8 <05/7 بهینه 

SP (%) 05/41> 
13/57-
05/41 

 بهینه 07/2 28 7/50 3/21 53< 43-53 <43 بهینه 00/2 5/13 6/72 9/13 13/57<

Sand (%) 91/11> 
07/36-
91/11 

 <00/20 بهینه 01/2 8/19 1/68 9/18 07/36<
00/40-
00/20 

 کمبود 62/1 0 8/61 2/38 00/40<

Silt (%) 53/33> 
43/49-
53/33 

 <00/29 بهینه 03/2 2/13 6/76 2/10 43/49<
50/50-
00/29 

 بهینه 06/2 9/11 1/88 1/5 50/50<

Clay (%) 85/24> 
06/44-
85/24 

 <50/29 بهینه 85/1 0 7/84 3/15 06/44<
00/31-
50/29 

 بهینه 26/2 0/61 1/4 9/34 00/31<

TNV (%) 58/7> 86/18-58/7 >86/18 5/10 6/75 9/13 03/2 بهینه 93/1 7/0 9/91 4/7 00/33< 05/6-00/33 <05/6 بهینه 

OC (%) 53/0> 31/1-53/0 >31/1 2/15 6/68 2/16 01/2 بهینه 04/2 8/9 5/84 7/5 44/1< 37/0-44/1 <37/0 بهینه 

Pava (mg/kg) 05/0> 42/8-05/0 >42/8 1/4 7/79 2/15 11/2 کمبود 30/1 1/8 9/13 0/78 55/11< 00/6-55/11 <00/6 بهینه 

Kava (mg/kg) 95/112> 
16/285-
95/112 

 <5/147 بهینه 01/2 6/17 8/65 6/16 16/285<
7/291-
5/147 

 بهینه 90/1 9/16 7/56 4/27 7/291<
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 در محدوده گومزمعادل در روش  میمطلوب کربنات کلس حد

درصد  05/۶-00/۳۳ درصد و در روش مرسوم ۸/۱۸-۶/7

و  گومزنشان داد که در روش  NIV . شاخصقرار گرفتند

خاک در  یهانمونهدرصد  ۹2و  7۶با  بیبه ترت مرسوم

 5/۱۳در روش گومز  ادیمطلوب بودند. در کلاس ز تیوضع

قرار  هانمونهدرصد  7/0در روش مرسوم تنها  یول درصد

باط استن نیچن زین یژگیو نیدر مورد ا ن،یبنابرا ؛گرفتند

روش  نسبت به تریبینانهواقع لیکه روش گومز تحل گرددمی

 یدرصد کربن آل یبرا هاکلاس ریمقاد. نمایدمیمرسوم ارائه 

پارامترها در روش اول و  شتریب مانند موردبررسی هایخاک

حاصل از  جهیقرار گرفتند. نت ایبهینهدر روش دوم در حد 

و هر د یرا برا یمشابه       نسبتا  هایبینیپیش NIVشاخص 

درصد و در  ۶/۶۸در روش اول  کهیروش ارائه داد. بطور

نمودند. در  یابیارز نهیبه طیدرصد در شرا 5/۸4روش دوم 

 اخصشخاک، روش گومز با  جذبقابلفسفر  یژگیرابطه با و

NIV  تیخاک، وضع یهانمونهدرصد  7/7۹در  ۱۱/2برابر 

کرد. در روش  یابیمطلوب ارز خاک را جذبقابلفسفر 

 یهانمونهدرصد  0/7۸و در  ۳0/۱شاخص  نیمرسوم مقدار ا

ه ک سؤال نیا بهدر پاسخ  خاک، کمبود فسفر وجود داشت.

فسفر  تیدر رابطه با وضع یبهتر یابیکدام روش ارز

بر  ،نمایدمیارائه  موردمطالعه هایباغخاک در  جذبقابل

 ستین پذیرامکانامکان ارائه پاسخ  ،موجود یهادادهاساس 

     عملا در خاک باغ  عناصر یامکان برآورد غلظت بحران زیرا

به  نیازرابطه  نیدر ا (.2022)جنتیل و همکاران،  ستیممکن ن

و بدست آمده با د جینتا سهیو مقا هاباغبرگ  هیجزت جینتا

 جذبقابل میپتاس زانی. ماست NIVشاخص  یابیروش ارز

( نهی)به تیگومز و مرسوم در کلاس کفا یهاخاک در روش

 5/۱47-7/2۹۱و  ۹5/۱۱2-۱۶/2۸5 هایمحدودهدر  بیبه ترت

کلاس قرار  در این زین هانمونهدرصد  7/5۶و  ۸/۶5بوده و 

 یابیارز نهیبه طیرا در شرا NIV. هر دو روش شاخص رفتندگ

ی تحت بررس هایباغنموده که بیانگر حاصلخیز بودن اغلب 

 یابی. در ارزخاک است جذبقابلغلظت پتاسیم  ازنظر

 ،یخاک در مناطق تحت بررس دهندهتشکیلذرات  تیوضع

 0۱/2 معادل درصد شن روش اول یبرا NIVمقدار شاخص 

 تیمبنا، روش اول وضع نیبود. بر ا ۶2/۱ برابر و در روش دوم

 هنیبه موردبررسی بیس هایباغدرصد شن خاک را در خاک 

( یدرصد اراض 2/۳۸در روش دوم کم ) ولیدرصد(  ۱/۶۸)

 لتیدرصد س یعموم تی. در هر دو روش وضعارزیابی نمود

درصد رطوبت  نیشدند. همچن یابیو رس در حد مطلوب ارز

 ریهر دو روش در کلاس مطلوب با مقاد یخاک بر مبنا یوزن

 هانمونه یو درصد فراوان 07/2و  00/2معادل  NIVشاخص 

 بیکلاس فوق به ترت یگومز و مرسوم برا یهاروشدر 

 شامل شدخاک را  یهانمونهدرصد کل  7/50و  ۶/72معادل 

 (.4)جدول 

 

 بیس یهاباغخاک در  یهایژگیو نیب ارتباط

نتایج نشان داد که با افزایش مقدار کربن آلی خاک، 

 .(5دول )ج یابدهدایت الکتریکی عصاره اشباع نیز افزایش می

ی مواد آلی دارای بار منف. افتدچند دلیل اتفاق میبهاین پدیده 

اک خ زیادی هستند و با افزایش آنها، ظرفیت تبادل کاتیونی

ها در یابد. این به معنی نگهداری بیشتر یوننیز افزایش می

توانند در عصاره اشباع آزاد شوند و باعث خاک است که می

از  (.20۱۶)بردی و ویل،  شونداین ویژگی خاک  افزایش

د تواند به تولید ترکیبات محلول ماننتجزیه مواد آلی میطرفی، 

اکسی  سایرهای کلسیم، پتاسیم، نیترات و اسیدهای آلی، یون

                                      منجر شود که مستقیما  باعث افزایش غلظت  هاآنیون

 (.200۳)اسپارکس،  شودها در محلول خاک میالکترولیت
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 سیب هایباغفیزیکی و شیمیائی خاک  هایویژگیهمبستگی پیرسون بین برخی  -5 جدول

 EC خاک یژگیو

(ds/m) 
pH SP 

(%) 
Sand 

(%) 
Silt 

(%) 
Clay 

(%) 
TNV 

(%) 
OC 

(%) 
Pava 

(mg/kg) 
Kava 

(mg/kg) 
EC (ds/m) 1          

pH 042/0- 1         
SP (%) 039/0- *119/0- 1        
Sand (%) *113/0- 108/0 **627/0 1       
Silt (%) 025/0- 070/0 **245/0 **559/0- 1      
Clay (%) *144/0- **198/0- **586/0 **790/0 039/0- 1     
TNV (%) 099/0 111/0 009/0- 081/0 077/0 **181/0 1    
OC (%) **280/0 **256/0- **366/0 **262/0- *133/0 **214/0 015/0 1   
Pava 

(mg/kg) 
**154 096/0- 053/0 014/0- 052/0- 015/0 075/0 **353/0 1  

Kava 
(mg/kg) 

099/0 **187/0- **252/0 **396/0- 067/0  *127/0 **391/0 **378/0 1 

 

 نیز ، فعالیت میکروبیکربن آلی خاک افزایشبا 

یابد که به معدنی شدن نیتروژن )تولید نیترات(، افزایش می

 شود. اینگوگرد )تولید سولفات( و سایر عناصر منجر می

فزایش هدایت الکتریکی کمک ترکیبات معدنی محلول، به ا

 (.۱۹۹4)استیونسون،  دکننمی

دایت ه هایویژگیرابطه بسیار قوی و مثبتی بین 

خاک وجود داشت.  جذبقابلالکتریکی و میزان فسفر 

صاره ع یکیالکتر تیهدا شیافزانشان داده است که  هابررسی

فسفر  غلظت شیباعث افزا ،یآهک هایخاکاشباع در 

در . (2022)ژانگ و همکاران،  شودمیخاک  جذبقابل

واکنش داده و  می                  فسفر عمدتا  با کلس ،یآهک هایخاک

. دهدیم لیفسفات تشک میمانند کلس محلول ریرسوبات غ

محلول  یهاونیغلظت  یعنی ابدییم شیافزا eEC که یزمان

 نیا، رودیبالا م رهغی و ⁻Na⁺ ،K⁺ ،Mg²⁺ ،Cl⁻ ،SO₄² مانند

 ییایمیش تیالو فع کنندیرقابت م میکلس یهاونیبا  هاونی

موضوع باعث کاهش رسوب  نی. اابدیمی کاهش ⁺Ca² ونی

 در خاک جذبقابلفسفر محلول و غلظت  شیفسفر و افزا

محلول خاک  یونیقدرت  شیباعث افزا EC شیافزا .شودیم

و  بردیها را بالا مفسفات تیفعال بینوبه خود ضرکه به شده

 مانند فسفر نامحلول باتیترک یانحلال برخ تواندیم

Ca₅(PO₄)₃OH با یدر نواح یاز طرفدهد.  شیرا افزا EC 

یکه خود م ابدییکاهش م یصورت موضعبه pH یبالا، گاه

، pH. از دلایل کاهش موضعی دفسفر را بالا ببر حلالیت تواند

ولید ها و تتوان به تجزیه مواد آلی توسط میکرو ارگانیسممی

ها، های محلول مثل سولفاتاسیدهای آلی، هیدرولیز نمک

ا و هدی اکسید کربن حاصل از تنفس ریشه موضعی تجمع

ها و فرآیندهای اکسایش در نقاطی که شرایط میکروب

 اره نمودکند، اشمتناوب تغییر می صورتبه اکسیداسیون و احیا

 (.200۱)هینسینگر، 

خاک و میزان رس  pHبین  یرابطه معکوسنتایج 

مطابق . (5)جدول  نشان دادخاک در سطح آماری یک درصد 

        )خصوصا   ابدییم شیخاک افزا pH وقتی های پیشین،بررسی

مهم در ساختار و رفتار ذرات  ریی(، چند تغیآهک هایخاکدر 

یکه منجر به کاهش محسوس رس خاک م دهدیرس رخ م

 تیباعث کاهش حلال pH شیافزا ،یخاک آهک در .شود

یرسوب در اطراف ذرات رس م لیکربنات و تشک میکلس

 بیو ضر چسبانندیرسوبات، ذرات رس را به هم م نی. اشود

آهک هیدراته  ،گریدعبارتبه. دهندیها را کاهش مآن کیتفک

کربنات کلسیم تبدیل به  هوا دی اکسید کربن بادر تماس 

شود. این رسوبات بر روی ذرات رس نقش چسباننده می

تری را ایجاد کرده و توزیع ساختار بزرگ جهیدرنتدارند و 

دهند. این عامل به تغییر می یتوجهقابل ورطذرات رس را به 

 شده آزادباعث کاهش میزان رس  همگرایی ذرات خاکهمراه 

)رازقی و د شوگیری میاندازه هاشیآزمادر محلول یا 

 (.2024همکاران، 
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ای هویژگیبین ها نشان داد که بررسی همبستگی آماری داده

ک در سطح آماری یک درصد خا pHمقدار کربن آلی خاک و 

ها نشان داده بررسی (.5)جدول  وجود داشترابطه معکوسی 

 pH                        خاک معمولا  منجر به کاهش یکربن آل شیافزااست که 

 ،یاهیگ یای                 خاک عمدتا  از بقا یآل کربن .شودیخاک م

 نیکه ا ی. زماناست شدهلیتشک یکیومیو مواد ه یآل یکودها

 تأثیرتحت  شوند،یبه خاک افزوده م یمواد آل

 ند،یفرآ نی. در طول اشوندیم هیتجز هاسمیکروارگانیم

 یدهایو اس کیدلاکتیاس ک،یاست دی)مانند اس یآل یدهایاس

دارند  یدیاس تیکه خاص گردندیم دیتول( کیومیو ه کیفولو

 یهاونی دهایاس نیا ند.شویخاک م pH و منجر به کاهش

شدن  یدیموجب اس    ما یکه مستق کنندمی آزاد (⁺H) دروژیه

 یاز حضور مواد آل یناش یکروبیم تیفعال .شوندیم طیمح

در رطوبت خاک  CO₂ نی. اشودیم CO₂ دیباعث تول

که  دیآیدرم( کیدکربنیاس) H₂CO₃ صورتبهو  شدهحل

 مثل ییهاونیکات توانندیم یآل یدهایاس د.دار یدیاس تیخاص

Ca²⁺ ،Mg²⁺،  K⁺ ینویتبادل کات هایمحل از و کنند کلاته را 

 محلول در ⁺H ونیغلظت  شیکه باعث افزا ندیخارج نما

 (.20۱۶)بردی و ویل،  شودیم pH کاهش جهیدرنت و خاک

و  pHبین نشان داد که  هادادهآماری  لیوتحلهیتجز

 وجود داشت رابطه معکوسیخاک  جذبقابلاسیم تمیزان پ

خاک، میزان قابلیت  pHبدین مفهوم که با افزایش  (.5)جدول 

 یافتکاهش  یداریمعن      کاملا  طوربه جذبقابلجذب پتاسیم 

(P≤0.01) . با             آهکی معمولا  هایخاکافزایش کربن آلی در

 جذبقابلمنجر به کاهش پتاسیم  چندین مکانیسم مختلف

های عاملی با بار منفی مواد آلی خاک دارای گروه. شودمی

 دهندکاتیونی خاک را افزایش میهستند که ظرفیت تبادل 

های باعث جذب بیشتر یون این افزایش(. 200۳)اسپارکس، 

شود و پتاسیم را از فاز محلول در سطح ذرات خاک می پتاسیم

آهکی اغلب شامل  هایخاک .کندگیاه( جدا می جذبقابل)

کولیت( هستند )مثل ایلیت و ورمی 2:۱های رسی گروه کانی

                                                           
3 Soil Organic Matter (SOC) 

ثبیت یونی ت صورتبههای آنها ند بین لایهتواکه پتاسیم می

آهکی حضور  هایخاکدر همچنین، (. 200۳)اسپارکس،  شود

شود که و شرایط قلیایی می pH کربنات کلسیم باعث افزایش

شود یگذارد و باعث ممی تأثیربر پایداری ترکیبات پتاسیم 

صورت غیر و به شده پتاسیم بیشتر جذب ذرات خاک

ای در مطالعه (.۱۹۹7شارما و شوکلا، ) باقی بماند جذبقابل

آهکی ایران نشان داد که افزایش کربن آلی منجر به  هایخاک

کاهش پتاسیم محلول شده است و دلیل اصلی آن افزایش 

های ظرفیت تبادل کاتیونی و تثبیت پتاسیم در ساختار کانی

 .(۱۳۹5)محمدی و همکاران، توضیح داده شد خاک 

درصد اشباع خاک با درصد شن همبستگی منفی 

بافت خاک یعنی  دهندهتشکیلولی با سایر ذرات  دارمعنی

ذرات . (5)جدول داشت  مثبتو رس همبستگی  سیلتدرصد 

آب زودتر  ،نیبنابرا ؛شودیاندازه منفذها م شیشن باعث افزا

آب کاهش  ینگهدار تیظرف و شدهخارجها خاک نیاز ا

آب را  و دارند ترکوچکو رس منافذ  لتیسذرات . ابدییم

همبستگی  (.202۱)آسوویسز و لیپئک،  دارندیبهتر نگه م

کربن آلی و درصد اشباع  هایویژگیبین  یدارمعنیمثبت و 

 خاک یکربن آل شیافزا .(5)جدول  خاک مشاهده شد

(SOC)۳ درصد اشباع آب در خاک  شیبا افزا معمول طوربه

خاک را کاهش  یظاهر یچگال SOC ،نیهمچن .همراه است

آب  یسازرهیذخ یتخلخل و فضا شیآن افزا جهیکه نت دهدیم

 SOC افزایشدریافتند که ( 202۳رامیرز و همکاران ). است

                                                      مستقیما  با افزایش ظرفیت نگهداری آب ارتباط دارد و سطح 

 هایدر اقلیم بنابراین، ؛یابدافزایش می را اشباع آب خاک

ه کنندترین عوامل تعیینیکی از قوی خاککربن آلی ، خشک

 است.در خاک ظرفیت نگهداری آب 

افزایش درصد شن خاک میزان کربن آلی خاک  با

و  همبستگی مثبت یافت، با این وجود کاهش دارمعنی طوربه

سیلت و کربن آلی خاک وجود  هایویژگیی بین دارمعنی

د درص شیافزاتحقیقات نشان داده است که . (5)جدول  داشت
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ذرات  .شودیم یکربن آل زانی                         شن خاک معمولا  باعث کاهش م

. دنکنیم جادیدر واحد جرم ا یکه سطح کم بودهشن درشت 

طور به یمواد آل تیجذب و تثب تیظرف کهنیا جهینت

 و لتی)س زیرعکس، ذرات رب .ابدییکاهش م توجهیقابل

محل جذب  ژهیودارند که به ژهیاز سطح و ییرس( حجم بالا

یخاک فراهم م یهایسطح ذرات کان یبر رو یآل باتیترک

خاک با  (.2024؛ بروفکا، 2024)خوساروف و همکاران،  کنند

بوده و تخلخل  یادرصد شن بالا، اغلب فاقد ساختار دانه

 ترشیب رس و سیلتبا درصد  هایخاکبزرگ دارد. در مقابل، 

را در خود  یکه آب و مواد آل دهندیشکل م یساختار بهتر

همکاران  و آرونرات (.2020)کوسادا و همکاران،  داردینگه م

 یشن هایخاک درکه درصد شن بالا  کردند( گزارش 2020)

