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به یاد استاد فرهیخته، جناب آقای دکتر عزیز مؤمنی
و عضو هیأت تحریریه  ، عضو هیأت علمی بازنشستهخاکشناسیتحقیقات رئیس پیشین بخش 
مؤسسه تحقیقات خاک و آب« های خاکنشریه پژوهش»

 ها نام ایشان، به عنوان یکی از چهره های برجسته و اثرگذار علم خاک شناسی کشور، با سال
.برای جامعه پژوهشی کشور به شمار می رودخدمات علمی ارزشمند،

ه و یاد و این استاد فقید را به بازماندگان محترم و جامعه علمی کشور تسلیت گفتدرگذشت 
.خاطره ی وی را همواره زنده نگه می داریم

.و روانشان شاد باد،یادشان گرامینام و 
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 هاي خاکعلمي پژوهش نشریهدر انتشار  راهنماي تهيه مقاله براي

 

      نشریه             دامنه فعاليت         اهداف و 

                                افزایش سیییدا شاوش و پژوهش و می فی    ،                                      با هدف ارتقای آگاهی محققان و پژوهشییین ان         هاي خاک     پژوهش        پژوهشیییی -    علمی   ۀ   مجل

شه  سدا ملی و بین    -        های علمی          ها و خلاقیت          ها، ووآوری      اودی شی شر  ست ی ب ای                               پژوه ست. این مجله ب شده ا سیس      یان  م       تیامل                                          المللی تأ
   یی         نابع طبی   و م      زیست       ، محیط                   گذاران حوزه کشاورزی               مدی ان و سیاست          م وجان،                                                   پژوهشن ان، اعضای هیات علمی، شاوشجویان، کارشناسان،      

      اسییت.   آب    و                            ب شاری پایدار از منابع خاک                                  های م تبط با شییناسییایی، ح ا ت و ب  ه                                     کند. تم کز اصییلی مجله ب  اوتشییار پژوهش         ف اهم می
   ،              و حاصلخیزی خاک      شیمی                       وقشه ب شاری رقومی خاک،                                            ژوز و رشه بندی خاک، ارزیابی و تناسب اراضی،    :                          محورهای تحت پوشش مجله شامل

سایش خاک، روابط آب، خاک و گیاه        خاک، ف       فیزیک ست    ،                                  شیمی خاک،          زی سی و بیو     یدی       های مح   تنش              ک بن آلی خاک،             تغذیه گیاه،                      شنا
     اک،                       پایش کمی و کی ی منابع خ   ،              محصولات کشاورزی -    گیاه -                     های م تبط با سلامت خاک                                       ماوند خشکی، شوری، فش شگی خاک و سای  تنش  

                       های ووین ماوند سیینجش از         و فناوری               کشییاورزی ح ا تی      خاک،         و پالایش      اصییلا     ، ی                         مدی یت و ح ا ت خاک، آلوشگ  ،         خاک و آب    وری     ب  ه
ست.        مدل           شاشه ورزی،              فناوری واوو،   ، GIS     شور،  صنوعی شر علوم خاک ا ضوعات م تبط با                                            سازی و کارب ش هوش م تأثی                                   این مجله همچنین مو

صولات    ت ی   ی ک   و      سلامت  ب  آبی -عوامل خاکی شاورزی،          مح ص ف اوواع کوشها،      های       فناوری                خوراکی ک سازهای خاک                           تولید و م   ش     ب بو   ،            ب 
ست های کشت      شد گیاهان و ب شته        های بین     پژوهش     شهد.               را ویز پوشش می                                    شهنده های ر    و      ذایی غ       امنیت          کشاورزی،         پایدار   ۀ             ای که به توسی     ر

         شارود.      ق ار      مجله        اوتشار       شامنۀ    شر       کنند،     کمک    آب   و     خاک    با       م تبط      زیست      محیط       ح ا ت

   ها         و محدودیت   ها     نوشته   دست      انواع 

                                                است که حاصل تحقیق و ب رسی ووآوراوه وویسندگان شر      (Original Articles)   لی ی                              های خاک پذی ای مقالات پژوهشی اص       پژوهش   ۀ    وش ی 
سای  حوزه          علوم خاک       مختلف     های     حوزه شامل شاشه                                م تبط، شر شامنه فیالیت مجله    های               و یا  شند. این مقالات باید  صیل، ت                                با     های      حلیل           های ا

              شامنه فیالیت        اهداف و                   های علمی م تبط با          که پیش فت (Review Articles)                                                       شقیق و وتایج علمی میتب  باشند. علاوه ب  آن، مقالات م وری
        های فنی      گزارش            های کوتاه،                ها ماوند یاششاشت     ووشته                    شوود. سای  اوواع شست                کنند، پذی فته می                     مند و تحلیلی ب رسی می         صورت وظام     را به       وش یه

ست       ،      شناختی             یا مقالات روش سیا صورت اودباق با  شند،                                   تن ا شر  ستند. مقالاتی که فاقد ووآوری با شار ه س شبی  قابل اوت                                                                         های مجله و تأیید 
 .                                                                طور کامل تش یا و ت سی  وشده باشد، ب ای اوتشار پذی فته وخواهند شد     ها به                                      ساختار وامناسب شاشته باشند یا وتایج آن

            ارسال مقاله  ي        اصول کل

 :                                                                های خاک به منزله پذی ش ش ایط زی  از سوی وویسنده یا وویسندگان است                          ارسال مقاله به وش یه پژوهش

ش یه                 محتوای مقاله پیش  . 1 سای  زبان                 ت  شر هیچ و شده و به                                ای )به زبان فارسی یا     یا                          زمان ب ای ب رسی به مجله       طور هم                   ها( منتش  و
 .                         واش  شین ی ارسال وشده است

                  صورت رسمی یا ضمنی                                                                                      وویسندگان مقاله و شر صورت لزوم مقامات مسئول شر مؤسسه یا سازمان محل اوجام پژوهش، به             تمامی   . 2
 .   اود                          اوتشار مقاله را تأیید ک شه

ضمین می       . 3 سئول ت سنده م صول اخلاق پژوهش شر ت یه و ونارش                               کند که تمامی اطلاعات ارائه                      ووی صحیا بوشه و رعایت ا                                                       شده 
 . ت                  مقاله اوجام شده اس

                                                                                             گووه مسئولیتی شر قبال شعاوی احتمالی واشی از محتوای مقاله ب  ع ده وخواهند شاشت. شر صورت اح از                          شفت  وش یه و واش  هیچ    . 4
 .        خواهد شد (Retracted)     گی ی                                                                                         مغای ت با اصول فوق، مقاله شر ه  م حله از ف ایند اوتشار و حتی پس از اوتشار، از وش یه بازپس

      ه شده                که میاشل شناخت       ناوه ی ب     های                                        های ونارشی و ووشتاری باشد. از آورشن واژه                            رسی روان و پی استه از غلط                       مقاله باید به زبان فا  . 5
                 ً             فارسی شارود، جداً خوششاری گ شش



̹ 

 

سندگان مقاله می         . 6 سقم مدالب، وظ ات و عقاید مندرج شر مقالات به ع ده ووی صحت و  سئولیت  شد. حقوق مینوی مقالات                                                                                  م                        با
 .    باشد  می                     ب ای وویسندگان مح وظ 

     ش ی  پذ   ی   ب ا   ی                         آن گذشییته اسییت از شییاوس کمت    ی                 سییال از خاتمه اج ا   3   از    ش ی        اسییت که ب      هایی ش ی       ب  آزما   ی      که مبن   ی     مقالات  . 7
      کنند.   ه ی                     شر ووشتن مقاله را توج     ی       علت تأخ   د ی  با        سندگان ی                        ب خورشار خواهند بوش و وو