همچنین  همراه بود. SOCکمبود  با       عمدتا   لند،یشمال شرق تا

بین درصد شن خاک و قابلیت استفاده پتاسیم در خاک نیز 

با افزایش  کهطوریبهی وجود داشت دارمعنی            رابطه کاملا  

 خاک کاهش یافت. جذبقابلمقدار شن خاک میزان پتاسیم 

همبستگی مثبت و قوی بین درصد کربنات کلسیم 

درصد درصد رس وجود داشت بطوریکه با افزایش  معادل و

ی دارمعنیدرصد رس خاک نیز افزایش  ،کربنات کلسیم معادل

 زانیرس خاک و م زانیم نیرابطه ب. (5)جدول  نشان داد

از  ،یآهک هایخاک ژهیوها، بهمعادل در خاک میکربنات کلس

 یندهایفرآ تأثیربرخوردار است و تحت  ییبالا تیاهم

مطالعات نشان  قرار دارد. ییایمیو ش یشناسنیمختلف زم

مقدار ذرات رس  شیافزا ،یآهک هایخاکاند که در داده

ر د معادل همراه است. میمقدار کربنات کلس شی              معمولا  با افزا

 یهاها هر دو از سنگها و کربناتها، رساز خاک یاریبس

 در کنار هم نیاند و بنابرامنشأ گرفته یو رسوب یمادر آهک

 یآهک هایخاکدر  (.200۱)بوهن و همکاران،  وجود دارند

اند، پراکنده خشکمهیکه اغلب در مناطق خشک و ن رانیا

ارتباط مستقیم و معادل  میرس خاک و کربنات کلس زانیم

 انمک اد،یز ژهیسطح و بارس  زیذرات ر دارند. باهممتقابلی 

می فراهم ها راتکربنا و میکلس یهاونیجذب  یبرا یمناسب

یاک مدر خ میمنجر به رسوب کربنات کلس تدریجبهکه  کنند

 میمقدار کربنات کلس گر،ید یسو از .(۱۳۹۳ ،ی)مظفر شود

رس بالاتر  یبا محتوا هاییخاک             ها معمولا  در معادل خاک

 یکیزیو ف ییایمیش طیشرا یها داراخاک نیا رایاست؛ ز شتریب

ود وج ن،یها هستند. همچنکربنات تیتثب یبرا یمساعدتر

 یطیخاک شده و مح یونیتبادل کات تیظرف شیرس باعث افزا

فراهم  میکربنات کلس یریگشکل یبرا مناسب یونیبا تعادل 

 هایخاکروند در  نیا .(۱۳۹7و همکاران،  یدی)سع دینمایم

 یتیو دولوم یآهک یهاسنگ هیبر پا شتریکه ب رانیا یآهک

 تیزیسو  یمیعوامل اقل نی، مشهود است. همچناندشدهتشکیل

 لیتشک دفرآیندر  زین یکروبیم یهاتیبالا و فعال ریمانند تبخ

 .(۱۳۹5 ،یبی)نق مؤثرند میکربنات کلس

ن آلی مقدار کرببین  همبستگی مثبت و بسیار قوی

وجود داشت و با افزایش فسفر قابل جذب خاک و  خاک

 طوربهخاک  جذبقابلمیزان فسفر  ،کربن آلی خاک

ها نشان داده است بررسی .(5)جدول  یافتافزایش ی دارمعنی

تواند موجب افزایش قابلیت افزایش کربن آلی خاک می که

ویژه در آهکی شود. این اثر به هایخاکجذب فسفر در 

هستند، مشهودتر است.  که دارای کربنات کلسیم هاییخاک

 یستیزفیزیکی، شیمیایی و  هایویژگیبر  تأثیرکربن آلی با 

کربن تجزیه  .تواند دسترسی فسفر را بهبود بخشدخاک، می

آلی با آزادسازی اسیدهای آلی مانند اسید هیومیک و 

موجب  pH دهد. این کاهشخاک را کاهش می pHفولیک،

سفات ف دی کلسیمکاهش تشکیل فازهای نامحلول فسفر مانند 

 گیردفسفر بیشتری در دسترس گیاه قرار می درنتیجهشود و می

اسیدهای آلی موجود در مواد آلی  (.200۶)ون واندراسزکا، 

های جذب در ها برای اتصال به سایتتوانند با فسفاتیم

سطح ذرات خاک رقابت کنند. این رقابت منجر به کاهش 

 ایربجذب فسفر توسط ذرات خاک و افزایش دسترسی آن 

های فلزی توانند با یونمیهمچنین مواد آلی  د.شوگیاه می

 معدنی-های آلیو کمپلکس شده ترکیب مو آلومینیو مانند آهن

توانند فسفر را از فازهای ها میتشکیل دهند. این کمپلکس
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)وانگ و  دو در دسترس گیاه قرار دهن آزادکردهنامحلول 

 (.202۱همکاران، 

ها عنوان منبع انرژی برای میکروارگانیسممواد آلی به

تواند منجر به کنند. افزایش فعالیت میکروبی میعمل می

 از فازهای نامحلول شودتجزیه مواد آلی و آزادسازی فسفر 

چنین روندی نیز بین کربن آلی خاک  (.20۱۱)احمد و خان، 

خاک وجود داشت. غلظت پتاسیم  جذبقابلو میزان پتاسیم 

ی اردمعنی      کاملا   طوربهبا افزایش کربن آلی خاک  جذبقابل

 های کلسیمآهکی، یون هایخاکدر  .(5)جدول  یافتافزایش 

رقابت کنند و موجب تثبیت آن شوند.  توانند با پتاسیممی

افزایش ظرفیت و  pH تواند با کاهشافزایش کربن آلی می

و  ادهدتبادل کاتیونی، رقابت بین کلسیم و پتاسیم را کاهش 

مواد آلی  .یابد پتاسیم افزایش گیاهان به دسترسی درنتیجه

این  کنند.ها عمل میعنوان منبع انرژی برای میکروارگانیسمبه

زیه کرده دار را تجتوانند ترکیبات پتاسیمها میروارگانیسمیکم

ترکیبات  .برای گیاه آزاد کنند جذبقابلو پتاسیم را به شکل 

توانند با ذرات خاک تعامل کرده و ساختار خاک را آلی می

 تواند منجر به افزایشبهبود بخشند. این بهبود ساختار می

پتاسیم، در  جمله از، غذاییعناصر ظرفیت نگهداری آب و 

؛ ستئوارد و همکاران، 2020)کوسادا و همکاران،  خاک شود

2007.) 

تاسیم بین فسفر و پ ی نیزدارمعنیهمبستگی مثبت و 

با افزایش غلظت یکی،  ،بطوریکه ،وجود داشت جذبقابل

. (5)جدول  یافتافزایش  دارمعنی طوربه غلظت دیگری نیز

 هایخاکر د جذبقابل میفسفر و پتاس نیمثبت ب یهمبستگ

 )کودها(، یاهیمنابع تغذ نیب دهیچیتعامل پ جهینت یآهک

 و تی(، رفتار تثبCEC ،₃CaCOخاک ) ییایمیش هایویژگی

 یمکاربرد دائ است. یفسفر و نقش مواد آل یجیتدر یآزادساز

اعث ب یو آل یدام یکودها یو حت یمیفسفاته و پتاس یکودها

یدو عنصر م نیخاک از احاصلخیزی سطح  زمانهم شیافزا

اراضی نشان داد که  ترانهیدر منطقه مد یا. مطالعهشود

 جذبفسفر و پتاسیم قابل یبالا ریمقاد یدارا کشاورزی

کود  با             معمولا  همراه  هفسفرکودهای  مناطق، نیدر ا .هستند

یت قابل زمانهم شیمنجر به افزا که استفاده شده یمیپتاس

)اورتز و همکاران،  شودیدر خاک م جذب هر دو عنصر

 ادزی های کلسیمیون یدارا یآهک هایخاکاز طرفی،  (.202۳

 پتاسیم مانند گرید یهاونیبر جذب کات تأثیرهستند که باعث 

سفر بالاست، هم فظرفیت تبادل کاتیونی خاک  ی. وقتشودمی

فسفر  .رندیگیقرار م اهیبهتر در دسترس گ میو هم پتاس

انحلال  یدارا یبه شکل فازها میبا کربنات کلس شدهتیتثب

 سفرفبه  لیتبد تدریجبهو با گذشت زمان  ماندیم یآهسته باق

فسفر  یوقت (.2005)لیتم و میکلسن،  شودیم جذبقابل

زمان  یاز آن در ط یبخش شود،یم تیو تثب شودیافزوده م

مان مزه زین میپتاس یزمان کودها نیدر هم گردد؛یآزاد م

ده مشاه یخاک همبستگ یهادر نمونه ،نیو بنابرا شده اضافه

ها نشان همچنین بررسی(. 20۱4)ژانگ و همکاران،  شودیم

و  P نیعلاوه بر تأم ،یمواد آل ای یافزودن کود دامداده است 

Kشیفسفر را افزا افتیتوان باز ،یآل یدهایاس ی، با آزادساز 

 (.20۱4)مور و همکاران،  دهدیم

 

 گیرینتیجه

 های فیزیکیپژوهش حاضر با هدف ارزیابی ویژگی

های سیب استان آذربایجان غربی بر و شیمیایی خاک باغ

های این انجام گرفت. یافته اساس شاخص ارزش غذایی

های سیب در استان آذربایجان پژوهش نشان داد که خاک باغ

های شیمیایی و غربی، با وجود تنوع در برخی ویژگی

                                از وضعیت نسبتا  مطلوبی برای رشد  یطورکلبهحاصلخیزی، 

و کربنات کلسیم  pH و تولید سیب برخوردارند. مقادیر بالای

تواند ط قلیایی در منطقه است که میمعادل، بیانگر غلبه شرای

ا این ویژه فسفر تأثیرگذار باشد. ببر دسترسی عناصر غذایی به

ا در هحال، توزیع فسفر قابل جذب نشان داد که نیمی از خاک

                                                         محدوده بهینه تا بالا قرار دارند و وضعیت پتاسیم نیز عمدتا  

 در کلاس متوسط تا مطلوب ارزیابی شد. درصد کربن آلی در

ها پایین تا متوسط بود که اهمیت توجه به مدیریت اکثر نمونه
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 اددها نشان در نهایت، یافته کند.مواد آلی خاک را برجسته می

ن رغم داشتهای سیب استان آذربایجان غربی علیکه خاک باغ

ها، در مجموع از پتانسیل بالایی برای تولید برخی محدودیت

های ر مناسب بودن ویژگیبرخوردارند. فرضیه تحقیق مبنی ب

خاک در شرایط مدیریت صحیح، مورد تأیید قرار گرفت. 

ها شامل قلیائیت بالا و کمبود ماده آلی هستند ترین چالشمهم

، با بنابراین ؛باشندهای اصلاحی قابل رفع میکه با مدیریت

های ارزیابی گیری از شاخصاعمال مدیریت علمی و بهره

توان تصمیمات مدیریتی مبتنی می شاخص ارزش غذایی مانند

 .بر داده اتخاذ کرده و عملکرد و کیفیت محصول را بهینه نمود
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 چکیده

از جمله  ،ینعناع فلفل ییدارو اهیمختلف گ یهایژگیبا کود نانو بر و همراه تیو استفاده از زئول یآبتنش کم ریتأث ،قیتحق نیدر ا

و  130، 100، 70پس از  یاری)آب آبیاری تیمار ها شامل مقدارشد.  یبررس یدانیاکسیدرصد اسانس، عملکرد اسانس و خواص آنت

بود که در کرت های فرعی قرار داشت.  و کود نانو تیزئول ماریت ( که در کرت های اصلی وAکلاس  از تشتک ریمتر تبخ یلیم 160

در هکتار با خاک محل  لوگرمیک 400شد و پس از هوا خشک نمودن به مقدار  ماریها قبل از کاشت با کود نانو کامل ت تیزئول

 جینتا به صورت اسپلیت پلات اجرا شد. 1401-1402آزمایش در دو سال زراعی . گردیدمتر مخلوط  یسانت 30تا عمق  شیآزما

 شیموجب افزادرصد  6/26 زانیبا شاهد به م سهیدر مقاتشتک  زا ریتبخ متریلیم 100پس از  یآبتنش کم تیمار ان داد کهنش

 نیرشتیداشت. باسانس  بر عملکرد یمنف ریتأث (ریتبخ متریلیم 160پس از ) دیشد یآبکه کم یدرصد اسانس شد، در حال داریمعن

 تیکاربرد زئول ن،یبر ا علاوه. از شاهد بود شتریب %46+ کود نانو مشاهده شد که  تیزئول یبیترک ماری( در ت%2/24اسانس ) مقدار

در  تریلیلیم 22/25عملکرد اسانس ) نیشتریداد. ب شیافزا یریطور چشمگبه صورت توام، عملکرد اسانس را به ژهیوو کود نانو به

تنش  ن،یچناز شاهد بود. هم شتریب %6/26ثبت شد که ( + کود نانو  تی+ زئول ریتبخ متریلیم 100پس از یاریآب)ماریمترمربع( در ت

 یمارهایت با ترکیب در ژهیوشد، به دازیپراکس ونیو گلوتات دازیمانند آسکوربات پراکس یدانیاکسیآنت باتیترک شیباعث افزا یآبکم

یژگید، بلکه وش یدیو فلاونوئ یفنل باتیترک شینه تنها باعث افزا یآبکم طیو کود نانو در شرا تیزئول بیترک .و کود نانو تیبا زئول

موجب  و کود نانو تیزئول بیترک د،یشد یآبکم طیدر شرا ژهیو. بهدیبهبود بخش یتوجه به طور قابل زیاسانس را ن یدانیاکسیآنت یها

ستفاده انتایج آماری نشان می دهد که  . بنابرایندیبود، گرد یسلول یهابیاز کاهش آس یاکه نشانه دیآلده یمالون د زانیکاهش م

یآنت یهایژگیاسانس و بهبود و دیتول شیموجب افزا یطور مؤثربه تواندیم یاریمناسب آب تیریو کود نانو در کنار مد تیاز زئول

 گردد. یآبتنش کم طیدر شرا ژهیبه و ،ینعناع فلفل اهیگ یدانیاکس

 .دارویی، جاذب، گیاه آبی تنش: کلیدیواژه های 
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 مقدمه

کم آبی یکی از مشکلات جهانی است که هر ساله 

خسارت های زیادی را در کشاورزی باعث می شود و روز 

به روز بر شدت آن افزوده می شود. با این وجود روش 

هایی موثر برای مقابله با اثرهای کم آبی ارایه شده است. 

و  های بلوری طبیعیها گروهی از آلومینوسیلیکاتولیتئز

 TO4 های لهدراکه دارای ساختاری از تتراسنتزی هستند 

گر یا عناصر دی آلومینیوم، سیلیسیوم تواندمی T که) پیوسته

که یک کاتیون را  O از چهار اتم هدرا. هر هستند( باشد

ه بعدی کهای سهاند، تشکیل شده است. شبکهاحاطه کرده

ها هستند، به این مواد معدنی سطح ها و کانالشامل حفره

ی ظرفیت بالا که باعثبخشند وسیع و تخلخل زیادی می

ز کی ا. در حال حاضر کشاورزی یشودی نیز میتبادل یون

این  .عی استهای طبیولیتئهای اصلی استفاده از زبخش

اشته های زراعی داثرات مثبتی بر خاک ترکیبات می توانند

ه نشان چندین مطالع (.2021و همکاران،  کلاک) باشند

در کشت محصولات مزایای ولیت ئاند که استفاده از زداده

تواند ولیت میئز. (2021و همکاران،  جاروسز) داردمثبتی 

های آلوده به فلزات سنگین و همچنین به برای بهبود خاک

رهاسازی آهسته استفاده شود با توانایی عنوان یک کود با 

 قدرت نفوذولیت ئ. ز(2021و همکاران،  پاپادوپولوس)

تواند ساختار خاک را د و مینبخشبهبود می را ایریشه

اجازه نفوذ بهتر آب و نگهداری آن  این مسئله دند دهبهبو

و  نخلی) که توسط ناحلی و همکارانبه طوری دهد را می

به این مطلب اشاره نموده اند و  (2017همکاران، 

ه نیز مورد تاکید قرار گرفتدیگر  محققتوسط چندین اخیرا

و همکاران،  کاسترونوو ؛2022و همکاران،  بلویسو) است

ولیت در کشاورزی ئسازی عملی زین حال پیادها با (.2023

درک عمیق از تعامل آن با خواص هیدروفیزیکی  مستلزم

های خاک، بافت خاک و مدیریت آبیاری است. اعمال روش

زیرا  ضروری استیی در آب در زراعت آبی جوصرفه

 ردفرایتو) کندبخش کشاورزی مقدار زیادی آب مصرف می

با این وجود  (.2019و همکاران،  لوولی ؛2017و همکاران، 

 که یهاینوآوری و سطحهای کشاورزی سیستم نوعبسته به 

شود آب آبیاری می تواند برده میدر مدیریت آبیاری به کار 

آزادسازی آهسته  (.2019و همکاران،  لوولی) کاهش یابد

رد تواند به عنوان یک رویکمی با کاربرد زئولیت آبیاریآب 

ش این رو بندی آبیاری در نظر گرفته شوداننوآورانه در زم

 بدون و یا دفعات آن استآب در طول آبیاری  کاهششامل 

اینکه به کاهش محصول منجر شود و در عین حال کارآیی 

در محصولات را افزایش درصد 90را تا استفاده از آب 

 محققچندین  (.2016آوالوس و همکاران،  میراس) دهدمی

 را تحت درصد 6۵تا  درصد ۴3کاهش مصرف آب بین 

یفیت محصول و با ک و افزایش تولید ثیر کاربرد زئولیتأت

بررسی ها  (.2019و همکاران،  دولا) اندنشان داده رابالاتر 

ها می توانند مواد نشان داده است که علاوه بر آب، زئولیت

غذایی را نیز جذب نموده و به طور موثری در اختیار گیاهان 

صلاح ورزی و  (.2022و همکاران، بلویسو) قرار دهند

( در گیاه فستوکا تاثیر کاربرد زئولیت را در 2020) همکاران

شرایط کم آبی بررسی نمودند. نتایج بررسی این محققین 

درصد  20نشان داد که کاربرد زئولیت به ویژه در سطح 

ویژگی هایی مانند وزن خشک ریشه و اندام هوایی، سطح 

وای کاروتنویید را در شرایط کم برگ، ارتفاع بوته و محت

آبی افزایش می دهد. کاربرد زئولیت محتوای رطوبت نسبی 

درصد افزایش داد. با این  9/21را نیز در این گیاه به میزان 

درصد  2۵وجود محتوای کاروتنویید در فستوکا در شرایط 

درصد افزایش یافت در  1۵7ظرفیت مزرعه ای به میزان 

( مشاهده نمودند 2023) و همکارانبررسی دیگری کاتالدو 

مقاومت به خشکی را در انگور افزایش که کاربرد زئولیت 

بر اساس نتایج بررسی این محققین محتوای  می دهد

ترکیبات قندی و ترکیبات فنولیکی انگور در شرایط کم آبی 

درصد افزایش  ۵۴و  18ترتیب به میزان  با کاربرد زئولیت به

 یافت.

ای بیولوژیکی به عنوان گزینهکودهای نانو 

وند و شنویدبخش برای کشاورزی پایدار در نظر گرفته می

 کنند مشابهعلاوه بر اینکه به عنوان کودهای مغذی عمل می

و خطرات زیست محیطی پایینی  کودهای سنتی هستند

این کودها به طور کامل یا جزئی از ترکیبات  دارند
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این  .ه گیاه منتقل شوندتوانند بکه می هستندنانوساختاری 

جذب مؤثر یا رهاسازی آهسته مواد فعال را ترکیب ها

و  الرمادی:2021السادونی و همکاران، ) کنندپذیر میامکان

کودهای نانو افزایش کاربرد هدف از (. 2023همکاران، 

ه با بهبود کارایی استفاده همرادسترسی گیاه به مواد مغذی 

هاست. این کودها همچنین به کاهش مقدار کود کمک از آن

های کشت و حذف کنند که این امر به کاهش هزینهمی

به ویژه خاک و منابع آب زیرزمینی  آلودگی محیط زیست

ن دارای قطر فیزیکی بی موادنانوتکنولوژی در شود. منجر می

و  شلابی) نانومتر در حداقل یک بعد هستند 100تا  1

 مانند ذرات خصوصیات قابل توجه نانو (.2022همکاران، 

یافته اپتو  بهبود خواص و بالا حجم به سطح نسبت

به عنوان راهی برای تقویت  الکترونیکی و فیزیکوشیمیایی

همکاران،  و پریانکا) بسیار مفید هستندرشد و تولید گیاهان 

های ذرات یا از اجزای گیاهی مختلف به روش نانو(. 2022

شیمیایی، فیزیکی، مکانیکی یا بیولوژیکی با استفاده از 

های سنتزی یا شوند یا نسخهآوری مینانوتکنولوژی جمع

تغییر یافته از مواد اولیه مورد استفاده به عنوان کودهای 

 1های خاصشان نانوذراتعدنی هستند. به دلیل ویژگیم

ممکن است تأثیر متفاوتی بر فرآیندهای متابولیکی گیاه 

مکن است م این ترکیباتنسبت به مواد سنتی داشته باشند. 

مانند فسفر را در غیر متحرک بتوانند مواد مغذی طبیعی 

 و بیشتر در دسترس گیاهان قرار دهندریزوسفر متحرک کنند

نسبت به کودهای معدنی،  (.2021و همکاران،  السادونی)

ا توانند بمیبسیار موثر تر عمل می کنند و کودهای نانو 

ها، افزایش پارامترهای رشد مانند ارتفاع گیاه، تعداد برگ

، های فتوسنتزیمساحت برگ، تولید ماده خشک و رنگدانه

 (.2023و همکاران،  زائو) ک کنندبه بهبود عملکرد کم

ممکن است برای امنیت غذایی حیاتی باشند و به  نانوذرات

بنیادی برای رشد عملکرد کشاورزی در نظر اجزای عنوان 

برای تأمین NPK1و گرفته شوند زمانی که این کودهای نان

رشد و شوند مواد مغذی مورد نیاز گیاهان استفاده می

                                                           
1 NPK (NPK-NPs) 

 و نوفال) عملکرد گیاهان به طور موثری بهبود می یابد

 (.202۴همکاران، 

ها با استفاده از اسپری برگ نانو ریزمغذی

استفاده شوند. تحقیقات نشان داده  طور موثریتوانند به می

ولات محصاست که عملکرد اقتصادی و تولید بیوماس انواع 

 و جانمحمدی) یابدها افزایش میریزمغذیمختلف با نانو 

های اسپری(. 2023محمد و الفلاحی،  ؛2023صباغ نیا، 

 ،آهن ی،هایی مانند رونانوذرات ریزمغذی ترکیبی نانو با

 رترپایدا گوگردو روی ،منیزیم ،مولیبدن ،بور ،منگنز ،مس

و  . سنتز کلروفیلدارند کارایی بهتریبرای گیاهان  بوده و

ها، همچنین تبدیل نشاسته به قندها به برخی کربوهیدرات

نانو روی وابسته است. حضور آن در بافت گیاهی همچنین 

کند تا در برابر دماهای سرد مقاومت به گیاهان کمک می

کنند. از سوی دیگر نانو آهن برای حفظ ساختار و عملکرد 

 ید کلروفیل نقش داردکلروپلاست ضروری است و در تول

تحت استرس خشکی اسپری (. 2023و همکاران،  سینگ)

ید تول گلبر روی گیاهان گلرنگ بیوماس، تعداد  آهن نانو

 شده در هر گیاه و سایر اجزای تولید بذر را افزایش داد

 و الفلاحی محمد اینعلاوه بر (. 2023و همکاران،  قیاسی)

های رشد رویشی دریافتند که برای تمام شاخص( 2023)

از جمله ارتفاع گیاه، مساحت برگ، وزن خشک و کلروفیل 

ها بر روی ذرت و نانو ریزمغذی NPK اسپری کود نانو

( در برنج 2023) دارمانینگتیاس و همکاران بسیار موثر بود.

نمودند که کاربرد نانو کود آهن میزان آسیب به مشاهده 

 17غشای سلول های برنج را تحت شرایط کم آبی به میزان 

درصد کاهش می دهد این محققین افزایش فعالیت های 

آنتی اکسیدانی را از مهمترین دلایل این بهبود عنوان نمودند. 

( تاثیر کاربرد 2023) در بررسی دیگری مباشیر و همکاران

انو را بر رشد و خصوصیات بیوشیمیایی گوجه فرنگی کود ن

در شرایط خشکی بررسی نمودند نتایج بررسی این محققین 

نشان داد که کاربرد این کود طول بوته، وزن خشک اندام 

محتوای  ،محتوای کلروفیل برگ هوایی، تعداد برگ،

کاروتنویید و محتوای ترکیبات فنولیکی را بهبود بخشید. 
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د کود نانو محتوای رطوبت نسبی برگ، همچنین کاربر

ترکیبات قندی محلول برگ و محتوای فلاونویید برگ را 

 با توجه به گفته های فوق هدف از این مطالعهافزایش داد. 

و کود نانو بر عملکرد و  تیکاربرد زئول ریتاث یبررس

 میحت رژت یاسانس نعناع فلفل یدانیاکس یآنت اتیخصوص

بود تا تاثیر زئولیت بر کارایی مصرف  یمختلف کم آب یها

کود های نانو که از تکنولوژی های مدرن به شمار می رود 

لازم به ذکر است که زئولیت با جذب کود ها بررسی شود. 

این ترکیبات را در طول دوره رشد در اختیار گیاه قرار می 

دهد. به این دلیل کاربرد توام زئولیت و کود نانو بررسی 

 شد.

 

 هاو روشمواد 
 در 1۴02و  1۴01 یدو سال زراع در شیآزما نیا

 جانیآذربا استان ملکانشهرستان  یکشاورزدانشکده مزرعه 

 مالش یلومتریک پنج در شیآزما شد. محل مورد اجرا یشرق

 آزادی ایاز سطح درمتری  1۴02 در ارتفاع تبریز شهر یغرب

 کشوریی و هوا آب ماتیتقس نظر از منطقه نیقرار دارد. ا

 نیب خاک انهیسالی متوسط دمابا  کیفریی دما میرژی دارا

 مهین) زریکی رطوبت میرژ و گرادیدرجه سانت 1۵ی ال ۵

. دبو لوم-یلتیبافت س یدارا شی( و خاک محل آزماخشک

 30تا  0نمونه برداری از خاک جهت تجزیه خاک از عمق 

سانتی متری خاک انجام شد نتایج تجزیه خاک در جدول 

یک آمده است. 
 

 تجزیه خاک محل مورد بررسی -1جدول 

)1-mg kgK ( 
 پتاسیم

)1-mg kgP ( 
 فسفر

N (%) 
 نیتروژن

T.N.V (%) 
درصد مواد 
 خنثی شونده

)1-.mdSEC ( 
هدایت 
 الکتریکی

CCE (%) 
درصد 
کربنات 
 کلسیم

OC (%) 
 کربن آلی

SP (%) 
ظرفیت 
اشباع 
 خاک

Sand 
 شن

Silt 
 سیلت

Clay 
 رس

166 10.3 0.02 49 0.97 2.11 1.02 52 36 33 41 

 

 از مرکز تحقیقات صبارقم  بذرهای نعناع فلفلی

در اواسط  سال اولکشاورزی آذرشهر تهیه شد. کاشت در 

پس از شخم،  طرحاردیبهشت ماه انجام شد به منظور انجام 

دیسک و مسطح کردن خاک در اواخر اسفند ماه اقدام به 

متر مربع  6بندی زمین شد. اندازه هر کرت آزمایشی کرت

 20خط کاشت بود. فاصله بین ردیف ها پانزده و شامل 

دیف رسانتی متر در نظر گرفته شد و فاصله بوته ها روی 

شت پس از کا در نظر گرفته شدسانتی متر  دهاز یکدیگر 

بلافاصله آبیاری انجام شد لازم به ذکر است که در این 

تحقیق از مواد شیمیایی جهت کنترل علف های هرز و آفات 

استفاده نشد. هر سال در شروع فصل رشد جدید برای سله 

د شا عمق کم استفاده شکنی از کج بیل و چهار شاخ فلزی ب

با سهولت بیشتری از خاک بیرون آمده و رشد  تا جوانه ها

 اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت مطلوبی داشته باشند

هفته  یک دومآبیاری  .در اواسط اردیبهشت ماه انجام شد

انجام شد در این بررسی تیمارهای مورد مطالعه به قرار  بعد

 زیر بود.

میلی  160و  130 ،100، 70آبیاری پس از : سطوح آبیاری

ار اعمال تیمار های کم آبی پس از استقر. متر تبخیر از تشتک

 هفته پس از کاشت اعمال سهکامل بوته های نعناع فلفلی و 

بر اساس دبی ورودی در هر دور آبیاری برای هر کرت شد 

متر مکعب در اختیار گیاه قرار داده شد که قدرت نفوذ تا  2

دور آبیاری برای  13اشت. سانتی متری خاک را د ۴۵عمق 

دور  10میلی متر تبخیر از تشتک،  70تیمار آبیاری پس از 

از  ریمتر تبخ یلیم 100پس از  یاریآب ماریت یبرا یاریآب

 یلیم 130پس از  یاریآب ماریت یبرا یاریدور آب 8 تشتک،

س پ یاریآب ماریت یبرا یاریدور آب ۵و  از تشتک ریمتر تبخ

خیر انجام شد. تشتک تب از تشتک ریمتر تبخ یلیم 160از 

در وسط مزرعه تعبیه گردید تا منعکس کننده نیاز آبی مزرعه 

 باشد.

، کاربرد زئولیت، شاهد: زئولیت و کود نانوتیمار 

ها  زئولیت. کاربرد زئولیت و کود نانوو  کاربرد کود نانو

شت با کود نانو کامل تیمار شدند و پس از هوا قبل از کا

کیلوگرم در هکتار با خاک  ۴00خشک نمودن به مقدار 
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 تیزئولمخلوط شدند.  سانتی متر 30تا عمق  محل آزمایش

عادن میانه م از شده هیتهیت لولینوپتیکل نوع از استفاده مورد

ک شو کسیده ا عینانو ماکود  کود نانو مورد استفادهبود. 

بود که حاوی عناصر میکرو و ماکرو و اسید هیومیک  کایآمر

در پایان فصل زراعی نمونه خاک از عمق و فولویک بود. 

سانتیمتری ریزوسفر گیاه یعنی در اوایل  سیصفر تا 

خردادماه دو سال مورد مطالعه در مزارع که سالها به کشت 

اختصاص داشتند و سابقه هیچگونه مصرف کود را  یونجه

نداشتند برداشت شد. بر اساس تجزیه خاک، خاک محل 

مورد مطالعه قلیایی بوده و فاقد هر گونه شوری قابل 

ملاحظه است. نمونه های برگی در اوایل مهر ماه از برگ 

شد. جهت اندازه گیری مقادیر  گیرینمونههای سبز 

و  )بانوی بختیاری ون استفاده شدفیل کل از روش آرنکلرو

نمونه برداری و برداشت در هر دو سال  .(139۵همکاران، 

از اوایل مرداد ماه انجام و تا اواسط شهریور ماه ادامه داشت. 

 عناع فلفلینجهت تعیین فعالیت آنتی اکسیدانی کل گلبرگ 

از روش اندازه گیری کاهش ظرفیت رادیکالی و با کمک 

 ( استفاده گردیدDPPHپیکریل هیدرازیل )-1دی فنیل  2،2

 گرم چهلاز  یاسانس نعناع فلفل. (1397)صادقی و کامکار، 

استخراج شد که با  یخشک نعناع فلفل ییهوا یهابخش

ساعت با استفاده  سهآب مخلوط و به مدت  تریلیلیم ۴00

شد پس از استخراج اسانس  ریتقط 2از دستگاه کلونجر

 یخشک شدند و در دما میها با افزودن سولفات سدنمونه

 دندش ینگهدار ییایمیش زیآنال یبرا گرادیدرجه سانت چهار

بر  ی. بازده اسانس نعناع فلفل(2017)حجتی و برزگر، 

 :محاسبه شد ریاساس معادله ز

)اسانس استخراج شده توسط تقطیر با درصد اسانس= 

 100 × گرم اندام هوایی نعناع فلفلی( ۴0آب/ 

و محتوای  دیالدئ ید غلظت مالون نییتع یبرا

ن و )امنا از روش اسپکتروفتومتری پرولین با استفاده

اندازه گیری سوپراکسید دیسموتاز با ( 2021همکاران، 

گیری آسکوربات اندازه (1981) توجه به دیندسا و همکاران

 پراکسیداز با کمک روش ارایه شده توسط چن و همکاران

                                                           
2clevenger

  

( فعالیت گلایکول پراکسیداز توسط روش ارایه شده 1992)

ترکیبات اندازه گیری  (19۵۴) توسط مااهلی و چانس

 سیوکالتئو و اندازه گیری-فنولیکی توسط روش فولین

ری یفلاونویید ها با استفاده از روش کلریمتریک اندازه گ

 آزمون مهار رادیکال آزاد(. 2019)فهمیده و همکاران،  شد

یکی از مهمترین آزمون ها جهت سنجش فعالیت عصاره 

ی آنتعیین خاصیت برای تگیاهی می باشد. از این روش 

به این  DPPHاز روش اکسیدانی اسانس استفاده شد. 

 (.2019منظور استفاده شد )فهمیده و همکاران، 

چهار خط میانی انجام شد. اندازه گیری نمونه برداری از 

گلدهی انجام شد.  قبل از شاخص ها و صفات در مرحله

 SPSSتجزیه واریانس مرکب صفات با استفاده از نرم افزار 

درصد برای مقایسه  پنجانجام شد. از آزمون دانکن در سطح 

 میانگین داده ها استفاده شد.

 

 نتایج و بحث
 جدول) صفات انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا

با کود  شده یغن تیزئول ماریو ت یتنش کم آب یاثر اصل (2

 داشت یفلبر درصد اسانس نعناع فل یدار ینانو اثر معن یها

درصد اسانس  یها نیانگیم سهی(. مطالعه مقا3 جدول)

 یمعن شیافزا ینشان داد که کم آب یاریسطوح آب ریتحت تاث

آبیاری  ماریدو ت نیدرصد اسانس باعث شد ب ررا د یدار

 100میلی متر تبخیر از تشتک و آبیاری پس از  70پس از 

میلی متر تبخیر از تشتک از نظر درصد اسانس اختلاف 

میلی  130در آبیاری پس از  یوجود نداشت ول یدار یمعن

با  سهیدر مقا یشتریمتر تبخیر از تشتک درصد اسانس ب

میلی متر تبخیر از تشتک به دست آمد.  70آبیاری پس از 

میلی متر تبخیر از تشتک درصد  130در آبیاری پس از 

میلی متر تبخیر از  70با آبیاری پس از  سهیاسانس در مقا

 دیوجود تشد نیبود با ا شتریدرصد ب 17 زانیتشتک به م

 یع فلفنعنا اهیبر درصد اسانس گ یمثبت رینه تنها تاث یکم آب

عناع ن ییدارو اهیاسانس گ دینداشت بلکه به شدت از تول

د ده یحاضر نشان م یبررس جی(. نتا3 جدولکاست ) یفلفل
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میلی متر تبخیر از  100)آبیاری پس از  متوسط یکه کم آب

ا که چر دیافزا یم یبر درصد اسانس نعناع فلفلتشتک( 

 دیتول ریمس تیفعال شیمطالعات نشان داده است که افزا

است  یمقابله با کم آب یها سمیاز مکان یکی یثانو باتیترک

 یها بیترک دیتول یرهایکه توسط مس یباتیچرا که ترک

 نقش دارند یشوند در مقاومت به خشک یم دیتول هیثانو

وجود مطالعات نشان داده  نی(. با ا202۴و لی،  موتوسامی)

 یها بیترک دیتول یرهایمس یحت دیشد یاست که کم آب

 دیباعث کاهش تول قین طریکند و از ا یرا مختل م هیثانو

کریشنا و راواشینکار،  راماشود ) یم هیثانو یها بیترک

2011.) 

 

 

 

 
 

 تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در نعناع فلفلی -2جدول 

s.o.v 
 منابع تغییر

Df 
درجه 

 آزادی

Essential oil% 
 درصد اسانس

Essential oil yield 
 عملکرد اسانس

Total antioxidant 

properties 
 خصوصیت آنتی اکسیدانی

APX 
آسکوربات 

 پراکسیداز

GPX 
گلوتاتیون 

 پراکسیداز

SOD 
سوپر 

اکسید 

 دیسموتاز

Year  
 19.35* 0.16 28.6* 1 5.8 0.001 1 سال 

Rep (year) 
 9* 5.2 4.6 0.76 8.38* 18.2 4 تکرار در سال

Irrigation regimes 
 587.44** 869.94 600.21** 153.74** 236.88** 300.11** 3 رژیم آبیاری

Year* Irrigation regimes 
 10.81* 23.62 7.57 0.96 6.94* 3.06 3 سال*رژیم آبیاری

Main error 
 2.21 4.37 4.38 1.74 1.9 11.56 12 خطای اصلی

Nano-zeolite 
 20.83 16.47 18.63 17.81** 155.77** 206.96** 3 زئولیت-نانو

Year*Nano-zeolite 
 6.76 3.4 8.81 4.43 3.08 4.36 3 سال* نانو زئولیت

Irrigation regimes*Nano-Zeolite 
 22.34 32.88 19.25* 11.07** 17.9* 18.38 9 رژیم آبیاری*نانو زئولیت

Year*irrigation regimes*Nano 

zeolite 
 سال*رژیم آبیاری* نانو زئولیت

9 1.97 7.18 2.41 6.93 4.79 17.07 

Error 
 12.81 8.88 8.66 1.60 8.54 9.37 48 خطا

c.v% 
 ضریب تغییرات

 16.4 16.14 6.53 17.38 16.78 21.19 

 .دهنده معناداری در سطح احتمال یک و پنج درصد هستندبه ترتیب نشان *و  **
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 یدر نعناع فلفل یصفات مورد بررس انسیوار هیتجز -2ادامه جدول 

s.o.v 
 منابع تغییر

Df 
درجه 

 آزادی

MDA 
مالون دی 

 آلدهید

 
Proline 

 محتوای پرولین

Total phenolic content 
 فنولیکیکل محتوای 

Total flavonoid content 
 کل محتوای فلاونوییدی

E.O antioxidant 

properties 
 خصوصیات آنتی اکسیدانی

Year 
 10.27 1 سال

 
1.08 5.85 5.8 0.03 

Rep (year) 
 4.39 4 تکرار در سال

 
6.75 8.13 14.76 9.62 

Irrigation regimes 
 333.42** 3 رژیم آبیاری

 **638.96 **612.21 **844.36 **852.64 

Year* Irrigation 
regimes 

 سال*رژیم آبیاری
3 1 

 
12.91 8.41 7.41 3.84 

Main error 
 11.63 12 خطای اصلی

 
5.9 3.49 6.47 4.35 

Nano-zeolite 
 46.14* 3 زئولیت-نانو

 *25.79 **122.68 *38 *29.6 

Year*Nano-zeolite 
 5.89 3 سال* نانو زئولیت

 
3.05 12.26 18.5 4.26 

Irrigation 

regimes*Nano-

Zeolite 
 رژیم آبیاری*نانو زئولیت

9 **25.17 

 

**25.05 18.89 *23.2 14.89 

Year*irrigation 

regimes*Nano 
zeolite 

سال*رژیم آبیاری* نانو 
 زئولیت

9 4.69 

 

9.26 14.39 13.17 13.76 

Error 
 خطا

48 12.09 
 

8.5 10.33 10.77 7.7 

c.v% 
 تغییراتضریب 

 18.2 
 

17.02 17.21 17.04 6.3 

 .دهنده معناداری در سطح احتمال یک و پنج درصد هستندبه ترتیب نشان *و**

 

 مقایسه میانگین های صفات مورد بررسی تحت تاثیر سطوح آبیاری -3جدول 

 

 ژهیو کود نانو به و تیمطالعه کاربرد زئول نیا در

را  ینعناع فلفل ییدارو اهیم درصد اسانس گأبه صورت تو

با  یدرصد اسانس نعناع فلفل نیشتریدهد. ب یم شیافزا

کود نانو به  + کاربرد کود زئولیت ماریدرصد در ت 2/2۴

 شتریدرصد ب ۴6ن زایبا شاهد به م سهیدست آمد که در مقا

س را درصد اسان زینانو ن کودو  تیزئول یبود. کاربرد انفراد

 دیتول یبرا اهانیگ (.۴ جدول) داد شیافزا یبا شدت کمتر

دارند که از آن جمله  ازین ییاز عناصر غذا یاسانس به تعداد

 میاشاره داشت که در ساختار آنز یتوان به آهن و رو یم

(. 2013، ویرداک) اسانس دخالت دارند دیدر تول ریدرگ یها

 یکاربرد کودها ییدارو اهیگ درکه  گزارش نمودند محققین

و  کومار) دهد یم شیاسانس را افزا دیتول زانیم میکرو

فظ ح قیحقا نیبا توجه به ا گرید ی. از سو(2022همکاران، 

ها  هشیتوسعه ر هیتر در ناح یبه مدت طولان ییعناصر غذا

ه است ک دادهتواند مهم باشد چرا که مطالعات نشان  یم زین

در ساختار خود از  ییها با جذب عناصر غذاتیزئول

Irrigation regimes (mm evaporation 

from evaporation pan) 
تبخیر از تشتک(میلی متر رژیم آبیاری )  

E.O% 
درصد 

 اسانس

SOD 
سوپراکسید 

 دیسموتاز

Total phenolic content 

(μg of GA mg-1 of dry 

extract) 
 کل محتوای ترکیبات فنولیکی

E.O antioxidant 

properties (µ/ml) 
خصوصیت آنتی اکسیدانی 

 اسانس
70 22.02 a 22.14 a 13.48 d 38.05 d 

100 20.09 ab 20.05 b 15.26 c 40.01 c 

130 18.80 b 13.22 c 22.38 b 47.52 b 

160 13.75 c 12.15 d 23.59 a 50.55 a 
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ا ر یینموده و مواد غذا یریجلوگ ییعناصر غذا یشستشو

 و فریرا) دهند یقرار م اهیگ اریدر اخت یشتریبه مدت ب

 تیم زئولأمطلب کاربرد تو نی(. با توجه به ا2023همکاران، 

 ینانو را به طور موثر یکودها ریتواند تاث یو کود نانو م

 .ش دهدیافزا

 