 هاي ارسالي به دفتر نشریه نسخه

 :                            فایل اصلی را بارگذاری ومایند    همه                                                          اود هننام ارسال مقاله از ط یق ساماوه شریافت مقالات وش یه،               وویسندگان مو ف

شکل     :               فایل اصلي مقاله   . 1 سندگان، به                                            شامل متن کامل مقاله به هم اه جداول و    ت           منظور رعای                                       ها، اما بدون وام و مشخصات ووی

  .(Double-Blind Review)             صورت واشناس                    ف آیند شاوری همتا به

                                                                                  شامل وام و وام خاوواشگی همه وویسندگان، وابستنی سازماوی، وشاوی پستی، پست الکت وویک      ن:                    فایل مشخصات نویسندگا     . 2

 .                      شده شر مقاله رعایت شوش                             ً                    تیب وام وویسندگان باید شقیقاً مدابق با ت تیب شرج ت  .                       و مشخصات وویسنده مسئول

  .                                                               ی ف م م بوطه توسط وویسندگان ج ت اعلام ه گووه تیارض منافع احتمالی            تکمیل و امضا  :               فرم تعارض منافع  . 3

سندگان   . 4                                                                                     تکمیل و امضییای ف م تی د مبنی ب  اصییالت مقاله، عدم ارسییال همزمان به سییای  وشیی یات و تأیید   :                  فرم تعهد نوی

 .                                     مشارکت تمامی وویسندگان شر اوجام پژوهش

                                                شرصد، شرصد مشاب ت با ه  مدالیه قبلی وباید بیشت          22            شر این بازه   .    است      درصد    ۲۰                         مشابهت مجاز در هر مقاله         حداکثر       نکته:

شد.       درصد     ۲    از شند و یا از یک منبع بیش از         22                           مقالاتی که شرصد مشاب ت بالای         با شته با شند، ب ای        2                                        شرصد شا ست اشه ک شه با                               شرصد ا

        شوود.                                         اشامه ف آیند ب رسی و چاپ شر وظ  گ فته ومی

 تعداد صفحات مقاله

           د مدابق با         ها(، بای                                                                    ها )چکیده فارسی و اونلیسی، متن اصلی، جداول و وموشارها، منابع و پیوست                                        قالات ارسالی به وش یه، شامل تمامی بخش    م

                                                 شر همین قالب است. شر صورت تجاوز از این حد، مقاله         صفحه  ۲۰                                                       شده شر این راهنما تدوین شوود. حداکث  حجم مجاز ه  مقاله             قالب ارائه

 .                                         ج ت اصلا  به وویسندگان بازگ شاوده خواهد شد

 هاي خارجي در متن فارسيواژه

                   هیا و اصیدلاحات خیارجی                                   هیای فارسیی مصیوب و راییج بی ای واژه                             شیوش تیا حید امکیان از مییاشل                                   شر ونارش مقالات فارسی، توصیه می
                                                                                         کییه میییاشل فارسییی بیی ای یییک واژه وجییوش وییدارش یییا اسییت اشه از آن غی شقیییق و وامییأووس اسییت، باییید واژه                         اسییت اشه گیی شش. شر مییوارشی 

             شر همیان صی حه    (Footnote)                                                     کیار بی شه شیوش. شر ایین حالیت، واژه لاتیین شر قالیب زی ویویس                                          اصلی )لاتین( تن یا شر اولیین اشیاره بیه    
 .            شرج خواهد شد

 ین شر متن اصلی پ هیز شوش                    زمان واژه فارسی و لات           کار ب شن هم     از به                        . 

    شیوش، تن یا بیار وخسیت وییاز بیه اکی  مییاشل لاتیین شر                                                              شر صورتی که یک اصدلا  تخصصی شر متن چندین بیار تکی ار میی                                             
 .            زی وویس شارش

 صورت شقیق و استاودارش ووشته شوود                                        افزارها، تج یزات و اختصارات علمی باید به            های خاص، و م   وام                                . 

 هازیرنویس

 :                                                       به شرج زی وویس شر متن مقاله، رعایت موارش زی  الزامی است             شر صورت ویاز 



̺ 

 

 .          ووشته شوود     چين  چپ     صورت        لاتین به    های          و زی وویس     چين    راست     صورت              فارسی باید به    های        زی وویس .1

                                   و ییک فاصیله قی ار گیی ش  پیس از آن میتن        (.)                                                         شر ابتیدای هی  زی ویویس، شیماره م بوطیه شرج شیده و سیقس ییک وقدیه          .2
 .                زی وویس تایپ شوش

 :                 ها به ش   زی  است                     فووت و اودازه زی وویس .3

 زی وویس فارسی             : B Nazanin 12         ، اودازه   

 زی وویس اونلیسی               : Times New Roman 9         ، اودازه  

         شر صی حات       مجیزا        گیذاری                                                    صیورت پیوسیته شر کیل مقالیه اوجیام شیوش و از تکی ار شیماره                  هیا بایید بیه                گذاری زی ویویس      شماره .4
 .                  مختلف خوششاری گ شش

                               هیای تخصصیی، ارائیه مییاشل لاتیین ییا                                                                 ی وویس بایید بیه حیداقل و فقیط شر میوارش ضی وری ماونید توضییا واژه                    است اشه از ز .5
 .                        توضیحات تکمیلی محدوش شوش

 معرفي نشانه و متغيرها در متن

                             طیور کامیل می فیی و تی ییف شیوود.        بیه                     اولیين اشیاره در میتن                                                     ها، علائم و متغی های مورش اسیت اشه شر مقالیه بایید شر               تمامی وشاوه

 :              وویسندگان باید

                                                                                                           شر اولیین اسیت اشه از هی  متغییی  ییا ومیاش، ویام کامییل آن را شر میتن آورشه و سیقس اختصیار یییا علامیت م بوطیه را شر پ اوتییز             .1
 .CEC)1(                                    اک  کنند. مثال:   فیت تباشل کاتیووی

 .            پ هیز ومایند                                               کارگی ی وماشها و اختصارات غی استاودارش یا مب م      از به .2

 Symbols and)                                  جییدولی تحییت عنییوان وماشهییا و اختصییارات                                              شر صییورت وجییوش تیییداش زیییاش وماشهییا و متغی هییا،       .3

Abbreviations) شر ابتدای مقاله یا شر پیوست شرج شوش                                   . 

 .        اک  شوود  (SI Units)             المللی واحدها             استاودارش بین                                         واحدهای تمامی متغی های کمی باید مدابق با  .4

      مقاله                  فرمت کلي و ساختار 

ش ی   سالی به و شند تا           پژوهش   ۀ                    مقالات ار شته با ستاودارش شا ساختاری منظم و ا شوش. ه           امکان                                                     های خاک باید  شار علمی ف اهم                                      ارزیابی و اوت
        کلیدی،    ان گ   واژ         مبسوط(، )           و اونلیسی   (    ساشه )             چکیده فارسی                      ۀ مشخصات وویسندگان،              عنوان و ص ح              های زی  است:             ً         مقاله میمولاً شامل بخش 

              ً                                 م تبط که میمولاً شر بخش مواش و روش و وتایج ارائه      های   شکل    و       جداول   و       منابع          قدرشاوی،   ،    گی ی     وتیجه      بحث،        وتایج،     ها،   روش   و      مواش        مقدمه،
                                          صورت ش اف و قابل ف م ارائه شهند، و شاوران                       کند تا پژوهش خوش را به                      ها به وویسندگان کمک می              و قالب این بخش       ت تیب       رعایت  .     شوود  می

    طور      ها به                                                     شر اشامه الزامات مورش ویاز ب ای ت یه ه  یک از این بخش  .                                                                    و خواوندگان بتواوند با س ولت روود علمی و کی یت مقاله را ارزیابی کنند
     است.                   خلاصه ش   شاشه شده

                و اطلاعات مؤلفان             عنوان مقاله     صفحه

                                                                               کننده محتوای تحقیق باشییید و شر عین حال از واژگان کلیدی مقاله متمایز باشییید. شر زی                                            عنوان مقاله باید روان، گویا، مختصییی  و منیکس
ست الکت وویک آن        سازماوی و پ ستنی  سندگان به هم اه واب سئول           شوش.          ها شرج می                                                                               عنوان، وام و وام خاوواشگی ووی سنده م ست ووی                       لازم ا

(Corresponding Author)  مشییخش شییوش و اطلاعات کامل شییامل وابسییتنی سییازماوی، ایمیل و آشرس پسییتی شقیق ارائه گ شش. ب ای                                                                                     
          ها با قلم        آشرس   ، Bold  ،  2 1        اودازه   ، B Nazanin                  وام مؤل ان با قلم      ،  Bold  ،  4 1        اودازه   ، B Nazanin       با قلم              عنوان مقاله                  یکقارچنی ف مت،   
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B Nazanin ،  و ایمیل ها با قلم    1 1        اودازه                  Times New Roman  سایز شوش.                و به روگ آبی    9       ،  شته                              ای از ووع و اودازه قلم ب ای     خلاصه            وو
         شده است.       ارائه   3                        ه  بخش از مقاله شر جدول 

   ها        کليدواژه  و        چکيده

   ها     چکيده

                                                  چکيده مبسوط به زبان انگليسي و چکيده کوتاه به زبان                             باید شامل شو چکیده باشند:            های خاک     پژوهش                      مقالات ارسالی به وش یه   

 .   شوش                                                                                     ها شر متن مقاله به این صورت است که ابتدا چکیده مبسوط اونلیسی و سقس چکیده فارسی شرج می                 ت تیب ارائه چکیده        فارسي.

            چکيده فارسي

سی باید به  سئله پژوهش، اهداف، مواش و روش                          چکیده فار ستقیم به م شن و م شاره کند. از کلی           ها و وتیجه         ها، یافته                                                    صورت رو       گویی،                       گی ی ا
     222                                                                                                               پ شازی طولاوی یا ارجاع به منابع شر این بخش خوششاری شوش. ه  بخش از چکیده شر سد  جداگاوه آورشه شوش. طول چکیده بین         مقدمه

صله خدوط          کلمه     252   تا  شد. تنظیم متن با فا سی        اوجام   Justify       و چینش   Single                              با        و کلمه    1 1          با اودازه   B Mitra                       گی ش. فووت چکیده فار
سی با قلم        (Bold          و پ  روگ )    12          با اودازه   B Titr   با   «      چکیده » سی احتمالی شر متن فار شوش. کلمات اونلی شته    و   Times New Roman                                                     وو

 .         شرج گ شود   9       اودازه 

        انگليسي      چکيده 

 :                            های مشخش با تیت های زی  باشد                                 ت  از چکیده فارسی باشد و شامل بخش                                          چکیده اونلیسی باید مبسوط، ساختارمند و جامع

x Objectives 

x Methodology 

x Results 

x Conclusion 

      حتوای                    سی علمی و شقیق از م                 ً                                                کلمه بوشه و لزوماً ت جمه مستقیم چکیده فارسی ویست، بلکه باید بازووی     752   تا      452                      طول چکیده اونلیسی بین 
ست اشه از ابزارهای ت جمه خوشکار ماوند    شد. ا صیه ومی  Google Translate                                                   پژوهش با صی باید به             تو ص ستی ت جمه و                           شوش  واژگان تخ               شر

 .    باشد   9         ا اودازه  ب  Times New Roman                                       بازبینی شوود. ووع قلم شر چکیده اونلیسی 

 :                                         ه ب  متن چکیده، اطلاعات زی  باید ارائه شوش                               شر ص حه ویژه چکیده اونلیسی، علاو  :  1     نکته 

x عنوان مقاله (Times New Roman 14، اودازه ،Bold) 

x وام و وام خاوواشگی وویسندگان (Times New Roman 12، اودازه ،Bold) 

x وابستنی سازماوی وویسندگان و ایمیل (Times New Roman 9، اودازه) 

x متن چکیده مبسوط (Times New Roman 9، اودازه) 

 (Keywords)              واژگان کليدي

     گی ش          ای صورت     گووه          ها باید به                                              شهنده محتوای اصلی پژوهش باشند. اوتخاب کلیدواژه                           واژه کلیدی باشد که بازتاب    6   تا   4                   ه  مقاله باید شامل   
    )،(                                        ح وف ال با ووشته شده و با علامت وی گول      ت تیب                  ها شر یک سد  و به                                                 سازی و بازیابی ب ت  مقاله را ف اهم سازش. کلیدواژه                که امکان ومایه

 .                  از یکدین  جدا شوود



̼ 

 

x  واژگان کلیدی فارسی: با قلم                           B Nazanin   تایپ شوود   12         و اودازه         . 

x های فارسی باشند و با قلم                                       واژگان کلیدی اونلیسی: ت جمه شقیق میاشل                         Times New Roman  ووشته شوود 12         و اودازه          . 

x اود، باید خوششاری شوش                      شر عنوان مقاله اک  شده            ً هایی که عیناً              از تک ار واژه                     . 

x های علمی است اشه گ شش           سازی پایناه                                 های استاودارش و پ کارب ش شر ومایه      ً        ت جیحاً از واژه                     . 

      مقدمه

های های پیشین، مکاویسموضو  وشان شهد و مسئله مورش ب رسی را با م وری اوتقاشی ب  پژوهششده را بهمقدمه باید اهمیت پژوهش اوجام
خست صورت تدریجی از کلی به جزئی باشد  به این مینا که پاراگ اف وهای علمی قبلی تبیین کند. ساختار مقدمه ب ت  است بهم تبط و یافته

های افتهت  یا یب  اهمیت کلی موضوع و ض ورت پژوهش شر زمینه م بوطه تأکید شاشته باشد و شر اشامه، ه  پاراگ اف به یک جنبه تخصصی      
 .سازی لازم ب ای بیان اهداف تحقیق را ف اهم آورششین م تبط پ شاخته و زمینهپی

شوش.  خط توصیه می  13تا  ۸                                      ً       وویسی پ هیز شوش. طول ه  پاراگ اف میمولا  بین   ها باید منسجم، م تبط و یکقارچه باشند و از پ اکنده  پاراگ اف
موجوش، اهداف مشییخش تحقیق و شر صییورت لزوم،  (Research Gap) شیییشر پاراگ اف پایاوی مقدمه، تم کز اصییلی باید ب  شییکاف پژوه

 .روشنی تدوین گ ششای ب خورشار است و باید بهف ضیات پژوهش ق ار گی ش. این بخش از اهمیت ویژه

. کلمات اونلیسی  تنظیم شوش  (Single Space) فاصله و با فاصله خدوط تک  3 1         و اودازه   B Mitra    قلم  ،ستووی صورت تک متن مقاله باید به
سی باید با   سی و قلم   2شرون متن فار شوود  Times New Romanاودازه کوچکت  از متن فار و اودازه  B Titrعنوان تیت ها با قلم . تنظیم 

اری گذنوان ه  بخش یا زی بخش با یک سیید  فاصییله از اوت ای متن بخش قبلی شرج شییوش. شر ونارش مقاله از شییمارهتنظیم شییوش. ع 11
 .ها خوششاری گ ششانعنو

 هامواد و روش

های مورش است اشه شر پژوهش ارائه شوش. این توضیحات باید  شر این بخش باید ش   کامل، شقیق و جزئیات م بوط به مواش و روش 
شد. اطلاعات این بخش می          به اودازه شته با سای  محققان وجوش شا سط  شند که امکان تک ار پژوهش تو ش اف با ش ای   املتواود 