 
 زئولیت-مقایسه میانگین های صفات مورد بررسی تحت تاثیر نانو -4جدول 

Nano-zeolite 
 نانو زئولیت

E.O% 
 درصد اسانس

Total phenolic content 

(μg of GA mg-1 of dry extract) 
 کل محتوای ترکیبات فنولیکی

E.O antioxidant properties (µg/ml) 
آنتی اکسیدانی اسانسخصوصیت   

Control 
 شاهد

15.34 c 16.66 c 42.41 b 

Zeolite 
 b 17.18 c 44.38 a 18.81 زئولیت

Nano 
 b 19.24 b 44.42 a 18.05 نانو

nano-zeolite 
 a 21.63 a 44.92 a 22.46 نانو زئولیت

 

 ییدارو اهیحاضر عملکرد اسانس گ یدر بررس

ش بر هم کن ریثأتحت ت یدار یبه طور معن ینعناع فلفل

 (.2 جدول) و کود نانو قرار گرفت تیو زئول یاریسطوح آب

ملکرد ع نیشتریب یبررس نیحاصل از ا جیبا توجه به نتا

 ماریدر متر مربع در ت تریل یلیم 22/2۵با  یاسانس نعناع فلفل

میلی متر تبخیر از تشتک + کاربرد کود  100آبیاری پس از 

 با شاهد به سهیزئولیت+کود نانو به دست آمد که در مقا

نشان  جینتا نی. ا(۵)جدول  بود ترشیدرصد ب 6/26 زانیم

میلی متر  100)آبیاری پس از  فیضع یدهد که کم آب یم

شده با  یغن تیتبخیر از تشتک( به همراه کاربرد کود زئول

عملکرد  شیجهت افزا ماریت نینانو مطلوبتر یکودها

 دتریشد یرود. در کم آب یبه شمار م یاسانس نعناع فلفل

 سطوح کود نانو و یبه دست آمد. در تمام یمتفاوت جینتا

میلی  70آبیاری پس از  نیاز نظر عملکرد اسانس ب تیزئول

میلی متر تبخیر از  130متر تبخیر از تشتک و آبیاری پس از 

میلی متر  160در آبیاری پس از  یتشتک وجود نداشت ول

ا آبیاری ب سهیدر مقا یتبخیر از تشتک عملکرد اسانس کمتر

میلی متر تبخیر از تشتک به دست آمد لذا با  70پس از 

 دیشد یکم آب جادیو ا یکم آب یدیتشد جیتوجه به نتا

 وجود نیادهد با  یرا کاهش م یعملکرد اسانس نعناع فلف

رد در عملک یدار یتوان بدون کاهش معن یرا م ینعناع فلفل

میلی متر تبخیر از تشتک کشت  130اسانس با آبیاری پس از 

 یلنعناع فلف یمطلوبتر آن خواهد بود که بوته ها ینمود ول

میلی متر تبخیر از تشتک  100آبیاری پس از  یاریبا سطح آب

 .همراه با کاربرد کود زئولیت+کود نانو ژهیکشت شود و به و

نشان  یمطالعه ا یط زین (202۴) همکاران امامی و

 20 اسانسعملکرد  شیمتوسط باعث افزا یداد که کم آب

باعث کاهش  یکم آب دیتشد یشود ول یم گیاه دارویی

حاضر در آبیاری پس  یشود. در بررس یعملکرد اسانس م

لیت، کاربرد زئو یمارهایمیلی متر تبخیر از تشتک ت 70از 

بر  یریکود نانو تاث + کاربرد کود نانو و کاربرد کود زئولیت

کاربرد  یدر سطوح کم آب یعملکرد اسانس نداشت ول

 ریثأبه صورت توام ت ژهیزئولیت و کاربرد کود نانو و به و

 .گذارد یم ینعناع فلفل ییدارو اهیبر عملکرد اسانس گ یمثبت

 ییایمیو کود ش تیکاربرد زئول ریثتأ (2016) محمد و گاتس

مطالعه نموده و  Viola odorata Lی یدارو اهیرا در گ

 شیمشاهده نمودند که کاربرد توام دو نهاده باعث افزا

.شود یم ییدارو اهیگ این عملکرد اسانس
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 مقایسه میانگین های صفات مورد بررسی تحت تاثیر سطوح آبیاری و تیمار زئولیت و نانو -5جدول 

Irrigation regimes (mm 

evaporation from 

evaporation pan) 
رژیم آبیاری )میلی متر تبخیر از 

 تشتک(

Nano-zeolite 
 نانو زئولیت

E.O yield 

(gr/ha) 
عملکرد 

 اسانس

Total 

antioxidant 

properties 
خصوصیت 

 آنتی اکسیدانی

APX 

(μmol/min/mg 

protein) 
آسکوربات 

 پراکسیداز

GPX 

(μmol/min/mg 

protein) 
گلوتاتیون 

 پراکسیداز

Total 

flavonoid 

content μg of 

RU mg-1 of 

dry 

extract) 
کل محتوای 

ترکیبات 

 فلاونوییدی

MDA 

(μmol / g 

‐ 1FW ) 
مالون دی 

 آلدهید

Prolin 

(μmol/g fr 

wt) 
محتوای 

 پرولین

70 Control 19.90 bc 16.20 f 13.15 e 12.80 e 12.08 g 12.43 g 12.28 c 

 c 15.95 f 13.02 e 12.92 e 12.30 fg 15.47 e-g 12.78 c 18.02 شاهد 70

70 Zeolite 19.37 bc 16.87 ef 10.43 e 10.50 e 13.80 fg 17.80 d-f 10.52 c 

 ab 17.47 ef 12.23 e 12.55 e 14.57 fg 19.87 c-e 13.13 c 22.93 زئولیت 70

100 Control 18.55 c 17.27 ef 16.62 d 16.68 d 14.62 fg 14.97 fg 18.33 b 

 c 16.92 ef 12.52 e 12.62 e 14.00 fg 14.77 fg 12.58 c 19.00 شاهد 100

100 Zeolite 19.38 bc 18.37 de 12.93 e 12.62 e 15.70 fg 16.08 e-g 12.50 c 

 a 19.10 cd 10.50 e 10.45 e 16.48 ef 19.93 c-e 10.50 c 25.22 زئولیت 100

130 Nano 14.20 d 19.90 cd 21.37 a-c 21.92 bc 19.65 de 21.28 b-d 19.55 ab 

 bc 20.72 c 22.12 ab 21.52 bc 25.25 a-c 18.17 d-f 22.28 a 20.03 نانو 130

130 nano-zeolite 18.60 c 20.70 c 19.32 b-d 21.25 bc 22.10 cd 19.18 d-f 20.32 ab 

 bc 24.78 a 18.27 cd 21.93 bc 28.20 a 18.58 d-f 17.45 b 19.98 نانو زئولیت 130

160 Control 10.48 e 22.27 b 21.18 a-c 20.33 c 24.72 a-c 24.20 a-c 23.20 a 

 de 20.45 c 21.02 a-c 28.40 a 24.28 a-c 24.48 ab 22.67 a 13.18 شاهد 160

160 Zeolite 12.08 de 23.33 ab 23.03 a 23.55 bc 26.60 ab 22.40 a-d 23.27 a 

 c 20.28 c 23.37 a 24.30 b 23.92 bc 26.18 a 22.83 a 18.83 زئولیت 160

 

 ،یدانیاکس یآنت یحاضر کل محتوا یبررس در

 ریت تاثتح دازیپراکس ونیو گلوتات دازیآسکوربات پراکس

همراه با کود نانو قرار  تیو زئول یاریبرهم کنش سطوح آب

 موتازیدس دیسوپراکس تیفعال زانیوجود در م نیگرفت با ا

 یکل یبا بررس دار بود یمعن یاریسطوح آب یتنها اثر اصل

در  انزیم نیشتریمشاهده شد که ب یدانیاکس یآنت یمحتوا

میلی متر تبخیر از تشتک + کاربرد  130آبیاری پس از  ماریت

 نیرتشیوجود ب نیکود نانو به دست آمد، با ا + کود زئولیت

آبیاری پس از  یمارهایدر ت دازیآسکوربات پراکس زانیم

میلی متر تبخیر از تشتک + کاربرد کود نانو و آبیاری  160

 میلی متر تبخیر از تشتک + کاربرد کود زئولیت 160پس از 

در آبیاری  دازیپراکس ونیگلوتات تیفعال نیکود نانو و بهتر +

میلی متر تبخیر از تشتک + کاربرد زئولیت  160پس از 

 حاصل شد.

یاری آب) آبیکم  نییح پادر سطو جیبر اساس نتا

 100میلی متر تبخیر از تشتک و آبیاری پس از  70پس از 

 یماریسطوح ت نیب یاختلافمیلی متر تبخیر از تشتک( 

 نیا یکم آب دیبا تشد یو کود نانو وجود نداشت ول تیزئول

 یگذاشتند در کل محتوا یاختلاف خود را بر جا مارهایت

برد در صورت کار دازیو آسکوربات پراکس یدانیاکس یآنت

مقدار به دست آمد در  نیشتریو کود نانو ب تیتوام زئول

 تیزئول رمایدر ت دازیون پراکسیگلوتات تیکه در فعال یحال

 یبررس جیدر کل نتا دیمقدار حاصل گرد نیشتریب ییبه تنها

و کاربرد کود نانو  یکم آب دیدهد که تشد یحاضر نشان م

 زانیو م یدانیاکس یآنت تیخاص شیباعث افزا تیو زئول

ها  ی(. بررس۴ جدول) شود یها م دانتیاکس یآنت تیفعال

را  ها دانتیاکس یآنت دیتول زانیم یداده که کم آب نشان

 یطیمح یدر برابر تنش ها اهیگ ییدهد تا توانا یم شیافزا

علاوه  گرید ی(. از سو202۴و لی،  موتوسامی) ابدی شیافزا

از عوامل مانند کاربرد کودها  یتعداد یطیمح یبر تنش ها

داده  شیافزا اهانیها را در گ دانتیاکس یانت دیتول زانیم زین

 طیها و بهبود شرا دانیکسا یآنت تیفعال کیو باعث تحر

 شود یتنش و عدم تنش م طیدر شرا اهیگ یدرون

 زیحاضر ن ی(. چنانچه در بررس202۴و لی،  موتوسامی)

 یآنت دیتول زانیو کاربرد کودها بر م یمشاهده شد که کم آب

 یبا بهبود نگهدار زین تیاما زئول دیافزا یها م دانتیاکس
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کاربرد  امشابه ب یا جهینت شهیتوسعه ر هیدر ناح ییمواد غذا

حاضر  ی(. در بررس2022و همکاران، فریرا) کودها دارد

 یکم آب ریتحت تاث زین موتازیدس دیسوپراکس تیفعال زانیم

و نانو  تیکاربرد زئول ی( ول3 جدول) افتی شیافزا

 موتازیدس دیسوپراکس تیفعال زانیبر م یدار یرمعنیتاث

 (.2)جدول  نداشت

در  نیپروتئ یاز نظر محتوا یمشابه جیحاضر نتا یبررس در

 نیدر ا مدها به دست آ دانتیاکس یآنت ریبا سا سهیمقا

 تیکود نانو و زئول یماریسطوح ت یدر تمام یکم آب یبررس

سطوح  یدر تمام نظر نیافزود از ا نیپرول یبر محتوا

میلی  160آبیاری پس از  ماریت تیکود نانو و زئول یماریت

 نیرولپ یدر محتوا ار یمشابه شیمتر تبخیر از تشتک افزا

در سطوح مختلف  یکم آب نییسطوح پا یباعث شد ول

 یاختلاف نشان دادند به طور تیکود نانو و زئول یماریت

از  از آبیاری پس یاریکه در کاربرد زئولیت با کاهش آب آب

میلی  130میلی متر تبخیر از تشتک به آبیاری پس از  70

در  نیپرول یدر محتوا یشتریب شیمتر تبخیر از تشتک افزا

کود نانو به دست آمد در  + با کاربرد کود زئولیت سهیمقا

 70از آبیاری پس از  یاریکه در شاهد با کاهش آب آب یحال

میلی متر  100میلی متر تبخیر از تشتک به آبیاری پس از 

ر د نیپرول یدر محتوا یتبخیر از تشتک کاهش کمتر

با کاربرد زئولیت، کاربرد کود نانو و کاربرد کود  سهیمقا

 یم جینتا نی(. ا۵)جدول  کود نانو به دست آمد + ولیتزئ

 نییپا یها یمطلب باشد که در کم آب نیا انگریتوان ب

میلی متر تبخیر از تشتک( اعمال  100)آبیاری پس از 

 یتآن دیبه تول ازیتواند ن یم تیو زئول یکود یمارهایت

 جیرا کاهش دهد. نتا یها جهت مقابله با کم آبدانتیاکس

و  رافریگزارش شده است ) زیها ن یبررس ریدر سا یمشابه

 یها نیانگیم سهیحاصل از مقا جی(. نتا2022همکاران، 

 یبر هم کنش کم آب ریتحت تاث دیآلده یمالون د یمحتوا

هد د ینشان م زین تیو زئول یکود یماریت یها بیدر ترک

م از أبه صورت تو ژهیبه و تیکه کاربرد کود نانو و زئول

 یم یکم آب طیدر شرا ژهیبه و دیآلده یمالون د دیلتو زانیم

ها از  بیترک نیا یکاهد که نشان دهنده نقش محافظت

(. کودها ۵)جدول  است یکم آب طیو شرا یسلول بیتخر

سلول  یو اجزا یسلول یغشاها یداریپا شیافزا قیاز طر

مالون  دیلها، تو دانتیمقابله کننده با اکس باتیترک دیو تول

(. 20و همکاران،  کاسترونوو) دهد یرا کاهش م دیآلده ید

 یم آبدر اثر ک یفنل باتیترک یحاضر کل محتوا یبررس در

میلی متر  160آبیاری پس از  دیشد ی. کم آبافتی شیافزا

نعناع  یها را در برگ یفنل باتیترک یتبخیر از تشتک محتوا

 یفنل باتی(. ترک3)جدول  داد شیدرصد افزا 7۵تا  یفلفل

مساعد نا طیمقابله با شرا یبرا اهیموثر در گ یها بیاز ترک

 از(. 2023و همکاران، پارک) است یکم آب دمانن یطیمح

حاضر نشان داد که کاربرد کود  یبررس جینتا گرید یسو

 یفلفل باتیترک یمحتوا تیاز کود نانو و زئول یبینانو و ترک

 نی( که ا۴جدول ) دهد یم شیدرصد افزا 1/30و  1۵را تا 

شد. موثر با اهیدر گ یتواند در مقاومت به خشک یم شیافزا

کم  ریتحت تاث زین دهایفلاونوئ یحاضر محتوا یدر بررس

 یورط به .افتی شیافزا تیو کاربرد کود نانو و زئول یآب

اری پس آبی ماریدر ت یدیفلاونوئ یکل محتوا نیشتریکه ب

 + میلی متر تبخیر از تشتک + کاربرد کود زئولیت 130از 

 13۵ زانیبا شاهد به م سهیکود نانو به دست آمد که در مقا

 یبه شمار م یقابل ملاحظه ا شیداد که افزا شیدرصد افزا

و  یسلول تیفعال میبه تنظ دهایفلاونوئ(. ۵)جدول  رود

 یم ویداتیآزاد که باعث استرس اکس یها کالیمقابله با راد

 ی(. در بررس2023و همکاران،  پارک) کنند یشوند کمک م

 ردمو ینعناع فلفل یاساس یدانیاکس یآنت تیحاضر خاص

اسانس  دانتیاکس یآنت تیخاص یقرار گرفت. کم آب یبررس

 یدانیاکس یآنت تیخاص نیشتریداد ب شیرا افزا ینعناع فلفل

میلی متر تبخیر از تشتک به دست  160در آبیاری پس از 

یاری در مقابله با آب یدانیاکس یآنت تیخاص ماریت نیآمد در ا

درصد  8/32 زانیمیلی متر تبخیر از تشتک به م 70پس از 

کاربرد  یمارهایت ی(. علاوه بر آن تمام2 جدول) بود شتریب

ود نانو ک + زئولیت، کاربرد کود نانو و کاربرد کود زئولیت

 یاندیاکس یآنت تیرا در خاص یدار و مشابه یمعن شیافزا

درصد  8/۵صفت را تا  نیباعث شده و ا یاسانس نعناع فلفل

 ییدارو اهیدر گ زین (2013) فرهودی(. 3)جدول  داد شیافزا
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 یآنت تیخاص ینشان داد که کاربرد کودها و کم آب رزماری

 می دهد. شیاسانس را افزا یدانیاکس

 

 گیری کلینتیجه
نش ت یاثر اصل انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا

بر  یداریطور معنبه شدهینانو غن تیزئول ماریو ت یآبکم

 یعناع فلفلن ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیاز صفات ف یاریبس

ها درصد اسانس، عملکرد آن نیتربود. مهم رگذاریتأث

 یهامیآنز تیفعال ،یدیفلاونوئ ،یفنول باتیاسانس، ترک

 130پس از  یاریبودند. آب MDA و نیپرول ،یدانیاکسیآنت

 جادیدرصد اسانس را ا نیشتریاز تشتک ب ریتبخ متریلیم

درصد  17 متر،یلیم 70پس از  یاریبا آب سهیکرد و در مقا

نش ت یحال شدت بالا نیدر اسانس مشاهده شد با ا شیافزا

 بیآس شیاسانس و افزا یموجب کاهش عملکرد کل یآب

 متریلیم 100پس از  یاری)آب متوسط یآبکم .شد ویداتیاکس

سطح از  نیصفات داشت ا شتریپاسخ را در ب نی( بهترریتبخ

شد  هیانوث باتیترک دیتول یرهایمس یسازتنش موجب فعال

 تیئولو ز یاریاثر آبکلی طور نقش دارند به اهیکه در دفاع گ

 و 11/300مربعات  نیانگیبا م بیترتبر درصد اسانس به

 نیبود. همچن داریدرصد معن کیدر سطح احتمال  96/206

دو  نیا ریتحت تأث یداریطور معنبه زیعملکرد اسانس ن

 نی(. ا77/1۵۵و  88/236 بیترت)به عامل قرار گرفت

و استفاده  یشده آبتنش کنترل ییافزانقش هم انگریب هاافتهی

 علاوه .هستند ییدارو اهیگ تیفینانو در ارتقاء ک تیاز زئول

 یدی( و فلاونوئ96/638) کل یفنول باتیبر آن ترک

یعنصورت مبه یاریآب یمارهایت ریثأتحت ت زی( ن21/612)

 باتیترک نیر اب یتیاثر تقو زینانو ن تیزئول افتندی شیافزا دار

 نظیر یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال نیداشت. همچن

APX (600.21) و SOD (587.44) یبه شکل محسوس 

 تیمتوسط و در حضور نانو زئول یآبکم یمارهایدر ت

آزاد و  یهاکالیدر حذف راد هامیآنز نیا افتندی شیافزا

مقدار  تینها در .مؤثر بودند ویداتیکاهش استرس اکس

یم شناخته یاسمز میاز تنظ یعنوان شاخصکه به نیپرول

 شیافزا ۴2/333مربع  نیانگیبا م یآبکم طیدر شرا شود

در  زین ییغشا بیعنوان نشانگر آسبه MDA زمان. همافتی

 بیآس شیافزا انگرینشان داد که ب شیافزا دیتنش شد

 MDA کاهشنانو باعث  تیاما کاربرد زئول ؛بود یسلول

 .کرد فایسلول ا یبرا یو نقش حفاظت شد

 تیگرفت که استفاده از زئول جهینت توانیخلاصه م طوربه

 ریتبخ متریلیم 100پس از  یاریدر کنار آب شدهینانو غن

 ییدارو باتیترک تیو کم تیفیحفظ ک یبرا بیترک نیبهتر

 شیاسانس، افزا دیبوده و موجب بهبود تول ینعناع فلفل

 شاز تن یناش یهابیو کاهش آس یدانیاکسیآنت باتیترک

مؤثر در  یبه عنوان راهبرد توانندیم هاافتهی نیشد. ا

مورد استفاده قرار  ییدارو اهانیدر گ یتنش آب تیریمد

 .رندیگ

 

 سپاسگزاری
بدین وسیله از حوزه معاونت پژوهش دانشگاه 

 آزاد اسلامی ملکان نهایت تشکر و قدردانی می گردد.
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 «پژوهشی مقاله»

 31/6/1404: پذیرش و 21/4/1404:دریافت
 چکیده

ه شمار ر نهایت کیفیت کلی آن بهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و دترین عوامل مؤثر بر ویژگیتغییر کاربری اراضی از مهم

ر منطقه های زیتون بر کیفیت خاک دبیابانی به باغرود. هدف پژوهش حاضر ارزیابی اثر تبدیل اراضی بایر با پوشش طبیعی نیمهمی

 شد برداشت متر در دو کاربری )بایر و باغ زیتون(سانتی ۳۰نمونه خاک از عمق صفر تا  ۷۶ ،ین منظوره ا. ب بود لوشان استان گیلان

بر اساس دو مدل محاسباتی شامل شاخص  (SQI) گیری شد. شاخص کیفیت خاکاندازه آن ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی ۲۴و 

و   (TDS)هابا استفاده از دو مجموعه داده، یعنی مجموعه کامل ویژگی و W(SQI (و شاخص تجمعی وزنی SQI)A (تجمعی ساده

گیری شد. در بهره (PCA) های اصلیهای کلیدی، از تحلیل مؤلفهگردید. برای انتخاب ویژگی ، محاسبه(MDS) مجموعه حداقلی

هایی مانند جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی، هدایت الکتریکی، منیزیم، ظرفیت تبادل کاتیونی، نسبت جذب سدیم، اراضی بایر، ویژگی

درصد رس، کربن  ،های زیتوندر باغ کهیقرار گرفتند؛ درحال قلیحدا ها و کربنات کلسیم در مجموعهمیانگین وزنی قطر خاکدانه

ایی شدند. نتایج ها شناسترین ویژگیعنوان مهمجذب، سدیم، نسبت جذب سدیم و کربنات کلسیم بهآلی، تنفس میکروبی، فسفر قابل

در  شاخص کیفیت خاک که مقادیرطوریبهطور معناداری بالاتر از اراضی بایر است؛ های زیتون بهکیفیت خاک در باغکه نشان داد 

با کاهش  حداقلی هایمتغیر بود. افزون بر این، مجموعه داده ۴8/۰تا  ۴1/۰و در اراضی بایر بین  ۷9/۰تا  ۷5/۰باغ زیتون بین 

ردن اهمیت های وزنی به دلیل لحاظ کداشت. همچنین، شاخص هامجموعه کامل ویژگی متغیرها و حفظ دقت، کارایی مناسبی نسبت به

تری برای تحلیل کیفیت خاک فراهم کردند. در مجموع، نتایج بیانگر آن است که تغییر کاربری اراضی بایر نسبی متغیرها، ابزار دقیق

مجموعه  ی برهای کمّی مبتنتواند به بهبود چشمگیر کیفیت خاک منجر شود. کاربرد شاخصخشک میهای زیتون در شرایط نیمهبه باغ

 .شودای پیشنهاد میمدل وزنی نیز رویکردی کارآمد برای پایش و مدیریت پایدار خاک در مقیاس منطقهو  حداقلی

 .شاخص کیفیت خاکاصلی، سلامت خاک،  یهامؤلفهتجزیه به  کلیدی: یهاواژه
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 مقدمه
مناطق کشاورزی و  ههـای اخیـر، توسـعدر دهـه

آوردن رجهت ب منابع طبیعیبرداری بیشتر از شهری و بهره

هـا باعـث تغییـرات چشمگیری رشد روزافزون نیاز انسـان

-تغییـر کاربری اراضی را بهدر استفاده از اراضی شده و 

ویک ی عمـده در قـرن بیستهـاعنوان یکی از چـالش

تغییر کاربری زمین (. Fu et al., 2025) تبدیل کرده است

کی، فیزیهای ترین عوامل تأثیرگذار بر ویژگییکی از مهم

طور رود که بهشیمیایی و زیستی خاک به شمار می

بر جهت و میزان تغییرات در کیفیت خاک اثر  یتوجهقابل

 ,.Yeneneh et al., 2024; Shuite et al) گذاردمی

از  توانیخاک را م تیفیبر ک یاراض یکاربر تأثیر .(2025

ی( در کاربرSQI) 1خاک تیفیشاخص ک یسازیکم قیطر

 یهاطیکه تحت مح یتیریمد طیو شرا نیتلف زممخ یها

 ارزیابی نمود کنند،یمشابه عمل م یکیزیوفیب ای یمکان

(Lemenih, 2004; Okolo et al., 2019).  بنابراین، کمی

 ناشی از تغییر کاربری بررسی آثارکردن کیفیت خاک و 

پایدار از مدیریت  یبرداربهرهکلیدی برای روش اراضی 

 .(Nabiollahi et al., 2018) تکاربری زمین اس

و  یریگها و اندازهداده یآورجمع یبرا یمختلف یهاروش

 املاًتا ک یفیعمدتاً ک یهاخاک از روش تیفیک یابیارز

خاک،  یبصر یهایابیارز از،یامت یهااز جمله کارت ،یکم

 وتحلیلیهتجزو  یآمارنیزم یهاروش ،یدانیم یهاتیک

 .(Andrews et al., 2004) است هشداستفاده یشگاهیآزما

خاک در قالب  تیفیک یهامؤثر بر شاخص یپارامترها

هایی تعریف عنوان شاخصبهخاک،  یهایژگیو و ندهایفرآ

 نیا .اندشوند که نسبت به تغییرات مدیریتی حساسمی

 ،یکیزیف یهایژگیاز و یامجموعه توانندیم هایژگیو

 باشند هایژگیو نیاز ا یبیترک ای زیستی ،ییایمیش

(Zeraatpisheh et al., 2020; Yeneneh et al., 2024; 

                                                           

1 Soil quality index 
2 Total data set 
3 Minimum data set 
4 Factor analysis 
5 Principle component analysis 

Shuite et al., 2025) . انتخاب مجموعه داده مناسب برای

تواند به دو روش انجام می خاک تیفیشاخص ک محاسبه

که  (TDS) 2خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی کلشود: 

 داقلحو  شده استگیریهای اندازهشامل تمامی ویژگی

که با استفاده از  (MDS) 3خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی

(، FA) 4یعامل لیمانند تحل ره،یچند متغ یآمار یهاکیتکن

حداقل مربعات  ونی( و رگرسPCA) 5یاصل یهامؤلفه آنالیز

ا ها رترین و تأثیرگذارترین ویژگی(، مهمPLSR) 6یجزئ

. (Raiesi, 2017; Maleki et al., 2022) کندانتخاب می

 تیفیک یدیلک یمجموعه داده حداقل از پارامترها کی جادیا

 کیشده،  یریگخاک اندازه یهایژگیوبین کلیه  خاک از

 کردیرو نیخاک است. ا تیفیک یکم یابیدر ارز یگام اساس

رساند، اطلاعات معتبر یها را به حداقل مکل مجموعه داده

 دهدیرا کاهش مها داده یرساند و افزونگیرا به حداکثر م

(Andrews et al., 2004; Raiesi, 2017). مطالعات 

تواند با می MDS که استفاده از است نشان داده متعددی

ها، کارایی ارزیابی کیفیت خاک را کاهش تعداد شاخص

 ,.Hemmati et al., 2023; Shuite et al) دافزایش ده

ر انتخاب اوقات د یها گاهکیتکن نیحال، ا نیبا ا  .(2025

 نیب خاک در تیفیتفاوت در ک کنندهمنعکسکه  ییارهایمع

ن بنابرای؛ اثر هستند یهستند، ب یربرداانواع مختلف بهره

 ینیع طوربه MDSدر  یدیکل یهانحوه انتخاب شاخص

هم  ق،یو دق اعتمادقابلخاک  تیفیک یهامدل دیتول یبرا

 کیانجام  یبرا یاتیعامل ح کیو هم  یچالش اصل کی

 یامنطقه اسیخاک در مق تیفیو کامل از ک مؤثر یابیارز

 ریاز آنجا که تفس .(Martín-Sanz et al., 2022) است

 هیاست، توص دهیچیها پاز آن یریگجهیو نت ادیز یرهایمتغ

. شوند بیشاخص ترک کیدر  رهایکه مجموعه متغ شودیم

 ریوزن مناسب به هر متغ مالها و اعداده بیکار با ترک نیا

 یادیز یکم یها. در حال حاضر، شاخصشودیانجام م

شاخص  ،(ASQI) 7ساده تجمعی شاخص کیفیت مانند

6 Partial Least Squares Regression 
7Simple additive integrated quality index 
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 2روونم شاخص کیفیت( و WSQI) 1یوزنتجمعی  کیفیت

(NQIبرا )اندیافتهتوسعه  ارزیابی کیفیت خاک ی 

(Zeraatpisheh et al., 2020; Rangzan et al., 2025) .

Nabialahi ( 2018و همکاران) هایسازی ویژگیبا کمی 

 منظور بررسی تأثیر شیب وهای کیفیت را بهخاک، شاخص

تغییر کاربری در اراضی کشاورزی استان کردستان ارزیابی 

، pH شامل خاک تیفیک بر مؤثرویژگی  دهاز  هاآن .کردند

در صد ، ینویتبادل کات تی، ظرفی، کربن آلیکیالکتر تیهدا

 نیگانیتخلخل، م ،خاک ریپذییشفرسا، کربنات کلسیم

هدر و نرخ  یظاهر جرم مخصوصها، خاکدانه قطری وزن

 املش خاک تیفیسه شاخص کنموده و  استفادهخاک  رفت

از  کی. هرساده، وزنی و نمورو را محاسبه کردندتجمعی 

 یهازدیخاک با استفاده از دو روش امت تیفیک یهاشاخص

ک، انتخاب شاخص خا کردیو دو رو یرخطیو غ یخط

. نتایج ندمحاسبه شد MDSو مجموعه  TDSمجموعه 

در  WSQI (=0.78 2R)خاک با استفاده از  تیفیکنشان داد 

 میرخانی و بهتر برآورد شد. NQIو  ASQIبا  سهیمقا

 ارزیابی کیفیت منظوربهای در مطالعهنیز ( 1402همکاران )

 های کیفیتشاخص) خاک تیفیمدل شاخص ک سهخاک از 

انتخاب  کردیو دو رو (و نمورو تجمعی وزنی ،تجمعی ساده

 یهاکل و مجموعه داده یهامجموعه داده)شاخص 

داد، همه  نتایج این مطالعه نشان .نمودند ستفادها (حداقل

دارای توانایی قابل قبولی برای  مورداستفادههای شاخص

 تعیین کیفیت خاک هستند.

 رتواند اثرات متفاوتی بمی یتغییر کاربری اراض

ها و مراتع تبدیل جنگلبرای مثال کیفیت خاک داشته باشد. 

تواند منجر به تخریب شدید های زراعی میبومی به زمین

تغییر کاربری اراضی از بایر به  از طرف دیگر .خاک شود

خشک، در مناطق خشک و نیمه هااراضی کشاورزی و باغ

وری زمین و افزایش عنوان راهکاری برای بهبود بهرهبه

 Shuite) است قرارگرفته یموردبررسها پایداری اکوسیستم

et al., 2025.)  مطالعات متعددی تأثیر تغییر کاربری اراضی

                                                           

1Weighted additive integrated quality index   

ای برای مثال، در مطالعه .اندبر کیفیت خاک را بررسی کرده

های در جنوب شرقی ایالات متحده، مشاهده شد که باغ

 رب رمؤثهای ویژگیبا افزایش سن، بهبودهایی در میوه 

 عناصر مغذیکیفیت خاک مانند ماده آلی، کربن فعال و 

دهد که تغییر این نتایج نشان می .دهندنشان می را خاک

تواند به مرور زمان های درختی میکاربری اراضی به باغ

 (.Slade and Wells, 2022) کیفیت خاک را بهبود بخشد

( شاخص کیفیت 2023فر )در پژوهش دیگری، زاهدی

-های جنگل، زمینمقدار تخریب آن را در کاربریخاک و 

نتایج نشان داد مقدار  .های زراعی و مرتع ارزیابی نمود

SQI های زراعی کمترین مقدار را داشته و مقادیر در زمین

روی و منگنز در مقایسه با سایر عناصر  غلظتمواد آلی، 

قی پور ت تر هستند.ها نسبت به تغییر کاربری حساسویژگی

در پژوهشی اثر تغییر کاربری بر کیفیت (، 1402کاران )و هم

خاک را در منطقه توتکابن استان گیلان مورد ارزیابی 

های جنگل و زراعی، . نتایج نشان داد در کاربریقراردادند

ولایی مداری بیشتر از مراتع بود. طور معنیکیفیت خاک به

در اثر تغییر کاربری اراضی (، 1399آرپناهی و همکاران )

های جنگل، باغ گردو، زمین کشاورزی و جنگل کاربری

های فیزیکی و شیمیایی را بر برخی ویژگی شدهیبتخر

بختیاری  چهارمحالخاک در منطقه بازفت استان 

. نتایج این تحقیق نشان داد که قراردادند یموردبررس

د. شوتخریب جنگل موجب کاهش شدید کیفیت خاک می

ی از کشاورزی به باغ گردو منجر با این وجود تغییر کاربر

 .شده استبه بهبود کیفیت خاک 

تواند دقیق تغییر کاربری بر کیفیت خاک می اثرات

های خاک بسته به شرایط محلی، مدیریت باغ و ویژگی

، ارزیابی جامع کیفیت خاک با روینازا. دمتفاوت باش

های علمی معتبر، های کمی و روشگیری از شاخصبهره

یل دقیق این اثرات و تدوین راهبردهای مدیریتی برای تحل

-یکاربر یدارا در استان گیلان منطقه لوشان .ضروری است

و  تونیز یهابرنج، باغ یزارهایشال ازجملهمختلف  یها

2 Nemero quality index 
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اقلیم  .است با پوشش طبیعی نیمه بیابانی ریبا یهانیزم

های دولتی و نهادی، زمینه مناسب، همراه با حمایت

 .ی زیتون را در منطقه فراهم کرده استهاگسترش باغ

 نیزم یرا در کاربر یتوجهقابل راتییمنطقه تغ نیا ،یجهدرنت

به  ریبا یهانیاز زم یاریبس کهیطوربه تجربه کرده است

اهمیت این منطقه  باوجود .اندشدهیلتبد تونیز یهاباغ

های کشت زیتون کشور، تاکنون عنوان یکی از قطببه

در زمینه تأثیر تغییر کاربری اراضی بر پژوهش جامعی 

 ، اطلاعات موجودیجهدرنتاست.  نشدهانجامکیفیت خاک آن 

در مورد اثرات کشت زیتون بر کیفیت خاک منطقه بسیار 

 ارزیابیپژوهش  نیا یدف اصلبنابراین ه ؛محدود است

یعی با پوشش طببکر  یهاخاک لیخاک پس از تبد کیفیت

زیتون است. در این پژوهش فرض  هایباغبه نیمه بیابانی 

ی زیتون هابایر به باغ تغییر کاربری اراضیبر این است که 

 نیا یجنتا .تواند بهبود کیفیت خاک را در پی داشته باشدمی

 یاراض یکاربر رییتغ یراتتأثبه درک بهتر  تواندیمطالعه م

 یمناسب یتیریمد یخاک کمک کند و راهکارها تیفیبر ک

 ائه دهد.ار ستمیو حفظ اکوس یکشاورز یداریبهبود پا یبرا

 

 

 

 

 

                                                           

1 Aridisols 

 هامواد و روش
 موردمطالعهمشخصات منطقه 

 ،هکتار 3000 با وسعتی حدود موردمطالعهمنطقه 

ع شهرستان رودبار در استان در محدوده لوشان از تواب

منطقه در سامانه  ینا .واقع در شمال ایران قرار دارد گیلان

 36و  درجه 36 ن نقاطبی 39، در زون UTMمختصاتی 

 25درجه و  49و شمالی  هدقیق 42درجه و  36 و دقیقه

(. 1شرقی قرار دارد )شکل  دقیقه 32درجه و  49و  دقیقه

 میانگین بارندگیهای هواشناسی، ایستگاههای دادهبراساس 

حدود  دمای سالانهو میانگین  مترمیلی 273 منطقهاین  سالانه

درصد  60 ینسبرطوبت میانگین درجه سلیسیوس و  17

 ریمتغ ایمتر از سطح در 580تا  270 بین منطقهارتفاع است. 

 2و انتی سول 1. خاک منطقه در دو رده اریدی سولاست

 خشکیمهنمنطقه لوشان از نوع  میاقل .(USDA) قرار دارد

وا ه یآن بارش کم و خشکغالب  یژگیو نیتراست که مهم

 لهازجم کاربری اراضیانواع مختلف  یمنطقه دارااین  است.

و  یمناطق شهری، آب یهابدنههای زیتون، باغ ،شالیزار

 یمنطقه برا نیمناسب ا یوهواآبهای بایر است. زمین

 نطقهم نیابه همین دلیل . بسیارمطلوب است تونیکشت ز

 نیزم یدر کاربر یتوجهقابل راتییتغ های اخیردر سال

 ونتیز یهاه باغببایر  یهانیاز زم یاریداشته است و بس

 .(1386)عاکف و رحیمی،  اندشدهیلتبد

2 Entisols 
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 و کاربری اراضی منطقه بردارینقاط نمونه ،منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 

 ارزیابی کیفیت خاک
ای هکیفیت در کاربریبررسی تغییرات منظور به

عداد تابتدا از هر کاربری )باغ زیتون و اراضی بایر( مختلف، 

از عمق صفر به روش تصادفی  (totaln = 76) خاک نمونه 38

در آزمایشگاه در شرایط و  شدهبرداشتمتر سانتی 30تا 

ا هدمای محیط خشک شدند. برای مطالعات زیستی، نمونه

های استاندارد و با استفاده از تجهیزات مطابق با روش

سرد به  1استریل برداشت شده، تحت شرایط زنجیره

داده شدند و تا زمان انجام های مناسب انتقال محیط

در یخچال نگهداری  سلسیوسدرجه  4ها در دمای آزمایش

 .(1401)حیدری و همکاران،  شدند

                                                           

1 Cold chain 
2 Mean weigh diameter 
3  Water-dispersible clay 

ای از تحلیل کیفیت خاک، مجموعه برای

 عنوانبههای فیزیکی، شیمیایی و زیستی ویژگی

 ,.Reynolds et al) های مؤثر در نظر گرفته شدشاخص

 خاک بافت نییتع شامل یکیزیف یهاشیآزما .(2009

 یدرومتریه روش از استفاده با( شن و لتیس رس،درصد )

 یظاهر یچگال نیی(، تعGee et al., 1986) کامل قرائت با

، (Blake and Hartge, 1986) نیپاراف و کلوخه روش با

روش  قیطر از MWD)(2هاخاکدانه یداریپا یریگاندازه

مقدار رس  نییو تع (Kemper et al., 1986تر )الک 

 یدرومتریبا استفاده از روش ه  (DC)3در آب انتشارقابل

خاک در  اسدیته یریگ(. اندازهGee et al., 1986) بود

متر انجام شد  pH خاک به آب با استفاده از 1:1نسبت 
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(Knudsen et al., 1982) . 1یکیالکتر تیهداقابلیت 

(EC) شد یریگاندازه اشباع عصاره قیاز طر (Rhoades, 

 Walkleyو بلک ) یباروش واکل ی. مقدار کربن آل(1982

and Black, 1934)، کجلدال روش با کل تروژنین 

(Bremner and Mulvaney, 1982)  استفادهقابلو فسفر 

. (Olsen et al., 1954) شدند یریگبا روش اولسن اندازه

در عصاره  (K)3 تفادهاسقابل میو پتاس  (Na)2میغلظت سد

 (Knudsen et al., 1982) فتومترمیاشباع با استفاده از فل

 رهعصادر  لمحلو  (Mg)5میزیو من (Ca)4 میکلس ریو مقاد

 ,.Page et al) یکمپلکسومتربا استفاده از روش  عشباا

 با روش  )(6CECیونیکات تبادل تیظرف. شد نییتع ،(1989

 2/8در پ هاش  راستخراج با استات سدیم یک مولا

 .(Bower et al., 1952) شد یریگاندازه

 هانمونه خاک، زیستی یهایژگیو یابیارز یبرا

 بیمیکروتنفس  سپس و شدهبرداشت 1403سال  ماه مهر در

 ،(Anderson,1982) اسیونتریت قیاز طر  (BR)7خاک

-نیبا روش تدخ  (MBC)8یکروبیم تودهیستزکربن 

 نی. همچندندیگرد نییتع (Beck, et al., 1997) استخراج

 تودهیستزصورت نسبت کربن به  (MQ)9یکروبینسبت م

 10یکروبیم کیمتابول بیخاک و ضر یبه کربن آل یکروبیم

(qCO₂) یناش دشدهیتول کربن دیاکسید زانیم عنوانبه زین 

 زمان واحد در یکروبیم تودهیستز واحد هر تنفس از

گزارش   h micC1-gC -2mgCO-1با واحد و دیگرد محاسبه

  (.Anderson et al., 2010) شد

باغ  یهادر کاربری (CS) 11کل یکربن آل رهیذخ

 Poplauمحاسبه شد ) 1رابطه  ستفاده ازا با و بایر زیتون

and Don, 2013): 

CS=SOC×BD×D×104                   )1( رابطه  

                                                           

1 Electrical conductivity 
2 Sodium 
3 Potassium 
4 Calcium 
5 Magnesium  
6 Cation exchange capacity 
7  Basal respiration 

 خاک بر یکربن آل ذخیره (SC) رابطه، نیدر ا که

خاک بر  یکربن آل( SOC)بر هکتار،  کیلوگرم حسب

 مخصوص ظاهری خاک بر جرم( BD) ،درصدحسب 

 برحسبعمق خاک ( D) و مترمکعبیحسب گرم بر سانت

 .باشدیم متر

منظور ارزیابی جامع کیفیت خاک، شاخص کیفیت خاک به

بتدا ا ید.های کمّی استاندارد تعیین گردبا استفاده از روش

از میان کل  های مؤثر بر کیفیت خاکحداقل ویژگی

استخراج  های اصلیمؤلفه آنالیزبا استفاده از روش  هاویژگی

 ها و افزایشسازی ساختار مؤلفهمنظور سادهشد. سپس به

اعمال شد.  12ماکسیوار از نوع یپذیری، چرخش عاملتبیین

های منتخب فههایی که دارای بار عاملی بالا در مؤلویژگی

در  MDS عنوانعنوان متغیرهای کلیدی تعیین و بهبودند، به

 Andrews) محاسبه شاخص کیفیت خاک استفاده شدند

et al., 2004.) 