ها و مواش مورش است اشه )به گی ی، تیمارهای آزمایشی، شستناههای ومووهموارش زی  باشد: جامیه آماری یا مندقه مورش مدالیه، روش
 .هاهای تجزیه و تحلیل آماری شاشههم اه مشخصات فنی و وام ش کت سازوده(، روش

، «گی یروش ومووه»، «مندقه مدالیه»ماوند (ای موضیییوعی شیییوش این بخش با زی تیت هب ای افزایش وضیییو  و اوسیییجام، توصییییه می
کند تا با شقت و تم کز بیشت ی به  شهی شوش. این ام  به وویسندگان کمک می  سازمان «( های آماریروش»، «های آزمایشناهی گی یاودازه»

 .ه  بخش بق شازود

                                                   ً                ت اشه شده باشد، ویازی به ارائه ش   کامل ویست و ص فا  اک  مباوی      ت  منتش  شده اس   های استاودارش یا متداول و پیش شر موارشی که از روش
 اف طور ش های موجوش، باید این تغیی ات بهروش به هم اه ارجاع به منابع میتب  کافی است. شر صورت اعمال تغیی ات یا اصلاحات شر روش   

 .توضیا شاشه شوود

      نتایج

                                          صیورت شقیق، روشین و بدون ت سیی  یا بحث ارائه                    آمده از پژوهش به   شسیت         وتایج به                 شر این بخش باید                               این بخش باید جدای از بحث باشید.  
شند و از تک ار شاشه                  شوود. وتایج می  شوود. توضیحات متنی باید مکمل جداول و وموشارها با    ها                                                                                                                تواوند شر قالب متن، جداول و وموشارها گزارش 

 .                              شر متن و جدول/شکل خوششاری گ شش



̽ 

 

    طور                                                  ها باشیید تا اوسییجام مقاله ح د شییوش. ه  وتیجه باید به                                              اسییت تا حد امکان مدابق با سییاختار بخش مواش و روش                        ت تیب ارائه وتایج ب ت 
 .                                      مستقیم به هدف یا پ سش پژوهش م تبط باشد

  ز                  شهد با شقت و تم ک                                             ارائه شییوود  این جداسییازی به وویسییندگان امکان می              صورت جداگانه                   بخش نتایج و بحث به    شییوش         توصیییه می

 . د                                   های پیشین و تحلیل علمی آو ا بق شازو                                                            ها را گزارش ک شه و سقس شر بخش بیدی به ت سی ، مقایسه با پژوهش               ی ابتدا یافته    بیشت

   ها    جدول

ستون        س  شماره، عنوان،  شامل  ش                                       ه  جدول باید        زبان               شوود و باید به                                        شماره و عنوان جدول شر بالای جدول شرج می    د.                 ها و متن جدول با

سي    شوود                 فارسي و انگلي سي  ا   .          ارائه                                هاي درون جدول و توضيحات جدول            متن یا واژه      شوود،     شرج                          عداد در جدول به انگلي

 .         ووشته شوش                             هم به فارسي و هم به انگليسي         ویز باید 

                             ها جدا گ شش. شر زی  متن جدول                                                                                             جدول باید با یک خط افقی از شییماره و عنوان خوش جدا شییوش و سیی  جدول ویز با یک خط افقی از متن شاشه
                                                                                                                      یک خط افقی شین  رسم شوش. شر متن جدول تا حد امکان از خدوط افقی و عموشی اضافی پ هیز شوش. ه  ستون جدول باید عنوان و واحد      

 .                       عنوان اصلی جدول اک  شوش           توضیحات یا                                                       اشته باشد  اگ  همه ارقام یک واحد مشت ک شارود، واحد شر                 کمیت م بوطه را ش

شوود. جدول       ضافی باید شر زی وویس جدول ارائه  ضیحات ا صارات یا تو شاره به آن                                                                اخت      ار            ها شر متن ق                                            ها باید شر اولین مکان ممکن پس از ا

        رج شوود      چین ش                         . تمامی اعداش فارسی و وسط         تنظیم شوش    چین              شاخل جدول وسط       مدالب        باشند.     چين   وسط                            گی ود و وسبت به شو ط ف ص حه   

   (.اشتباه است 3/6       صحیا و   3.6                    است اشه وشوش )مثال:       وقده       به جای    " / "                              و شر صورت است اشه از ممیز، از 

 :                 فونت و سایز جداول

x بالای جدول  فارسی      عنوان         :  B Mitra 11, Bold 

x بالای جدول  لاتین      عنوان          :  Times New Roman 9, Bold  

x ها          عنوان ستون  :  B Mitra 10, Bold 

x متن فارسی شاخل جدول                   :  B Mitra 10 

x متن اونلیسی شاخل جدول                     :  Times New Roman 8 

ست، م جع باید شر اوت ای عنوان جدول        شده ا ست اشه  صله از متن قبل و بید از خوش ق ار گی ش و اگ  از منبیی ا سد  فا                                                                                                                                ه  جدول باید با یک 
                            ای از یک ف مت قابل قبول است       ( ومووه 1      جدول )  .       اک  شوش

 براي ارائه در متن مقاله جدول مناسباي از یک نمونه -1جدول 

Table 1. An example of a table suitable for presentation in the manuscript 

 بافت خاک*/
Soil texture 

Mgex Kav Pav 
OC 
(%) pH EC 

(dS.m-1) 
TNV 

(%) 
/عمق  

Depth 
(cm) (mg.kg-1) 

 Loam clay  300 290 12.4 0.62 7.6 1.6 28 0-10/ لومی رسی

 Loam clay 305 295 6.3 0.50 7.2 2.2 30 10-20/ لومی رسی

 Loam sandy 286 332 4.5 0.21 8.5 4.5 33 20-30/ لومی شنی

 است. ت و ساختار این جدول مدابق با شستورالیمل وش یه ت یه شدهو* فو
* The font and structure of this table have been prepared according to the journalôs guidelines. 

 هاشکل
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شماره و عنوان کامل        شامل  صوی ، باید  شه یا ت شکل، اعم از وموشار، چارت، وق سي                                                                            ه   سي و انگلي شد. از به                     به فار      وینی             کار ب شن عنا           با

                     ها به ت تیب از شماره          گذاری شکل                شرج شوود. شماره    "Figure  ل/  شک "            ها با عنوان           و تمامی آن     شوش                                   ماوند وموشار، عکس یا وقشه خوششاری  

 .    گی ش               زی  شکل ق ار می   شر     چین وسط     ورت ص  به             . عنوان شکل   شوش        اوجام می   1

شکل   شده شر جداول یا  شکل                                    وتایج ارائه  شوود.  شکل شین ی ماوند متن ووشتاری شر بخش شین ی از مقاله تک ار            تواوند به     ا می ه                                                                             ها وباید به 

  و                ها الزامی است          ها شر شکل                . اک  واحد کمیت                  ها در متن درج شوند                   در محل ارجاع به آن                                      صورت رونی یا سیاه و س ید باشند و باید     

          به اودازه   Legend             ها، واحدها و                                 ها توجه شیوش که اودازه اعداش، متن            شر ت یه شیکل   .                        طور شقیق ارجاع شاشه شیوود             ید شر متن به     ها با       همه شیکل 
 .   اشد                             افزار، کی یت تصوی  باید بالا ب                                         ً                                                کافی بزرگ باشد تا پس از شرج شر مقاله کاملاً خواوا باشند. شر صورت است اشه از تصوی  خ وجی و م

شامل   شکل  ست، زی شکل                     اگ  یک  شماره       a ،  b ،  c                 ها باید با ح وف                               چند تصوی  یا وموشار ا شوود و شر متن مقاله ویز به هم اه                                                    و ... مشخش 

شکل             شکل به آن  صارات موجوش شر  شوش. تمام اخت شکل             ها باید شر                                              ها ارجاع شاشه  صله پس از عنوان  ضیا شاش                                    زیرنویس و بلافا   ه          تو

                                                             ارائه شوود. عنوان و توضیحات شکل ویز باید هم به فارسی و هم به                      باید به انگليسي                               تمام اعداد و توضيحات داخل شکل     .    شوود 

 .                                                                                                                         اونلیسی شرج شوود. اودازه فووت محورهای وموشار و اعداش باید به اودازه کافی بزرگ باشد تا پس از کوچک شدن ویز خواوا باقی بماود

 :  ها               فونت و سایز شکل

x  ل  شک      فارسی       عنوان :  B Mitra 11, Bold   

x عنوان اونلیسی شکل                 :  Times new roman 9, Bold   

x قلم    با   و        کوچکت         اودازه    شو    با      باید  (     وجوش      صورت    شر )       فارسی       عنوان    شر         اونلیسی      ح وف     Times new roman  شوود       ووشته    .  

 :    مثال
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. غيرریزوسفري و ریزوسفري خاک در (c-e) و روي (a، b) آهن غلظت بر خاک آب محتواي و  روي سيليسيم، اثر -1شکل 

 0Zn ،(کيلوگرم درسيليسيم  گرمميلي 3۰۰ و 15۰)کاربرد   300MSi و 150MSi ،سيليسيم( بدونشاهد؛ ) 0Si شامل تيمارها

 و( خشکي تنش) FC 0.4 محتواي متفاوت رطوبت خاک؛ دو تحت ،(خاک کيلوگرم در روي گرمميلي  3Zn و( شاهد، بدون روي)

0.8FC (بهينهرطوبت بهينه .)دچن آزمون اساس بر تيمارها بين دارمعني تفاوت دهنده نشان هاروي ستونمتفاوت حروف 

 (.p Ò 0.05) هستند دانکن ايدامنه

Fig. 4. Effects of silicon, zinc, and soil water content on iron (a, b), and zinc (cïe) concentrations in rhizosphere and 

non-rhizosphere soils. Treatments include 0Si (no Si), 150MSi and 300MSi (150 and 300 mg Si kg⁻¹), 0Zn (no Zn), 

and 3Zn (3 mg Zn kg⁻¹), under two SWC: 0.4 FC (drought stress) and 0.8 FC (optimal). Different letters indicate 

significant differences among treatments based on Duncanôs multiple range test (p Ò 0.05). 

 ها و روابط ریاضيفرمول

 

های ریاضی از جدول  ب ای ومایش روابط و ف مول ها الزامي است. در نوشتن فرمول  Microsoft Equationاستفاده از  

ست،      شوستووی با خدوط وام ئی مدابق ومووۀ زی  ستون سمت را شوش. شر  ست اشه  ستون سمت چپ، رابده یا        ا شمارة رابده و شر 
شوش   هف مول م بوط شته  صورتی که ف مول  .وو سخۀ   wordها شر محیط شر  سوود      2227و سالی باید با پ شوود، فایل ار  docxت یه 

شوود و شمارة ه    گذاری شماره  1ت تیب از ها به عکس جلوگی ی شوش. تمام روابط ریاضی به  اخی ه شوش تا از تبدیل شدن ف مول  
 شوش. رابده با پ اوتز جدا 

 
 (Times New Roman 11) ها و روابط ریاضی:فووت و سایز ف مول* 

 

 شر زی  آمده است. رابدهشو ومووه 
 

(1)رابدۀ   
LOD = 

 × 
 

(2)رابدۀ   LOQ = 3.3 × LOD or LOQ = 
 × 

 

حد  LOQحد تشییخیش،  LOD  ،   ها            شر این رابده       مثال:                                                                        وکته: همه توضیییحات و اجزای شاخل ف مول باید شر زی  ف مول می فی شییوود. ب ای 

 .                         شیب منحنی کالیب اسیون است  m   وشاهد     های                   اوح اف مییار ومووه bS   سازی،کمی

 بحث

 وتایج که نندک تلاش باید وویسییندگان. شییوود تحلیل و ت سییی  میتب  منابع به ارجاع با باید مقاله کلیدی و م م هاییافته بحث، بخش شر
سبت  بوشن مخالف یا موافق اک  با تن ا وه را خوش مدالیه      ب ای   .کنند سی  ت  علمی شواهد  و هامکاویسم  تحلیل با بلکه پیشین،  مدالیات به و

 به موارش زی  توجه کنید:                 ووشتن یک بحث قوی

 .                                  ب ای پشتیباوی از تحلیل است اشه شوش           و از آو ا                                   به وتایج و مشاهدات تحقیق اشاره شوش  :                  ارجاع به نتایج خود .1

سم   .2 ستفاده از مکاني سم     افته ی  :        هاي علمي                  ا شین ت       و شاشه                   ی زی  بنایی موجوش  ها                          ها باید با توجه به مکاوی      حلیل                    های مدالیات پی

 .      شه شوش                                                             شوود و شلایل قبول یا رش وتایج با استناش به شواهد علمی توضیا شا

سه با مطالعات قبلي  .3 شان شهد که چ ا          :                      مقای سنده باید و ست  ووی شین کافی وی     ً                                                                                 ص فاً بیان موافق یا مخالف بوشن با وتایج پی

 د.کنو چه مکاویسم یا شلیل علمی مشاهدات آو ا را توجیه می                                                     وتایج مدالیه وی با وتایج شین ان هماهنگ یا مت اوت است



̀ 

 

ست اشه از منابع به  :                    ارجاع به منابع جدید .4 ست اشه از                     ً روز و میتب  )ت جیحاً                                    شر ت سی  وتایج، ا           سال اخی (     3                  مقالات منتش شده شر              ا

 .                اهمیت بالایی شارش

صلي پژوهش  .5 شوش که                        بخش بحث باید به گووه :                       تمرکز بر هدف ا شته  شد و                    ای وو سته به هم با صلی مدالیه و                      پیو                   هدف ا

 .    شوود                                 های کلیدی مقاله روشن و پشتیباوی     ف ضیه

  ر  د       ً                                                                           ها ص فاً ب  اساس گزارش وتایج و بیان موافق یا مخالف بوشن با مدالیات قبلی ووشته شوش،                         مقالاتی که بخش بحث آن           نکته مهم:   ** 

 .                                                                     وویسندگان قبل از ارسال مقاله باید از رعایت این وکته اطمینان حاصل کنند .                         هاي خاک قابل پذیرش نيستند           نشریه پژوهش

 گيرينتيجه 

است. این بخش باید با توجه به هدف و سوال تحقیق ووشته شوش و  الزامی بندی پس از متن اصلی مقالهگی ی و جمعبخش وتیجهارائه 
کیده شاشته پوشاوی زیاشی با چهای مدالیه اوجام شده ب ای پاسخ به سوال اصلی تحقیق تش یا گ شش. توجه شوش که این بخش وباید همیافته

شن اشی ب ای آینده گی ی، پیای از ت سی  وتایج شر ارتباط با هدف مدالیه ارائه شوش. ب ت  است شر سد  پایاوی وتیجهچکیده باشد، شر اینجا باید
شوش که گی ی ق ار شهید. توصیه میتواوید آو ا را شر اوت ای وتیجهتحقیقاتی این زمینه ارائه شوش. بناب این، شر صورت شاشتن پیشن اش، می

 ا حد ممکن کوتاه ووشته شوش و از بیان جزئیات وتایج که باید شر چکیده ووشته شوش، خوششاری شوش.گی ی توتیجه
 

 قدرداني تشکر و
ایند. اود، تشک  و قدرشاوی ومها یا و اشهایی که شر اج ای پژوهش همکاری یا حمایت شاشتهتواوند از اف اش، سازمانشر این بخش، وویسندگان می

 .های مستقیم یا حمایتی اشاره کندکلمه باشد و تن ا به اک  کمک 52                ً         ه، مختص  و میمولا  شر حدوش این قسمت باید کوتا