 دارای یموردبررسهای که ویژگیبا توجه به این

در  ها راکه بتوان آنباشند، برای اینواحدهای گوناگونی می

های د ویژگیبایقالب یک شاخص کلی درآورد، 

، از توابع عضویت . بدین منظورواحد کردموردمطالعه را بی

استفاده شد. این توابع، مقادیر هر ویژگی را  غیرخطی فازی

ای بین صفر )کمترین مطلوبیت( تا یک )بیشترین در بازه

 ستد به تابعی ترتیب ینا . بهکنندسازی میمطلوبیت( نرمال

 بین موردنظر یژگیویر داـمقاز آن  دهتفاـسا اـب که یدآمی

 )بیشترین 1 ( وکخا کیفیت ایبر مطلوبیت )کمترین صفر

 Yanbing) شودمیهی دهنمر (کخا کیفیت ایبر مطلوبیت

et al., 2009; Bandyopadhyay and Maiti, 2021.) 

 رـه ایبر یموردبررس هاییژگیو 2روابط از  دهستفاا با 

 شوند:میهی دهنمر کاـخ هـنمون

 

 

8 Microbial Biomass Carbon 
9 Microbial ratio 
10 Microbial metabolic rate 
11 Carbon Storage 
12 Varimax   
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 (2ه )رابط

MFX=
1

[1+(
𝑋−𝑏1

𝑑
)
2
]
          

x<b1                                                                                                                 
MFX= 1                       b1<x<b2                                                              

(2)  رابطه 

MFX=
1

[1+(
𝑋−𝑏2

𝑑
)
2
]
             x>b2 

 در این رابطه؛

MF(x) متغیر : تابع عضویتX 

2b 1 وb: و حدود آستانه  1ترتیب حدود آستانه پایینی به

 2بالایی

d: ازند.سعرض منطقه انتقالی تابع عضویت را مشخص می 

ها برای هر یک دهی ویژگیدر مرحله بعد، وزن

انجام شد. در مورد  TDS و MDS هایمجموعهاز 

، (r < 0.6) هایی که در یک مؤلفه همبستگی نداشتندویژگی

شده وزن هر ویژگی بر اساس نسبت واریانس توضیح داده

 های. برای ویژگیشدبه مجموع واریانس تجمعی محاسبه 

ها دهی بر اساس میانگین وزنی آن، وزن(r > 0.6) همبسته

 در مورد مجموعه .(Masto et al., 2008) گرفت انجام

TDS برآورد  هاها با روش تجزیه به عاملنیز، وزن ویژگی

 (.Shukla and Lal, 2006) شد

اک بر کیفیت خ مؤثرهای بعد از اینکه وزن ویژگی

کلی شوند.  تعیین شدند، باید تبدیل به یک شاخص

های کیفیت خاک برای هر نمونه خاک، با استفاده شاخص

( و شاخص 3)رابطه ( ASQI)شاخص تجمعی ساده از 

(، محاسبه شدند 4)رابطه ( WSQI)دار تجمعی وزن

(Doran and Parkin, 1994.) 

 (3) رابطه

SQIA=∑
𝑁𝑖

n

𝑛

𝑖=1
      

تعداد  nو  به هر ویژگی گرفتهتعلقنمره  iN در این رابطه

 است. موردنظرهای ویژگی

 (4) رابطه
∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖𝑛
𝑖=1=WSQI  

                                                           

. Lower Threshold8 

 iNوزن تعلق یافته به هر ویژگی خاک،  iWدر این رابطه 

های تعداد ویژگی nمقدار تعلق یافته به هر ویژگی و 

 است. موردنظر

های خاک با از نمونه هرکدامبرای  هاهریک از شاخص

تعیین شدند. درنتیجه  MDSو  TDSاستفاده از دو مجموعه 

ت خاک شامل برای هر نمونه خاک چهار شاخص کلی کیفی

MDS-ASQI ،TDS-ASQI، MDS-WSQI ،TDS-WSQI  به دست

 آمد.

 هاتحلیل آماری داده
 SPSSافزار از نرم یآمار یهالیانجام تحل یبرا

 یهایژگیو نیانگیم سهیمقا یاستفاده شد. برا (26)نسخه 

 طرفهکی انسیوار لیمختلف از تحل یهایکاربرخاک در 

(ANOVA) سطح در هانیانگیاستفاده شد و تفاوت م 

. دیگرد یابیارز Duncanآزمون  با درصد 5 احتمال

جهت انجام محاسبات  Microsoft Excelاز  نیهمچن

 یبندپهنه یبرا ArcGISنمودارها و از  میو ترس یمقدمات

 .دیگرد استفاده خاک تیفیک شاخص یمکان شیو نما

 

 نتایج و بحث

 های خاکیژگیآماری و وتحلیلیهتجز

 برای توصیفی هایآماره خیبر خلاصه

 هایریکارب خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات

 که طورهمان .است شدهارائه 1 جدول در بایر و زیتون باغ

 نسبت جزبه خاک هایویژگی همه بین شود،می مشاهده

 یدارنیمع اختلاف زیتون باغ و بایر کاربری دو در میکروبی

های ای ویژگیمقایسهی بررس .( p≤0.05) دارد وجود

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در دو نوع کاربری بایر و 

باغ زیتون نشان داد که تغییر کاربری به باغ زیتون تأثیرات 

ر باغ دمثبت و معناداری بر بهبود کیفیت خاک داشته است. 

ها زیتون، درصد رس، سیلت و میانگین وزنی قطر خاکدانه

د شن، درص کهیدرحالایش یافت، نسبت به اراضی بایر افز

در آب کاهش  انتشارقابلجرم مخصوص ظاهری و رس 

. Upper Threshold9  
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های فیزیکی اصلی که ویژگینشان دادند. با توجه به این

ارند، مدت نسبتاً پایدخاک نظیر بافت در مقیاس زمانی کوتاه

عنوان دگرگونی بنیادی در توان بهاین تغییرات را نمی

ی اثر جهها را نتیتوان آنکه میترکیب بافت تفسیر کرد؛ بل

غیرمستقیم تغییر کاربری دانست. ورود بقایای آلی، افزایش 

انند های زیتون )مفعالیت زیستی و اقدامات مدیریتی در باغ

آبیاری و شخم( موجب تجمع ذرات ریز، بهبود تشکیل و 

ها و کاهش جرم مخصوص ظاهری در لایه پایداری خاکدانه

بنابراین  .(Joshi and Garkoti, 2023) سطحی شده است

شده بیانگر بهبود نسبی ساختار خاک و  تغییرات مشاهده

ها در اثر مدیریت و کاربری جدید است، پایداری خاکدانه

هرچند برای بررسی پایداری بلندمدت این تغییرات و تأثیر 

تر خاک، مطالعات تکمیلی ضروری های عمیقها بر لایهآن

کربن آلی، نیتروژن کل،  توجهقابلایش همچنین، افز .است

قاء در خاک باغ زیتون بیانگر ارت جذبقابلفسفر و پتاسیم 

ای خاک در این نوع کاربری و پتانسیل تغذیه یزیحاصلخ

توان به ورود مداوم بقایای گیاهی باشد. این امر را میمی

شده و ریزش میوه(، افزایش فعالیت های هرس)برگ، شاخه

 شدن تدریجی مواد آلی در خاک باغمعدنیمیکروبی و 

نسبت داد که سبب افزایش ذخایر عناصر غذایی  زیتون

. افزون بر این، (Manas and Heras, 2024) شودمی

های زیتون یکی از مصرف کودهای آلی و شیمیایی در باغ

ترین عوامل ارتقاء محتوای نیتروژن و عناصر پرمصرف مهم

م، یشتر عناصر کاتیونی نظیر کلسیرود. مقادیر ببه شمار می

 هایتواند ناشی از افزایش ورودیمنیزیم و سدیم نیز می

خارجی از طریق آبیاری و کوددهی و همچنین تجمع 

ش افزای ها در لایه سطحی خاک باشد.تدریجی این کاتیون

توان های زیتون را میدر خاک باغ هدایت الکتریکیقابلیت 

سبت داد. ورود کودهای شیمیایی عمدتاً به مدیریت زراعی ن

های محلول مانند نیترات، و آلی سبب افزایش غلظت یون

ی شود. همچنین، آبیارپتاسیم، کلسیم و منیزیم در خاک می

تواند موجب تجمع خشک منطقه میدر شرایط اقلیم نیمه

ها در لایه سطحی گردد. علاوه بر این، تجزیه تدریجی نمک

های محلول به محیط زادسازی یونبقایای گیاهی زیتون و آ

خاک نسبت به اراضی بایر ورودی عناصر غذایی بیشتری 

 بنابراین، افزایش ؛(Zipori et al., 2020) کندفراهم می

EC دهنده شوری مضر در این پژوهش بیش از آنکه نشان

های های مدیریتی و ورودیخاک باشد، بیانگر تأثیر فعالیت

های غذایی است که در کنار نخارجی بر افزایش غلظت یو

داشت تواند قابلیت نگهافزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، می

 .های زیتون تقویت نمایدو دسترسی عناصر غذایی را در باغ

 توده میکروبی و تنفسدر بخش زیستی، کربن زیست 

خاک در باغ زیتون نسبت به اراضی بایر به طور  میکروبی

دهنده فعالیت میکروبی نمعناداری افزایش داشت که نشا

بالاتر و کیفیت زیستی بهتر خاک است. همچنین، کاهش 

شتر وری بیضریب متابولیک در باغ زیتون بیانگر بهره

ها در ها از منابع کربنی و کارایی بالاتر آنمیکروارگانیسم

تنها بین مقادیر . (Ding, 2023) باشداستفاده از انرژی می

دار مشاهده ی اختلاف معنینسبت میکروبی در دو کاربر

جامعه  ینسب یداریدهنده پانشان تواندیم شود کهنمی

در مجموع، نتایج  .(Yan et al., 2022) باشد. یکروبیم

بیانگر آن است که کاربری باغ زیتون نسبت به اراضی بایر 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک سبب بهبود ویژگی

ت پایدار منابع خاک و تواند در راستای مدیریشده و می

 .های کشاورزی مؤثر واقع شودوری اکوسیستمارتقاء بهره
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 واحد ویژگی
 کاربری باغ زیتون کاربری بایر

 انحراف معیار میانگین انحراف معیار  میانگین

g/100g b 50/36  84/9 a 60/37 09/11 رس  

 g/100g b 43/33  50/7 a 33/35 68/7 سیلت

 g/100g a 06/30  05/14 b 06/27 04/14 شن

در  انتشار قابلرس 
 آب

g/100g a 56/30  16/5 b 87/22 36/4 

جرم مخصوص 
 ظاهری

3g/cm a 35/1  06/0 b 28/1 08/0 

میانگین ورنی قطر 
 خاکدانه

mm b 88/0  05/1 a 28/3 97/1 

 g/100g b 46/0  18/0 a 30/1 21/0 کربن آلی

 kg/ha b 33/12543  96/4741 a 33452 86/6227 ذخیره کربن

 g/100g b 07/0  03/0 a 20/0 04/0 نیتروژن کل

 mg/kg b 31/11  13/6 a 39/13 35/4 جذب قابلفسفر 

 mg/kg b 61/13  89/32 a 26/105 64/71 جذب قابلپتاسیم 

 mg/kg b 47/29  91/9 a 64/35 10/11 سدیم

 mg/kg b 21/9  44/4 a 81/26 16/19 کلسیم

 mg/kg b 43/3  49/5 a 40/13 56/8 منیزیم

 mg/kg b 77/3  59/5 a 47/6 10/2 نسبت جذب سدیم

 g/100g b 08/22  80/6 a 62/28 71/6 ادلمع میکلس کربنات

 a 42/8  08/0 b 30/8 10/0 -- اسیدیته

دایت هقابلیت 
 الکتریکی

dS/m b 42/3  04/1 a 09/4 73/0 

 cm/kg b 22/28  67/4 a 33/30 03/10 یونیکات تبادل تیظرف

 تودهکربن زیست
 میکروبی

mg/100g b 71/89  75/45 a 63/253 75/16 

 dm.24h1-.g2mgCO b 28/0  14/0 a 54/0 15/0-1 یکروبیم تنفس

 g/100g a 95/1  4/17 a 93/1 30/4 نسبت میکروبی

 24h1−mgMBC₂⋅mgCO a 32/0  13/0 b 21/0 05/0 1− ضریب متابولیک

 مؤلفه شش، ، در کاربری بایرPCAبا استفاده از 

از  %52/89 محاسبه شد که یکاز  تراول با مقدار ویژه بیش

 توانند برایمی و های اصلی را توضیح دادندتغییرات داده

 ششیک از این هر (.2 استفاده شوند )جدول MDS تعیین

 69/4و  82/5، 10، 80/12، 47/23، 79/32به ترتیب  مؤلفه

 کهیدرحالکنند، درصد از واریانس کل را توجیه می

تری دارند و در مانده واریانس نسبتاً کوچکباقی یهامؤلفه

ه بیان ب توضیح میزان تغییرات مشارکت بسیار کمی دارند.

، بیانگر توصیف 1 با ارزش ویژه کمتر از یهامؤلفهدیگر، 

ک نسبت به هری مؤلفهبخش کمتری از واریانس توسط آن 

 (.Torbert et al., 2008هستند ) موردمطالعهاز متغیرهای 

 نشان دادند کهپس از چرخش واریماکس بردارهای ویژه 

رس، شن، جرم مخصوص ظاهری و کربنات اول  مؤلفهدر 

بن، دوم کربن آلی، ذخیره کر مؤلفه، در معادل کلسیم
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زیم، سوم رس، منی مؤلفه، در تودهیستزنیتروژن کل و کربن 

 مؤلفهدر  ،ظرفیت تبادل کاتیونیهدایت الکتریکی و قابلیت 

ت پنجم نسب مؤلفهچهارم نسبت جذب سدیم و کلسیم، در 

ا هششم میانگین وزنی قطر خاکدانه مؤلفهمیکروبی و در 

 10از  کمترهایی با بالاترین سهم و اختلاف عنوان ویژگیبه

 مؤلفه در هر یافتن متغیرهای همبسته منظوربهبودند.  درصد

( استفاده شد. نتایج 3از نتایج همبستگی پیرسون )جدول 

اول بین مقادیر رس و شن و جرم  مؤلفهنشان داد در 

 (r>0.6مخصوص ظاهری همبستگی بالایی وجود دارد )

ن زبنابراین جرم مخصوص ظاهری با دارا بودن بیشترین و

دوم بین مقادیر  مؤلفهانتخاب گردید. در  MDS عنوانبه

 تودهیزکربن آلی، ذخیره کربن، نیتروژن کل و کربن 

ها کربن که از میان آن وجود داشت دارییمعنهمبستگی 

ت ظرفیسوم بین  مؤلفهانتخاب شد. در  MDS عنوانبهآلی 

 که وجود داشت دارییمعنو رس همبستگی تبادل کاتیونی 

 شتربه دلیل داشتن وزن بیظرفی تبادل کاتیونی  هامیان آناز 

م و ب سدیذچهارم نیز بین نسبت ج مؤلفهدر  انتخاب شد.

ا هوجود داشت و از بین آن دارییمعنکلسیم همبستگی 

در نظر گرفته شد.  MDS عنوانبهنسبت جذب سدیم 

های جرم مخصوص ظاهری، کربنات ویژگی یتدرنها

ریکی، هدایت الکتقابلیت آلی، منیزیم،  ، کربنمعادل کلسیم

ی ، نسبت جذب سدیم و میانگین وزنظرفیت تبادل کاتیونی

در نظر  MDSمجموعه  عنوانبهها در کاربری بایر خاکدانه

یه در کاربری باغ زیتون نیز با استفاده آنالیز تجزگرفته شدند.