  تعارض منافع

تواود منج  به تیارض منافع شر ف آیند پژوهش یا ونارش اود ه گووه رابده مالی، شخصی، شاوشناهی یا سازماوی که میوویسندگان مو ف
 :گووه تیارض منافیی وجوش وداشته باشد، لازم است عبارت زی  شرج شوشومایند. شر صورتی که هیچطور ش اف اعلام مقاله شوش، به

 "مقاله وجوش ودارش. نیشر رابده با اوتشار ا یگووه تضاش منافیچیکه ه شارودیاعلام م سندگانیوو"

 

    دهي                منابع و سبک مرجع

ش یه باید   سبک                                  تمام منابع شر مقالات و ساس  شوند  Harvard            بر ا سندگان می                  ارجاع داده  س یل این ف آیند، ووی           تواوند از                                      . ب ای ت

ست اشه از و م      EndNote  ا ی  Word ،  Mendeley                            افزارهای مدی یت منابع ماوند    و م شوش که ا ست اشه کنند. با این حال، توجه               افزارها ممکن                                                     ا
                                                    ع را با شقت ب رسی ک شه و ه گووه وقش احتمالی را اصلا                  اود ف  ست مناب                                                       است گاهی باعث ارجاع واقش شوش  بناب این، وویسندگان مو ف   

 .    کنند

 ارجاع در متن

سي                    شهی شر متن باید به      ارجاع شوش،                زبان انگلي سي            اوجام  سنده                  ب ای منابع شارای  .                    حتي براي منابع فار سنده   :          دو نوی                   ه  شو وام ووی

     ب ای  "         و همکاران"                ر شاخل پ اوتز و  ش   ñet al.ò                             وام و   اول اک  شییده و سییقس از   :                 بيش از دو نویسیینده              ب ای منابع با  .       اک  شییوش

 :     نمونه     براي   .                                                                  ارجاعات خارج از پ اوتز است اشه شوش، و شر و ایت سال اوتشار اک  گ شش

x ارجاع در متن به صورت خارج از پرانتز                                   : 



̸̷ 

 

 .                   ( ویز گزارش شده است    2225           و همکاران ) Sparks                  وتایج مشاب ی توسط

x در متن به صورت داخل پرانتز       ارجاع                          : 

 .(Sparks et al., 2025; Sparks and Chen, 2025, Sparks, 2025)                                            وتایج مشاب ی توسط سای  محققان گزارش شده است

  (References)  ارجاع در فهرست منابع

سی باید     سی و اونلی سي                                                        شر پایان مقاله، تمام منابع اعم از فار صلی م اج                     به زبان انگلي سی، حتماً به منبع ا شوود. ب ای منابع فار    یه                                   ً                  آورشه 

ست اشه از                          کنید و ت جمه شقیق عنوان شوش  ا صیه ومی  Google Translate                         ها اوجام  سی، عبارت             تو   (in Persian)                                 شوش. شر پایان منابع فار
 .                                                   اضافه شوش. منابع باید به ت تیب ح وف ال با م تب شوود

  له،                 شر اوت ای ه  مقا  : 1     نکته    DOI  اختصاصی مقاله شرج شوش                     .   

  وامه، گزارش پژوهشی،                                          است. ب ای سای  منابع اطلاعاتی ماوند پایان     ( 2 )                               شهی به کتاب و مقاله مدابق جدول           وحوه ارجاع  : ۲     نکته                    

 .           است اشه شوش Harvrad         ای، شیوه            های چندرساوه         ها و فایل    سایت

  شاوشناه و ش   شرج شوش                         وامه یا رساله شکت ی باید            منابع پایان     ب ای  :  3     نکته                     . 

  ای از یک مقاله جامع                ً     این مقالات میمولاً خلاصه                                                                 منابع سمینار و همایش باید تاریخ و مکان شقیق ارائه را شامل شوود.      : 4     نکته                    

 .                             جامع، به اصل مقاله ارجاع شهید      اصلی      مقاله        اوتشار         شر صورت        هستند، 

  3                                                 امی اسییت و شرصیید قابل توج ی از منابع باید م بوط به                   ویژه شهه اخی ، الز                        سییت اشه از منابع جدید، به   : ا 5     نکته ï 5   اخی      سییال      

 .     ی است    ض ور       قدیمی      اصلی      منبع    به       ارجاع    که      ثابت     های     ف مول   و    ها       مکاویسم      ب ای     من         باشند،

 (Harvard)به سبک  وحوه صحیا ارجاع شهی به منابع شر ف  ست منابع .1جدول 
 مدرک مثال

Smith, J.M., 1974. The theory of games and the evolution of animal conflicts. Journal of 

theoretical biology, 47(1), pp.209-221. https://doi.org/10.1016/0022-5193(74)90110-6 
 وویسنده 1مقاله با 

Smith, J.M. and Price, G.R., 1973. The logic of animal conflict. Nature, 246(5427), pp.15-18. 

https://doi.org/10.1038/246015a0 
 وویسنده 2مقاله با 

Wankmüller, F.J., Delval, L., Lehmann, P., Baur, M.J., Cecere, A., Wolf, S., Or, D., Javaux, M. 

and Carminati, A., 2024. Global influence of soil texture on ecosystem water limitation. Nature, 

635(8039), pp.631-638. https://doi.org/10.1038/s41586-024-08089-2 
 وویسنده یا بیشت  3مقاله با 

Karimi, S., 2025. Exploring soil temperature extremes: unraveling dynamics with local and 

spatial machine learning models. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment, 

pp.1-19. https://doi.org/10.1007/s00477-025-03068-z. (In Persian) 

Zaheri Abdehvand, Z., Karimi, D., Rangzan, K. and Mousavi, S.R., 2024. Assessment of soil 

fertility and nutrient management strategies in calcareous soils of Khuzestan province: A case 

study using the Nutrient Index Value method. Environmental Monitoring and Assessment, 

196(6), p.503. https://doi.org/10.1007/s10661-024-12665-4. (In Persian) 

 وویسنده xا ب 1مقاله فارسی

Thompson, R., 2018. Soil moisture variation under drought conditions. Paper presented at the 

10th International Soil Science Conference, Berlin, Germany, 5ï7 June. 
 ایمقاله کنن ه

Rahimi, F., 2017 Phosphorus dynamics in calcareous soils. PhD thesis, University of Tehran, 

Tehran, Iran. (In Persian) 
 وامه و رسالۀ شکت یپایان

Soil Survey Staff. 2004. NRCS soils [Online]. Available at http://soils. usda.gov [verified 23 

Mar. 2005]. USDA-NRCS, Washington, DC.  
 منابع الکت وویک

Brady, N.C., Weil, R.R. and Weil, R.R., 2008. The nature and properties of soils (Vol. 13, pp. 
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 ارجاع به کتاب

Mousavi, S.M. and Sedaghat, A., 2025. Soil Fertility Enhancement Through Biochar 

Technology. In Biochar Revolution: Transforming Agriculture and Environment Management 

(pp. 99-115). Cham: Springer Nature Switzerland. https://doi.org/10.1007/978-3-031-73154-9-6 
 ارجاع به یک فصل از کتاب

https://doi.org/10.1016/0022-5193(74)90110-6
http://soils/
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Marschner, P., 2012. Marschner's Mineral Nutrition of Higher Plants. Vol.3. 3rd ed.Press, New 

York, pp.123ï145. 
 کتاب چند جلدی

ISO, D., 2005. 10390; Soil QualityðDetermination of pH (ISO 10390: 2005). DIN Deutsches 

Institut für Normung eV Beuth-Verlag, Berlin. Available at: xxxxxx 
 ارجاع به استاودارشها