اول با ارزش ویژه  مؤلفه(، پنج 2اصلی )جدول  یهامؤلفهبه 

استخراج  %29/78، با درصد واریانس تجمعی 1از  تررگبز

، 35/23، 16/31به ترتیب  مؤلفهشد. هریک از این پنج 

درصد از واریانس کل را توجیه  39/6 و 52/7، 85/9

های رس، شن، رس اول ویژگی مؤلفهکنند. در می

شترین دارای بیظرفیت تبادل کاتیونی در آب و  انتشارقابل

 (r>0.6ها )دلیل همبستگی بالای ویژگی وزن بودند که به

، درصد رس با دارا بودن بیشترین وزن در (4)جدول 

دوم کربن آلی و  مؤلفهقرار گرفت. در  MDSمجموعه 

تنفس میکروبی دارای بالاترین وزن بودند و به دلیل 

( تنها کربن آلی در مجموعه حداقل r>0.6همبستگی بالا )

مل و سدیم شا جذبقابل سوم فسفر مؤلفهقرار گرفت. در 

درصد بالاترین وزن بودند و با توجه به همبستگی پایین  10

 یهامؤلفهاتتخاب شدند. در  MDSعنوان هر دو ویژگی به

م های نسبت جذب سدیچهارم و پنجم نیز به ترتیب ویژگی

 ر بررسـید انتخاب شدند. MDS عنوانبهکربنات کلسیم  و

باد در غرب اسـتان شاخص کیفیت خاک در منطقه نظرآ

اهری، ، چگالی ظـاستفادهقابلهای شن، فسفر ویژگی البـرز،

 دلمعا نسبت جذب سـدیم و کربنـات کلسـیم تخلخـل،

میرخانی و همکاران، ) ندانتخاب شد MDSعنوان بـه

 در ارزیابی شـاخص کیفیـت خـاک دشـت (.1399

 ،نیشابور، پنج ویژگی قابلیت هدایت الکتریکی، ماده آلی

ــروژن کــل و نیت استفادهقابلپتاســیم  ،استفادهقابل فسفر

های مؤثر بر کیفیت خاک ترین ویژگیمهم عنوانبــه

پور و تقی .(1401و همکاران،  مقامی مقیم) ندمعرفـی شـد

( در پژوهشی با هدف اثر تغییر کاربری بر 1402)همکاران 

یژگی ار وچهکیفیت خاک در منطقه توتکابن استان گیلان 

شامل درصد رس، میانگین وزنی قطر خاکدانه، کربن آلی و 

ر های مؤثر بعنوان حداقل ویژگیبه را دسترسقابلفسفر 

( 1399یغماییان و همکاران ) .نمودندکیفیت خاک انتخاب 

مؤثر  هایویژگی ینترمهمهدف شناسایی ای با در مطالعه

 های کیفیت خاکبر کیفیت خاک و مقایسه شاخص

های مختلف و ارتباط آن با عملکرد از روش آمدهدستبه

، فسفر pH، کربن آلی، جذبقابلپتاسیم  های، ویژگیچای

 عنوانبه را و تعداد نماتد جذبقابل، روی جذبقابل

MDS  .بنـابراین در منـاطق بـا شـرایط معرفی نمودند

-ها میداده گوناگون، حداقل مجموعه اقلیمـی و مـدیریتی

 .ند متفاوت باشدتوا
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 زیتونهای بایر و کاربری در خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی برای اصلی هایمؤلفه به تجزیه -2جدول 

  بایر زیتون

 هامتغیر 1 مؤلفه 2 مؤلفه 3 مؤلفه 4 مؤلفه 5 مؤلفه 6 مؤلفه 1 مؤلفه 2 مؤلفه 3 مؤلفه 4 مؤلفه 5 مؤلفه

 ارزش ویژه 835/8 336/6 457/3 703/2 572/1 268/1 414/8 307/6 662/2 03/2 725/1

 انسیدرصد وار 722/32 467/23 802/12 01/10 822/5 697/4 163/31 358/23 858/9 52/7 388/6

 واریانس تجمعی درصد 722/32 188/56 991/68 79 82/84 519/89 163/31 521/54 379/64 899/71 287/78

 رس 881/0 -370/0 763/0 241/0 -440/0 236/0 -877/0 218/0 576/0 -187/0 -418/0

 سیلت 419/0 328/0 -539/0 -354/0 130/0 457/0 -150/0 -132/0 -355/0 -448/0 116/0

 شن -841/0 354/0 -241/0 313/0 -463/0 203/0 811/0 -363/0 -169/0 -207/0 -449/0

 رس قابل انتشار در آب 230/0 -566/0 512/0 367/0 -423/0 143/0 -828/0 444/0 447/0 432/0 246/0

 جرم مخصوص ظاهری -891/0 -541/0 668/0 578/0 -454/0 349/0 740/0 365/0 322/0 212/0 -460/0

475/0- 377/0- 147/0- 398/0 596/0 618/0 236/0 112/0 549/0 147/0 406/0 
میانگین ورنی قطر 

 خاکدانه

 کربن آلی 541/0 880/0 -452/0 -412/0 252/0 -478/0 523/0 790/0 517/0 -115/0 462/0

 ذخیره کربن 440/0 826/0 415/0 496/0 132/0 -463/0 712/0 614/0 114/0 -236/0 299/0

 نیتروژن کل 550/0 821/0 599/0 -141/0 186/0 -362/0 637/0 747/0 424/0 -112/0 378/0

 فسفر قابل جذب -618/0 -463/0 -258/0 -213/0 245/0 335/0 402/0 417/0 762/0 316/0 261/0

 پتاسیم قابل جذب 302/0 510/0 530/0 241/0 -439/0 310/0 539/0 568/0 517/0 388/0 403/0

 سدیم -268/0 370/0 -261/0 -600/0 437/0 228/0 39/0 325/0 -725/0 429/0 251/0

 کلسیم 234/0 324/0 -170/0 80/0 159/0 236/0 531/0 460/0 565/0 466/0 527/0

 منیزیم 256/0 -289/0 818/0 372/0 174/0 -293/0 447/0 445/0 -655/0 359/0 -489/0

 نسبت جذب سدیم 223/0 -452/0 -237/0 840/0 359/0 315/0. 354/0 -283/0 -508/0 627/0 367/0

 کربنات کلسیم معادل 872/0 -747/0 -103/0 114/0 155/0 -152/0 -144/0 -311/0 435/0 -492/0 684/0

 اسیدیته 252/0 -276/0 -423/0 -496/0 -347/0 348/0 -415/0 332/0 566/0 498/0 336/0

392/0- 114/0- 168/0- 649/0 387/0 260/0 360/0 063/0 798/0 431/0 263/0 
هدایت قابلیت 

 الکتریکی

 نیاتیوظرفیت تبادل ک 247/0 -397/0 840/0 183/0 102/0 245/0 -856/0 362/0 458/0 -135/0 -369/0

236/0 598/0 322/0- 491/0 605/0 356/0- 106/0 235/0- 478/0- 830/0 501/0 
 تودهکربن زیست
 میکروبی

 میکروبی تنفس 629/0 765/0 -312/0 -135/0 163/0 326/0 312/0 861/0 -243/0 478/0 -417/0

 نسبت میکروبی 278/0 373/0 460/0 -180/0 676/0 -412/0 -637/0 -603/0 -145/0 456/0 359/0

 ضریب متابولیک 761/0 306/0 -436/0 670/0 -392/0 112/0 564/0 642/0 536/0 136/0 -254/0

 یهامؤلفه. اعداد برجسته و ایتالیک اندشدهانتخاب MDS عنوانبهخط کشیده شده است  هاآناعداد برجسته به عنوان بیشترین وزن در نظر گرفته شدند و اعدادی که زیر 
 دهند.را نشان می شدهانتخاب
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 در کاربری بایری با بیشترین وزن یهاضرایب همبستگی برای مؤلفه -3جدول 

Properties 
Clay 
 رس

Sand 
 ماسه

BD 
چگالی 

 ظاهری

OC 
کربن 

 آلی

N 
 نیتروژن

3Caco 

کربنات 

 کلسیم

EC 
هدایت 

 الکتریکی

Ca 
 کلسیم

Mg 
 منیزیم

SAR 
نسبت 

سدیم 

قابل 

 تعویض
 

CEC 
رفیت ظ

تبادل 

 کاتیونی

CS 
 اشباع

Clay 1            

Sand *86/0- 1           

BD *85/0- *90/0 1          

OC 15/0 17/0- 24/0- 1         

N 17/0 20/0- 25/0- *99/0 1        

3Caco 04/0- 10/0 06/0- *76/0- *77/0- 1       

EC 28/0 02/0- 16/0- 14/0 12/0 01/0- 1      

Ca 06/0 04/0 14/0- 39/0 38/0 05/0- 11/0 1     

Mg 06/0 12/0 23/0 29/0- 27/0- 05/0 46/0 35/0- 1    

SAR 29/0- 33/0 03/0 11/0 15/0- 38/0 10/0- 58/0 48/0- 1   

CEC 26/0 17/0 25/0 32/0 31/0- 11/0 49/0 29/0- *99/0 36/0- 1  

CS 04/0 06/0- 11/0- *99/0 *98/0 *79/0- 12/0 38/0 25/0- 11/0- 29/0- 1 

 است. 05/0دار در سطح احتمال ی تفاوت معنیدهندهنشان *

 
 در کاربری باغ زیتونی با بیشترین وزن یهاضرایب همبستگی برای مؤلفه -4جدول 

Properties 
Clay 
 رس

Sand 
 ماسه

OC 
 کربن آلی

P 
 فسفر

Na 
 سدیم

CEC 
ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

WDC 
ب محتوای آ

 استفادهقابل

BR 
 مقاومت خاک

Clay 1        

Sand *83/0- 1       

OC 18/0- 11/0 1      

P 33/0- 51/0 27/0 1     

Na 16/0- 19/0 16/0 24/0- 1    

CEC *99/0 *84/0 11/0- 35/0- 14/0- 1   

WDC *88/0 *83/0- 01/0- 24/0- 33/0- *89/0 1  

BR 01/0 08/0- *86/0 07/0 01/0 07/0 13/0 1 

 است. 05/0دار در سطح احتمال ی تفاوت معنیدهندهنشان *

 

برای هر  های خاکدر مرحله بعد تمامی ویژگی

با استفاده از توابع عضویت فازی بین مقادیر  دو کاربری

 و TDS هایمجموعه صفر تا یک امتیازدهی شدند و وزن

MDS های شاخص ترتیبینابه(. 5 به دست آمد )جدول

و  TDSمؤثر دار کیفیت خاک برای تجمعی ساده و وزن

 .محاسبه شدند MDSمؤثر 
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 های مختلفبرای کاربری MDSو  TDSهای خاک در مجموعه وزن ویژگی -5جدول 

 ویژگی

 باغ زیتون بایر

 TDS MDS  TDS MDS 

COM weight weight COM weight weight 

 27/0 045/0 964/0  040/0 976/0 رس

  042/0 891/0  037/0 893/0 سیلت

  045/0 967/0  040/0 968/0 شن

  043/0 910/0  040/0 966/0 در آب انتشارقابلرس 

  038/0 814/0 26/0 038/0 928/0 جرم مخصوص ظاهری

  024/0 509/0 14/0 029/0 698/0 میانگین ورنی قطر خاکدانه

 115/0 044/0 941/0 11/0 041/0 982/0 کربن آلی

  044/0 934/0  040/0 972/0 ذخیره کربن

  045/0 968/0  041/0 985/0 نیتروژن کل

 04/0 040/0 848/0  028/0 668/0 جذبقابلفسفر 

  038/0 816/0  036/0 871/0 جذبقابلپتاسیم 

 04/0 043/0 908/0  032/0 768/0 سدیم
  040/0 855/0  034/0 829/0 کلسیم
  037/0 785/0 05/0 040/0 969/0 منیزیم

 02/0 040/0 850/0 03/0 039/0 936/0 نسبت جذب سدیم
 22/0 039/0 825/0  034/0 817/0 کربنات کلسیم معادل

  026/0 0566/0  026/0 634/0 اسیدیته

  039/0 825/0 05/0 036/0 865/0 هدایت الکتریکیقابلیت 

  046/0 977/0 05/0 040/0 959/0 یونیکاتظرفیت تبادل 

  036/0 778/0  040/0 970/0 میکروبی تودهکربن زیست

  043/0 926/0  041/0 996/0 میکروبی تنفس

  042/0 901/0 018/0 038/0 909/0 نسبت میکروبی

  038/0 811/0  037/0 888/0 ضریب متابولیک

COMسهم هر ویژگی : Weightوزن هر ویژگی : 
 

ن دو بی های کیفیت خاکشاخصمیانگین مقایسه 

)جدول  زیتون باغو  نوع کاربری زمین، یعنی اراضی بایر

 طورهای دایر بهدهد که کیفیت خاک در زمین، نشان می(6

ها، اعم . در تمامی حالت( p≤0.05) بالاتر است داریمعنی

و روش محاسبه )ساده یا  (TDSیا  MDS) از نوع داده

بری کار بیشتر از باغ زیتوندر کاربری  SQI وزنی(، مقادیر

 9/1تا  6/1طوری که این افزایش بین ، بهبایر بوده است

توان به تأثیر این تفاوت را می است. شدهگزارشبرابر 

های زیتون، مدیریت کشاورزی نسبت داد، چراکه در باغ

 هایی نظیر افزودن مواد آلی، آبیاری، کنترل فرسایشفعالیت

بود بهگیرد که به و حفظ پوشش گیاهی فعال صورت می

ساختار خاک، افزایش تنوع زیستی خاک و پایداری 

 و ینویکات تبادل تیظرف شی، افزاpH ثبا مانند)آن  شیمیایی

های شود. در مقابل، خاکمنجر می( ییغذا عناصر حفظ

بدون استفاده یا رهاشده معمولاً دچار فشردگی، کاهش ماده 

امل وکه این ع شوندهای مفید میآلی و افت میکروارگانیسم

گردند. این نتایج در مجموع باعث کاهش کیفیت خاک می

و همکاران  لی پژوهش ازجملهبا مطالعات مختلف جهانی، 

خشک، در مناطق نیمه (2024و اوتاپا و همکاران ) (2021)

أکید تراستا بوده و بر اهمیت کاربرد مدیریت پایدار زمین هم

ر و پوتقیاین نتایج مشاهده شد  ییدتأدر راستای  .دارند

( در نتیجه پژوهشی با هدف اثر تغییر 1402همکاران )

کاربری بر کیفیت خاک در منطقه توتکابن استان گیلان به 

این نتیجه دست یافتند که کیفیت خاک در کاربری گندم 
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ها آنست. اکاربری مرتع  داری بیشتر ازینطور معدیم به

یم دشاخص کیفیت خاک بیشتر در کاربری اعلام نمودند 

 و حضور مقادیر بیشتر کربن آلی لنسبت به مرتع به دلی

و وجود بقایای گیاهی در سطح ها همچنین استفاده از کود

همچنین،  .کاربری دیم در مقایسه با مرتع است در زمین

( که اثرات 2023و همکاران ) چن ای توسطمطالعه

ر های خاک را دبلندمدت تغییرات کاربری زمین بر ویژگی

مختلف جهان بررسی کرده بود، نشان داد که تبدیل مناطق 

ربن توجه کباعث افزایش قابل های زراعیبه باغ بایر زمین

های فیزیکی و شیمیایی آن آلی خاک و بهبود ویژگی

شود. این تغییرات موجب ارتقاء ظرفیت نگهداری می

افزایش  یطورکلبهو  رطوبت خاک و کاهش فرسایش

در  ( نیز2023گ و همکاران )وان گردد.می کیفیت خاک

نتیجه تحقیق خود بر روی اثر تغییرات کاربری بر ذخیره 

دند خاک اعلام کر بر کیفیت مؤثر هایکربن و سایر ویژگی

 رییتغ قیاز طر SOCکاهش تلفات  یهر گونه تلاش برا

در  رشتیمختلف به جذب کربن ب یهاکاربریدر  تیریمد

نابراین تغییر در ب ؛کندیکمک م ینیزم یهاستمیاکوس

-های گیاهی میکاربری در جهت مثبت و احیای پوشش

چرخه مواد  شیافزا ،یمواد آل یمحتوا شیباعث افزا تواند

 و یکروبیتنوع م یخاک و ارتقا مانبهبود ساخت ،یمغذ

 .خاک شود یداریکمک به سلامت و پا

کیفیت  علاوه بر کاربری زمین، نوع روش محاسبه

، یطورکلبهاوت ایجاد کرده است. نیز در نتایج تف خاک

ارائه داده  نسبت به روش ساده یترنییپامقادیر  روش وزنی

ها از نظر آماری هرچند این اختلاف (6)جدول  است

دلیل اصلی این اختلاف در آن است که  .دار نبودندمعنی

شده وزن گیریهای اندازهروش وزنی به هریک از شاخص

 کننده اهمیت نسبیمنعکسدهد که متفاوتی اختصاص می

سبب دقت  و آن شاخص در عملکرد و سلامت خاک است

که در روش ساده، تمامی . در حالیشودبالاتر در ارزیابی می

شوند و این موضوع ها با وزن برابر لحاظ میشاخص

ازحد ساختار اکولوژیکی سازی بیشتواند منجر به سادهمی

واقع، نتایج پژوهش در . (Karlen te al., 2001) خاک شود

دهند حاضر و شواهد موجود در مطالعات پیشین نشان می

 فتهقرارگر مورداستفادهتری طور گستردهکه روش وزنی به

عنوان روش ارجح برای ارزیابی و در بسیاری از تحقیقات به

 ;Karlen te al., 2001) است شدهیمعرفکیفیت خاک 

Ibno Namr et al., 2023). ( 2016اران )چروبین و همک

اند اگرچه مقدار شاخص کیفیت ساده و وزنی عنوان کرده

ویژه شود بهاما توصیه می؛ از نظر آماری مشابه هستند

های شیمیایی، فیزیکی و زیستی تعداد شاخص کهیهنگام

ابنونمر  های وزنی استفاده شود.نامتعادل است، از شاخص

اخص (، در مقایسه سه روش تعیین ش2023و همکاران )

دار در مقایسه های وزنکیفیت خاک نشان دادند که شاخص

با شاخص ساده کیفیت خاک به دلیل اختصاص وزن مناسب 

واعظی و همکاران  های خاک کارآمدتر هستند.برای ویژگی

های کیفیت تجمعی وزنی، ساده و شاخص ( شاخص1399)

ها و حداقل کیفیت نمورو را با استفاده از کل ویژگی

بر کیفیت خاک تعیین کردند. نتایج نشان  مؤثرای هویژگی

-داد شاخص کیفیت خاک وزنی حاصل از حداقل ویژگی

، دقت 0.922R=بر کیفیت خاک بر اساس آماره  مؤثرهای 

 .های کیفیت خاک داشتبیشتری نسبت به سایر شاخص

تحقیق خود بر روی  یجهدرنت( نیز 1398همتی و همکاران )

ه ک ندنمود بیان ی شالیزاریارزیابی کیفیت خاک اراض

و حداقل  دار شاخص کیفیت خاکاستفاده از مدل وزن

 بهتر توانسته است کیفیت خاک خصوصیات مؤثر بر

 د.خاک را توجیه نمای یفیتباکتغییرات عملکرد در رابطه 

های در کنار روش محاسبه، تفاوت بین مجموعه داده

ه دهد کینتایج نشان ماست.  توجهقابلشده نیز استفاده

طور میانگین مقادیر کمی بهحداقلی  هایاستفاده از داده

کل  مجموعه نسبت بهشاخص کیفیت خاک  بالاتری برای

با این حال، اختلاف میان این دو به همراه دارد. ها داده

دهنده کارایی بالای مجموعه که نشان چندان زیاد نیست

که  MDS است. روش MDS های منتخب درشاخص

 لیهای اصاز طریق تحلیل آماری مانند تحلیل مؤلفه معمولاً

شود، قادر است با استفاده از تعداد کمتری از تعیین می

متغیرهای کلیدی، تصویری نزدیک به واقعیت از کیفیت 
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ویژه در شرایطی که منابع محدود خاک ارائه دهد. این امر به

 های پایش وسیعهستند، زمان بررسی کم است یا در پروژه

تر کارایی بالاخاک، از اهمیت زیادی برخوردار است. 

و  اندروز در مطالعات های حداقلیاستفاده از مجموعه داده

(، یننه و 2025، شوئیت و همکاران )(2004همکاران )

و سایر  (2022(، ملکی و همکاران )2024همکاران )

عنوان های نوین تأیید شده و جایگاه علمی آن بهپژوهش

 .ستا شدهیتتثبردی در ارزیابی سلامت خاک ابزاری کارب

به طور است که  شدهاعلامها این نتیجه در همه این پژوهش

منجر به بهبود ارزیابی  هامعمول استفاده از مجموعه کل داده

ا ام؛ شودها میجامع کیفیت خاک و افزایش دقت ارزیابی

پیچیده با توجه به تعداد زیادی از  هایوتحلیلیهتجز

بر کیفیت خاک، پرزحمت، پرهزینه و  مؤثرهای یویژگ

بنابراین در نظر گرفتن تعداد محدودتری از ؛ وقتگیر هستند

نشانگرهای خاک که نماینده بهتری از کیفیت خاک باشند، 

 .است شدهیهتوص MDS عنوانبه

 

 

 
 های مختلفکیفیت خاک در کاربریهای شاخصمقایسه میانگین  -6 جدول

 کاربری باغ زیتون کاربری بایر نوع داده شاخص کیفیت خاک

AQIS 
TDS b 44/0 a 76/0 

MDS b 48/0 a 79/0 

WQIS 
TDS b 41/0 a 75/0 

MDS b 47/0 a 77/0 

 

 خاک تیفیکبندی کلاس

بندی مطابق طبقه های کیفیت خاکشاخص

 (7)جدول ( 2009)کیفیت خاک به روش کی و همکاران 

کند و معمولاً به دهی مینمره 1 تاصفر را در دامنه  SQI که

: II: عالی، کلاس Iشود )کلاس چهار کلاس کلی تقسیم می

بندی طبقه : ضعیف(IVو کلاس  : متوسطIIIخوب، کلاس 

 درخاک کیفیت ی هاشاخصتوزیع مکانی نقشه  شدند.

 است. شدهدادهنشان  2شکل 
 

 MDSو  TDSکیفیت خاک در دو روش  یبنددرجه -7 جدول

SQI 

Model 

Indicator 

Method 

SQI Grade 

I II III IV 

IQI 

TDS IQITDS>0.76 0.76>IQITDS>0.66 0.66>IQITDS>0.56 0.56>IQITDS 

MDS IQIMDS>0.78 0.78>IQIMDS>0.68 0.68>IQIMDS>0.58 0.58>IQIMDS 

 

 های شاخص کیفیتنتایج حاصل از تحلیل نقشه

-دهد همه مدلن مینشا های مختلفبا استفاده از مدل خاک

 اثر کاربری بر کیفیت خاک را نشان یخوببهاند ها توانسته

 طور محسوسی تحت تأثیرکیفیت خاک در منطقه بهدهند و 

طور که مشاهده همان. (2)شکل  نوع کاربری زمین قرار دارد

، مناطق بایر، مناطق شهری با کاربریدر نواحی شود، می

ترین فیت خاک در پایین، کیکوهستانی و دارای شیب زیاد

تواند قرار دارد. این کاهش کیفیت می( IV کلاس) سطح

ناشی از فرسایش، کاهش مواد آلی، فشردگی خاک و 

های محلول باشد؛ عواملی که در مطالعات افزایش نمک

های مخرب اصلی در تخریب عنوان مؤلفهمشابه نیز به

 ;Xiong et al., 2024) اندشدهیمعرفکیفیت خاک 

Geremew et al., 2023.) زیتون و  هایدر مقابل، باغ

قرار  Iو  II در کلاس عمدتاًاراضی با پوشش گیاهی پایدار 
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و اثر  پایدار زمینمدیریت  یرتأثدهنده دارند که نشان

حفاظتی پوشش گیاهی بر حفظ و ارتقای کیفیت خاک 

 هاییبشده درشاحداثهای زیتون باغهمچنین،  .است

ق دارای پوشش گیاهی طبیعی نیمه بیابانی که زیاد و مناط

 شدهحفظهای کیفی خاک هنوز تا حدودی ویژگیها در آن

، یطورکلهبپایدار هستند. متوسط تا نیمه ، دارای کیفیتاست

نقشه بیانگر آن است که هرچه کاربری زمین به سمت 

 رود،پایداری بیشتر و پوشش گیاهی دائمی پیش می

ریب و برعکس، تخ یابدبهبود می شاخص کیفیت خاک نیز

رویه موجب کاهش برداری بیپوشش گیاهی و بهره

 مطالعات پیشین نیز نشان .شودچشمگیر کیفیت خاک می

اند که پوشش گیاهی پایدار با بهبود ساختار خاک، داده

در  و کنترل فرسایش، نقش مؤثری افزایش فعالیت میکروبی

 (.Zipori et al., 2020) کندحفظ سلامت خاک ایفا می

 

 های مختلفخاک منطقه با استفاده از روش کیفیت هایشاخص بندیپهنه -2ل شک

-در کاربری خاک تیفیک یهاشاخص یبندپهنه

 های مختلف

-های مربوط به هریک از کلاسبررسی مساحت

 ، حدودTDS-ASQIداد که در روش  نشانخاکهای کیفیت 

 س کیفیت بسیار خوبهکتار از منطقه در کلا 63/226

ASQI-. این مقدار در روش (8)جدول  قرار دارد( I)کلاس 
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MDS هکتار بود. در سطوح  02/217 کمی کمتر و برابر با

ت؛ اس یافتهیشافزاتر کیفیت، مساحت اراضی پایین

، مساحت اراضی به ترتیب برای IIکه در کلاس طوریبه

و  56/728 برابر با  TDS-ASQIو  MDS-ASQIهایروش

 و III هایهکتار برآورد شد. این روند در کلاس 17/681

IV های ها در کلاسنیز ادامه داشت و بیشترین مساحت

 ASQI-متمرکز شدند. برای نمونه، روش تر کیفیتپایین

 MDSکلاسIII   هکتار و کلاس 65/1175را باIV   را با

 تجمعی هایدر روش .هکتار شناسایی کرده است 85/1266

SQIW-روش نیز الگوی مشابهی مشاهده شد. در  وزنی

TDSکلاس ،I  و کلاس مشاهده نشدII   هکتار  96/485برابر

بود که حاکی از آن است که هیچ بخشی از منطقه با کیفیت 

بسیار خوب شناسایی نشده و بیشتر اراضی در طبقات 

را با  III اند. همین روش کلاستر کیفیت قرار گرفتهپایین

هکتار  65/1289را با  IV ار و کلاسهکت 51/1171

 یزن MDS-WSQI شناسایی کرده است. همچنین، در روش

، اما با افزایش کلاس کیفیت، به ترتیب مشاهده نشد I کلاس

هکتار  48/1580با  IV ها افزایش یافت و کلاسمساحت

نتایج نشان این  .بیشترین سطح را به خود اختصاص داد

شاخص کیفیت  محاسبه های مختلفدهد که در روشمی

که یطورها مشابه است؛ بهخاک، الگوی کلی پراکنش کلاس

تر کیفیت های پایینها در کلاسبیشترین مساحت

 لاسک) های با کیفیت بسیار خوبو کلاس اندمتمرکزشده

I )دهند یا در برخی بخش کوچکی از منطقه را تشکیل می

مقادیر دقیق  شوند. با این حال،های وزنی مشاهده نمیروش

 هاها تفاوت دارد. این تفاوتمساحت هر کلاس بین روش

ها در دهی شاخصعمدتاً ناشی از ماهیت محاسباتی و وزن

های تجمعی وزنی، هر روش است؛ برای مثال، در روش

است و  شدهدادههای کلیدی اهمیت بیشتر به شاخص

ر تینهای پایبنابراین ممکن است بخشی از اراضی به کلاس

بندی بر کلاس های سادهدر روش کهیدرحالتنزل پیدا کند، 

ها است و بخشی از اراضی در اساس میانگین شاخص

های ، تفاوتیگردعبارتبهگیرند. های بالاتر قرار میکلاس

ها به دلیل نحوه محاسبه شاخص ترکیبی، جزئی در مساحت

است، ولی  یجادشدهاها دهی متغیرها و حساسیت روشوزن

ها هماهنگ و ها در همه روشالگوی کلی پراکنش کلاس

 .است ماندهیباقمنطقی 

 یتوجهقابل، نتایج نشان داد که بخش درمجموع

های متوسط تا در کلاس موردمطالعهاز اراضی منطقه 

قرار دارند و تنها اراضی  (IVو  III) ضعیف کیفیت خاک

 دست درشیب و پایینتحت کشت زیتون در مناطق کم

(. همچنین مقایسه 2جای گرفتند )شکل  II و I هایسکلا

های مختلف محاسبه شاخص کیفیت خاک بیانگر آن روش

تری ارائه گیرانهارزیابی سخت TDS بود که استفاده از

تر قرار های پاییندهد و اراضی بیشتری را در کلاسمی

با  MDS استفاده ازهای مبتنی بر روش کهیدرحالدهد، می

تفاده از تعداد شاخص کمتر، توانستند الگوی وجود اس

این  ند.بازنمایی کن قبولقابلتوزیع کیفیت خاک را با دقت 

عنوان به MDS دهنده کارایی بالای روشها نشانیافته

اک برای پایش کیفیت خ اعتمادقابلجایگزینی اقتصادی و 

تر نیز در های وسیع است؛ موضوعی که پیشدر مقیاس

 (2004اندروز و همکاران ) تر نیز توسطیشمطالعات که پ

 .است ییدشدهتأ( 2014رحمانیپور و همکاران ) و
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 )هکتار( های مختلفهای کیفیت خاک با استفاده از روشکلاس مساحت - 8جدول 

MDS-WSQI TDS-WSQI MDS-ASQI TDS-ASQI GRADE 

0 0 02/217 63/226 I 
13/413 96/485 56/287 17/681 II 
91/952 51/1171 65/1175 67/936 III 
48/1580 65/1289 85/1266 37/1102 IV 

 

 گیری کلینتیجه

روشنی نشان داد که تغییر نتایج این مطالعه به

بیابانی کاربری اراضی از وضعیت بایر با پوشش طبیعی نیمه

های زیتون، بهبود چشمگیری در کیفیت خاک منطقه به باغ

به همراه دارد. را  کاری ایرانهای زیتونن، یکی از قطبلوشا

هایی نظیر افزایش کربن آلی، نیتروژن، ظرفیت ارتقاء ویژگی

تبادل کاتیونی، تنفس میکروبی و کاهش ضریب متابولیک 

های زیتون نسبت به اراضی بایر، حاکی از در خاک باغ

خاک است. در بُعد  یزیحاصلخارتقاء کارایی زیستی و 

، مقایسه دو مدل محاسبه شاخص کیفیت شناسیشیرو

و مدل تجمعی  (ASQI) خاک، یعنی مدل تجمعی ساده

، نشان داد که مدل وزنی با لحاظ کردن (WSQI) وزنی

تری از وضعیت اهمیت نسبی هر ویژگی، ارزیابی دقیق

های دهد. همچنین، تحلیل مؤلفهعملکرد خاک ارائه می

های خاک برای ین ویژگیدر انتخاب مؤثرتر (PCA) اصلی

موفق عمل  (MDS) های حداقلیتشکیل مجموعه داده

کرده و با کاهش تعداد متغیرها، کارایی زمانی و اقتصادی 

ارزیابی کیفیت خاک را بهبود بخشید؛ بدون آنکه دقت نتایج 

 و  MDSبنابراین، ترکیب؛ داری کاهش یابدطور معنیبه

 WSQIثر برای پایش یک چارچوب تحلیلی مؤ عنوانبه

نتایج  .شودای پیشنهاد میسلامت خاک در مقیاس منطقه

برداری پایدار از اراضی، همراه با انتخاب که بهره یددارندتأک

مناسب نوع کاربری و مدیریت صحیح آن، نقش کلیدی در 

حفظ و ارتقاء عملکرد خاک و امنیت غذایی در مناطق 

 ت.خشک خواهد داشخشک و نیمه
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Abstract  

Land-use change is one of the major factors influencing the physical, chemical, and biological properties of 

soils, ultimately affecting their overall quality. This study aimed to evaluate the impact of converting barren 

lands with semi-arid natural vegetation into olive orchards on soil quality in the Loshan region, Guilan 

Province, Iran. A total of 76 soil samples were collected from the 0–30 cm depth under two land uses (barren 

land and olive orchard), and 24 physical, chemical, and biological properties were measured. Soil quality 

index (SQI) was calculated using two approaches: the simple additive index (SQIA) and the weighted additive 

index (SQIW), based on both the total dataset (TDS) and the minimum dataset (MDS). Principal Component 

Analysis (PCA) was applied to identify the most influential soil indicators. In barren lands, the selected MDS 

indicators included bulk density, soil organic carbon, electrical conductivity, magnesium, cation exchange 

capacity, sodium adsorption ratio, mean weight diameter of aggregates, and calcium carbonate. In olive 

orchards, key indicators consisted of clay content, organic carbon, microbial respiration, available 

phosphorus, sodium, sodium adsorption ratio, and calcium carbonate. The results indicated that soil quality 

was significantly higher in olive orchards compared to barren lands. SQI values in olive orchards ranged 

from 0.75 to 0.79, while in barren lands they varied between 0.41 and 0.48. Furthermore, the MDS approach 

provided reliable performance with fewer variables compared to TDS, and the weighted indices offered more 

accurate evaluations by accounting for the relative importance of indicators. Overall, the findings 

demonstrate that the conversion of barren lands into olive orchards under semi-arid conditions can 

substantially improve soil quality. The use of MDS-based quantitative indices combined with weighted 

models provides an effective approach for regional soil quality assessment and sustainable land. 
Keywords: Principal Component Analysis, Soil health, Soil quality index. 
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Abstract  
In this study, The effect of water deficit stress and the use of zeolite combined with nano fertilizer on 

various characteristics of the medicinal plant peppermint on various characteristics of the medicinal plant 

peppermint, including essential oil percentage, essential oil yield, and antioxidant properties was 

investigated. The treatments included irrigation levels (irrigation after 70, 100, 130, and 160 mm of 

evaporation from Class A pan) in the main plots and zeolite and nano fertilizer treatments in the subplots. 

Zeolites were treated with complete nano fertilizer before planting and after air drying, they were mixed 

with the soil to a depth of 30 cm at a rate of 400 kg/ha. The experiment was conducted in two crop years 

2022-2023 in a split plot format. The results showed that the water deficit stress treatment after 100 mm 

of evaporation from the pan caused a significant increase in the percentage of essential oil by 26.6% 

compared to the control while severe water deficit (after 160 mm of evaporation) had a negative effect on 

essential oil yield. The highest percentage of essential oil (24.2%) was observed in the combined treatment 

of zeolite + nano fertilizer, which was 46% higher than the control. In addition, the application of zeolite 

and nano fertilizer, especially in combination, significantly increased the yield of essential oil. The highest 

yield of essential oil (25.22 mL/m2) was recorded in the treatment of (irrigation after 100 mm of 

evaporation + zeolite + nano fertilizer), which was 26.6% higher than the control. Also, water deficit 

stress increased antioxidant compounds such as ascorbate peroxidase and glutathione peroxidase, 

especially in combination with zeolite and nano fertilizer. The combination of zeolite and nano fertilizer 

under water stress conditions not only increased phenolic and flavonoid compounds, but also significantly 

improved the antioxidant properties of the essential oil. In particular, under severe water stress, the 

combination of zeolite and nano fertilizer reduced the amount of malondialdehyde, which was a sign of 

reduced cell damage. Therefore, the statistical results show that the use of zeolite and nano fertilizer along 

with appropriate irrigation management can effectively increase the production of essential oil and 

improve the antioxidant properties of peppermint, especially under water stress conditions. 

Keywords: Water stress, Medicinal plant, Adsorbent.   
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Abstract 

Evaluating soil properties is crucial for understanding soil health and optimizing apple 

production. This study was carried out to evaluate some physical, chemical, and fertility 

properties using nutrient index value (NIV  ( approach of apple orchards in West Azerbaijan 

Province, Iran. Samples were collected from 148 sampling points, each from one apple orchard, 

at the depths of 0–30 and 30-60 cm. Samples were analyzed for particle size distribution, 

saturation percentage, pH, EC, equivalent CaCO3 (CCE(, organic carbon (OC(, available 

phosphorus (Pava) and potassium (Kava). Data generated from laboratory analysis were subjected 

to statistical analysis. Data interpretation was performed using the nutrient index value based on 

the common and Gomez classification methods. Results revealed that soils of the study area were 

medium to high alkaline (75%) with moderate to high calcium carbonate equivalent (89.5%). 

About 75% of samples were low (less than 0.9%) and medium (25%) in category of soil organic 

carbon (0.9-13.1%). Also, 50% of the soils had Pava less than 2.6 mg/kg (low class) and 50% had 

optimal to high Pava (more than 5.8 mg kg-1). In more than 25% of the soils, the Kava was low (144 

mg/kg), and more than 75% were medium to high. The results indicated that 93.7%, 93%, 85.5%, 

89.5%, 98.69%, 95.9%, and 83.4% of the study areas were in the high NIV classes for EC, pH, 

CCE, OC, Pava, and Kava, respectively. Similar results were obtained for all soil parameters, except 

for Pava in the common method. In the common method, 78% of the soils showed the low NIV 

class. Hence, it is concluded that the soils of the region have relatively favorable characteristics 

for the growth of apple trees, and in the conditions of proper orchard management, high-quality 

apple production is achievable. 

Key words: Calcareous soils, Soil fertility, Soil productivity potential. 
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Abstract 
Contamination of urban soil with toxic pollutants, as an important obstacle for sustainable 

development, is a challenge and common environmental and health concern of urban 

ecosystems all over the world. Therefore, this study was performed to evaluate the 

concentrations, spatial variations, pollution and toxicity of As, Cd, Cu, Ni, and Pb in the 

surface soil of Hamedan Megacity, in 2023. In so doing, a total of 108 urban surface soil 

samples (0-20 cm) were collected from 12 sampling sites with different land uses including 

industrial, commercial, and residential (4 sites of each land uses). After preparation and acid 

digestion of samples in the lab, concentrations of the tested elements were determined using 

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES). Also, contamination 

factor (CF), pollution load index (PLI), the mean Effect Range Median Quotient (mERM-Q) 

and the mean Probable Effect Level Quotient (mPEL–Q) indices were calculated. The results 

of the spatial variation of the element contents showed the impact of human activities, 

especially industrial origin and traffic. The results of calculating the CF represented that the 

contamination of As, Cd, Cu, Ni and Pb were "low" to "high". Also, the mean values of PLI 

with 1.0 displayed "moderate" contamination conditions in the study area. Besides, the mean 

values of mERM-Q and mPEL-Q of As, Cd, Cu, Ni and Pb indicated that the probable 

elemental toxicity of the soil samples was 21% and in the "moderate toxicity" category. 

Based on the results, it can be acknowledged that industrial and traffic activities as the main 

and primary origin of these elements had significantly contributed to their pollution in soil of 

city of Hamedan. In conclusion, regular monitoring of the content of toxic elements and 

ecological and health risk assessment of the contaminated urban surface soil with PTEs are 

recommended in order to maintain the health of the environment and citizens. 

Keywords: Urban soil, Toxic pollutants, Pollution index, Environmental toxicity. 
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Abstract 

Monitoring vegetation health, particularly within agricultural lands, is crucial for assessing 

ecological sustainability, crop productivity, and climate change resilience. This study 

investigates the temporal trends of vegetation health in Alborz Province, Iran, from 2017 to 

2025 using Sentinel-2 satellite imagery and the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI). Data were processed and analyzed on the Google Earth Engine platform. April and 

May were selected as the peak growing season, and cloud and shadow masking was applied 

using the Scene Classification Layer (SCL) band. Annual median composites were generated 

to reduce noise and eliminate the influence of atmospheric disturbances. A per-pixel linear 

regression was then conducted on the NDVI time series to quantify trends, which were 

categorized into five classes: strong decrease, slight decrease, stable, slight increase, and 

strong increase. The results revealed that over 80% of agricultural lands in Alborz Province 

exhibited a negative trend in NDVI, with 66.5% classified as strong decrease and 16% as 

slight decrease. Only 14% of the cropland showed positive trends, while 6% remained stable. 

These patterns reflect a significant degradation in vegetation health across the region. When 

compared with similar studies conducted in arid and semi-arid regions worldwide, these 

findings demonstrate consistent vulnerabilities of agricultural systems to climatic stress, water 

scarcity, and land-use pressures. The limited areas of NDVI improvement suggest potential 

best practices that could be scaled to reverse degradation trends. This research provides a 

valuable framework for decision-making in land use planning, water resource management, 

and sustainable agriculture development. The integration of satellite-based monitoring with 

cloud-computing platforms offers a scalable approach to track vegetation dynamics in data-

scarce regions. 

Keywords: Google Earth Engine, Vegetation Index, Land Use/Land Cover Changes, Linear Regression, 

Sentinel satellite. 
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Abstract 
The management of different types of chemical and organic fertilizers and their residues in soil in terms of plant 

performance and environmental effects, especially in dry and semi-dry regions such as Iran, is of great importance. 

In order to investigate the effects of some chemical, biological, animal, humic acid, vermicompost fertilizers, and 

their residues on growth rate, flower yield, essential oil yield, chamazulene yield, and medicinal plant components of 

German chamomile (Matricaria chamomilla L.), an experiment was conducted in pots in a completely randomized 

design with four replications at Varamin Station of Agricultural Research and Education Center of Tehran Province, 

during one growing season during the years 2017–2018. Chemical fertilizer treatment (NPK) was applied at two 

levels. Level 1 consisted of 1.5 g of urea (250 kg/ha), 3 g of triple superphosphate (TSP) (500 kg/ha), and 1.3 g of 

potassium sulfate (216 kg/ha). Level 2 was a combination of 3 g of urea (500 kg/ha), 4 g of TSP (665 kg/ha), and 2.6 

g of potassium sulfate (432 kg/ha). The vermicompost treatment was applied at two levels: 30 g (5 t/ha) and 60 g (10 

t/ha). Farmyard manure was also applied at two levels: 120 g of decomposed bovine manure (20 t/ha) and 180 g of 

decomposed bovine manure (30 t/ha). Humic acid was used in two application methods—fertigation through 

irrigation and foliar spray—at a concentration of 5 per thousand (5 g /L of water). The biological fertilizer (BNPK), 

containing nitrogen-fixing, phosphate-solubilizing, and potassium-solubilizing bacteria, was applied at 125 mL/pot 

for each of the ten treatments, including a control (no fertilizer).The results indicated that the application of the 

second level of chemical fertilizer significantly enhanced the growth parameters of chamomile compared to the 

control. The highest values recorded were for plant height (34.35 cm), number of flowers (92 flowers), flower 

diameter (1.51 cm), dry weight of flowers (18.70 g), percentage of essential oil in flowers (0.503%), and essential oil 

yield per ten plants (0.939 g) were observed in the treatment utilizing the second level of NPK chemical fertilizer. 

The highest essential oil yield and chamazulene yield were also observed in the biological fertilizer treatment, which 

had a significant difference compared to the control. The biological fertilizer treatment was also able to create 

desirable flower, essential oil, and chamazulene yields, which is recommended for use according to the goals of 

organic and sustainable agricultural production. Based on the results, positive effects of biological fertilizers on the 

medicinal plant chamomile can be expected. In the light of the favorable performance of the biofertilizer treatment, 

its application is advisable in alignment with the objectives of organic and sustainable agriculture. 

Keywords:Essential oil, Chamazulene, Compost, Biological fertilizer, Yield components, German 

chamomile. 
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