     شوش.        اضافه می  in Persianماوند مقاله اونلیسی، فقط شر اوت ا . 1
 

 دهي:سایر نکات در رابطه با ارجاع

شند و آثار آن       شابه با سنده مختلف شارای وام خاوواشگی م صورتی که شو یا چند ووی شد، باید منابع شر                                                                                   شر  شده با ش   سال منت                                            ها شر یک 
سی           ح وف کوچک           ق ار شاشن    با    ،                 متن و ف  ست منابع  شوود. این قاعده ب ای      (... ,a, b, c)        اونلی شار از یکدین  ت کیک  سال اوت                                                        بید از 

  .                                            آثار متیدش یک وویسنده شر یک سال ویز صاشق است

 (Karimi, 2018a; Karimi, 2018b) :           مثال در متن

 :                   مثال در فهرست منابع

Karimi, A., 2018a. Soil fertility management under arid conditions. Journal of Soil Research, 25(3), 145ï

158. https://doi.org/10.1000/jsr.2018.01 

Karimi, A., 2018b. Phosphorus dynamics in calcareous soils. Plant and Soil, 430, 211ï224. 

https://doi.org/10.1007/s11104-018-3567 

 .   شوش                                                تک ار آن شر پ اوتز ویست و تن ا سال اوتشار اک  می                                              اگ  وام وویسنده شر متن اک  شده باشد، ویازی به   . 1

 )صحیا(. ............................................( وشان شاشود که 2221و همکاران ) Smithوتایج ما، مدابق :     مثال

 .... )اشتباه(وشان شاشود که ......................................... Smith et al (2021)بق وتایج ما، امد
 ( )اشتباه(Smith et al., 2021)...........................................................( وشان شاشود که 2221و همکاران ) Smithبق وتایج ما، امد

ست منابع و          . 2 شوش و شر ف   سی به آن ارجاع شاشه  شد، باید شر متن مقاله به اونلی سی با صلی فار سی     ت ج    یز                                                                                                  حتی اگ  منبع ا            مه اونلی

          درج گردد.  DOI                  باید بعد از شناسه   (In Persian)                در این مورد ذکر   .       ک  گ شش ا  (In Persian)               هم اه با ب چسب

 .                  از یکدین  جدا شوود  ( ; )       وی گول                                                           زماوی که یک مدلب به چند منبع م تبط است، منابع باید با وقده  . 3

 (Smith, 2020; Rezai et al., 2019; Karimi, 2018a)  :     مثال  . 4

  .             استناش شر متن   ب ی                        م تب شوش، وه ب  اساس ت ت   ی س ی    اونل   ی                  ب  اساس ح وف ال با   د ی                       منابع شر ف  ست منابع با   ب ی   ت ت  . 5

ش یه    . 6 شو           ایتاليک      صورت           ها باید به                                      شر ف  ست منابع وام کتاب و عناوین و             اسامي جنس و                     علاوه بر این، تمامي     ود.        ووشته 

            نوشته شوند.         ایتاليک                                          ها نيز باید در متن مقاله و فهرست منابع به     گونه

صی ه  مقاله شر پایان ارجاع    DOI   رج ش  . 7 صا ست. اگ  مقاله                                اخت سی آولاین        DOI                          شهی الزامی ا ست  شد، باید آشرس ش شته با                                     ودا

(URL)   ارائه گ شش          . 

                         های شاخلی(، ارائه اطلاعات        وامه                   ای قدیمی یا پایان     ه                   ودارود )ماوند کتاب      URL   یا  DOI                                     شر مورش منابیی که ماهیت چاپی شارود و        . ۸
 .                                                 کامل شامل محل وش ، واش ، شاوشناه و ش   الزامی است

     کند.      یی  تغ     نده ی                ها ممکن است شر آ  آن   ی     محتوا     ا ی          اک  شوش، ز   ز ی   ( وAccessed date )   ی     شست س   خ ی   تار   د ی  با   ، ی     نت وت ی       منابع ا   ی   ب ا  . 9

ست اشه از منابع جدید و میتب  )ت جیحاً    .  12 صیه می      5   تا    3                                     ً ا سیک،                      سال اخی ( تو                                                      شوش. تن ا شر موارشی که ویاز به ارجاع به منابع کلا
 .              ت  است اشه ک ش                   توان از منابع قدیمی                ای وجوش شارش، می        های پایه             ها یا مکاویسم     ف مول

                      هء تهيه و ارسال مقالهحومروري کلي بر ن

شر و م  ستووی تک صورتاز ه  ط ف و به مت یساوت 5/2 یهاهیو حاش فاصلهتکبا فاصلۀ خدوط  A4ص حۀ  22حداکث  شر  مقاله .1
 شوش. هیبالات  ت  هایوسخه ای Word 2007ر افزا
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 اژگانو چکیده )فارسی: ساشه و اونلیسی: مبسوط(، ۀ مشخصات وویسندگان،عنوان و ص حشامل   های اصلیمقاله باید شامل بخش .2
اک  شده شر این راهنما باشد. ارسال چکیده مبسوط اونلیسی  موارش گی ی، و سای وتیجه بحث، وتایج، ها،روش و مواش مقدمه، کلیدی،

 .هم اه با متن مقاله الزامی است

 .( رعایت شوش3ووع و اودازه قلم ب ای متن فارسی و اونلیسی باید مدابق جدول ) .3

 .فاصله باید لحاظ شوشها یک پیش از وقده ).( و وی گول )،( گذاشتن فاصله لازم ویست، اما پس از آن .4

 ها شرکار ب شن اصدلاحات اونلیسی که میاشل فارسی آنطور کامل رعایت گ شش و از بهاصول ونارش زبان فارسی باید به .5
 .ف هننستان زبان فارسی مصوب شده، تا حد امکان پ هیز شوش

له ب ای اصلا  به ها، مقاایین بوشن کی یت شکلها باید با کی یت بالا و واضا ب ای ب رسی و اوتشار ت یه شوود. شر صورت پشکل .6
 شوش.وویسندگان بازگ شاوده می

 است. هم اه با ارسال مقاله به وش یه الزامی یتی د وامه الزامف م تیارض منافع و ف م ارسال  .7

شوود و شر صورتی که شر حوزه پوشش مجله تح ی یه ب رسی می هیاتتمامی مقالات پس از شریافت، توسط س شبی  و اعضای  .۸
 یاتهشوود. پس از شریافت رأی شاوران و تأیید باشند و حداقل کی یت لازم را شاشته باشند، ب ای ارزیابی به شاوران ارسال می

ا با تشار آن ویست و اوتشار مقاله تن گی ش. توجه شوش که ارسال مقاله به شاوران به منزله اوتح ی یه، مقاله شر ووبت چاپ ق ار می
 .پذی  استتح ی یه امکان هیاتتأیید شاوران و اعضای 

 

 مورد تأیيد در نگارش مقالات نوع قلم و اندازهخلاصه  -3 جدول  

 نوع قلم اندازه قلم )فونت( عنوان

 پ روگ B Titr  14 مقاله فارسی عنوان

 پ روگ Times New Roman 14 مقاله اونلیسیعنوان 

 پ روگ B Mita 11 )فارسی( وام و وام خاوواشگی مؤل ان

 پ روگ Times New Roman 12 وام و وام خاوواشگی مؤل ان )اونلیسی(

 وازک B Mita 12 )فارسی( آشرس سازماوی وویسندگان

 وازک، آبی روگ Times New Roman ۸ سی()فار پست الکت وویکی وویسندگان

 وازک Times New Roman 9 )اونلیسی(آشرس سازماوی وویسندگان 

 پ روگ B Titr  12 هاعنوان اصلی بخش

 پ روگ B Titr  11 هاعنوان زی  بخش

 وازک B Mita 11 متن چکیده فارسی

 وازک Times New Roman 9 متن چکیده اونلیسی

 ایتالیکوازک و  B Mita 12 های فارسیکلیدواژه

 وازک Times New Roman 9 های اونلیسیکلیدواژه

 وازک B Mita 13 1متن اصلی

 وازک B Mita 12 زی وویس فارسی

 وازک Times New Roman ۸ زی وویس لاتین

 وازک B Mita 11 1هاها و شکلعنوان فارسی جدول

 وازک Times New Roman 9 1هاها و شکلعنوان اونلیسی جدول

 پ روگ B Mita 12 هاهای جدولعنوان ستون

 وازک B Mita 12 هافارسی شرون جدولمتون 
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 وازک Times New Roman ۸ هامتون لاتین شرون جدول

 وازک Times New Roman 11 ف  ست منابع )باید اونلیسی باشد(

 و با شو اودازه کوچکت  از متن فارسی ووشته شوود. Times New Romanکلمات اونلیسی شر متن فارسی باید با قلم  .1

 شماره باید پ  روگ باشد.کلمه عنوان و  .2

 راهنماي پاسخ به نظرات داوران

روز پس از شریافت وظ ات شاوران، اصلاحات لازم را اوجام شاشه و فایل مقاله  15اود حداکث    ف وویسنده/وویسندگان مو ف .1
 .شده را به هم اه فایل پاسخ به شاوران ارسال وماینداصلا 

طور کامل شر وسخه خدی اعمال شوود  من  شر موارشی مامی وظ ات و پیشن اشات علمی بهشر پاسخ به وظ ات شاوران، لازم است ت .2
د، که شر اینصورت وویسنده باید شر فایل پاسخ به شاوران آن را ارائه  ای عدم اعمال آن وجوش شاشته باشکه شلیل علمی و مندقی ب

 شهد.

گذاری صورت شمارهشاور بهه  ت یه کنند. شر این فایل، وظ   "پاسخ به داوران"یسندگان باید یک فایل جداگاوه با عنوان وو .3

             ً                            ها باید شقیقا  مشخش شوش که اصلا  م بوطه شر شده اک  گ شش و بلافاصله پاسخ وویسنده با جزئیات کامل ارائه شوش. شر پاسخ
توضیا و شلیل کافی اک   کدام بخش وسخه خدی )اک  شماره ص حه( اعمال شده است. شر صورت عدم اعمال ب خی وظ ات، باید

 .شوش

ر واضا طوصورت ت کیک شده پاسخ شهند، شر فایل پاسخ به شاوران باید بهوویسندگان باید پیشن اشات و وظ ات شاوران را به .4
، سقس وظ ات شاوران بیدی 1مشخش باشد که ه  وظ  م بوط به کدام شاور است. ب ای این کار ب ت  است ابتدا تمام وظ ات شاور 

ت تیب ارائه شوش تا روود ب رسی مجدش با س ولت و بدون اب ام صورت گ ش. ب ای این کار، ب ت  است شر فایل پاسخ شاوران، ایتدا به 

صورت زی  ارائه تی یف شوش و شر اشامه وظ ات آن شاور و پاسخ وویسندگان به "xپاسخ به نظرات داور "یک تیت  تحت عنوان 

 شوش.

 Bسقس پاسخ وویسنده با قلم  .حالت ایتالیک شرج شوشبا و  12، اودازه B Mitraتن وظ  شاور )کامنت( با قلم شوش ابتدا متوصیه می** 

Mitra  گ ششبخشیدن به روود شاوری و جلوگی ی از ه گووه اب ام میاین روش باعث س عت .و به روگ آبی ووشته شوش 12، اودازه. 

 :نمونه فرمت

 :پاسخ به نظرات داور ا

 .(و ایتالیک 12، اودازه B Mitra )قلم است ارائه : ه  وظ  یا پیشن اشی که شاور1کامنت 

 (.و به روگ آبی 12، اودازه B Mitra)قلم (. xبخش ، xپاسخ کامل وویسنده به این کامنت )ص حه : 1پاسخ 

 

 (.و ایتالیک 12، اودازه B Mitraه  وظ  یا پیشن اشی که شاور ارائه است )قلم  :۲کامنت 

 (.و به روگ آبی 12، اودازه B Mitra)قلم (. x، بخش xپاسخ کامل وویسنده به این کامنت )ص حه : ۲پاسخ 

 

 

صورت تک به تک در فایل پاسخ داوري مشخص شده و به آنها شود که همه نظرات داوران به** تأکيد مي

 کامنت گذاشته باشد.پاسخ مناسب داده شود. مگر اینکه داور بر اصلاح موارد نگارشي و املایي 

 

اعمال شوود. علاوه ب  این، متن  Word افزارشر و م Track Changesتمامی اصلاحات شر متن مقاله باید با است اشه از گزینه  .5

 ت  ب ای شاوران و هیئت تح ی یه ف اهمت  و س یعمشخش گ شش تا امکان ب رسی شقیق دارو زیر خط رنگ آبي ااصلاحی باید ب

کردن متن اصلاحي، جهت سهولت  دارو زیر خط رنگيهم  و Change Track هم استفاده ازبناب این،  .شوش

 است. بررسي مجدد، ضروري
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 برخي نکات مهم ویرایشي

 .بخشگذاری همین گذاری از عدش و وقده است اشه شوش  ماوند شمارهب ای شماره .1

 .نکنيداري استفاده ذگگذاري و شمارهتهيه مقاله از هدینگشر  .2

باید  اما بید از این علائم  ویازی به فاصله ویستو...  علامت تیجب، الؤعلامت سشووقده، وی گول، وقده وی گول، وقده، قبل از  .3
 یک فاصله گذاشته شوش.

دون فاصله به بهننام است اشه از پ اوتز قبل از باز شدن پ اوتز و بید از بسته شدن پ اوتز از فاصله است اشه کنید، کلمۀ شاخل پ اوتز  .4
 چسبد.پ اوتز می

گی ی، روش، تصمیمها، میفاصله است اشه شوش )ب ای مثال اوسانب ای ووشتن کلمات م کب یا بیضی افیال و واژگان مشابه از ویم .5
فاصله شر خواهم )شرست([ ب ای ایجاش ویممی - گووه و...( ]ب ای مثال می خواهم )غلط(ای، همانمند، مندقهگی ی، ب  هاودازه
 ( است اشه شوش.ctrl + shift + 2از )     ً       ً الزما  و حتما   WORDافزار و م

 .(شرصد 25ماوند ) به جای است اشه از علامت )%( شر متن از کلمۀ شرصد است اشه شوش .6

 یا )ة( ی( خوششاری گ شش و شر موارش لازم از سکار ب شن )هشستورالیمل جدید ف هننستان زبان و اشب فارسی از به ب اساس .7
 شوش. است اشه

 نکات ضروري 

 وش.ش یخوششار سندگانیوو یاسام یر ابتداش éشاوشجو(، م ندس، شکت  و ار،ی)استاش، شاوش یماوند م تبه علم ینیاک  عناواز  .1

 ای یزماوسا لیمیا قیاز ط  دیبا یقاتیها و مؤسسات تحقشاوشناه یو پژوهش یآموزش یعلمهیات  یتوسط اعضا یارسال مقالات .2
 آوان ارسال گ شش. یشاوشناه

 است. یالزام سندگانیوو یتمام ی( ب اORCID iDشناسه پژوهشن  ) شرج .3

ها و مکاتبات که پاسخنو به تماس یسندگاویاست. وو یالزام سندگانیوو یتمام یمیتب  ب ا لیمیا یشماره تل ن و وشاو ارائه .4
 خارج و رش خواهد شد. یشاور ندیها از ف آوباشند، مقاله آن

 د.باش سندگانیمشخصات وو لیاک  شده شر فا بیمدابق با ت ت   ًقا یشق دیشر ساماوه با سندگانیوو یوروش اسام بیت ت .5

د. نکن یمیتب  ب رس یابیمشاب ت یافزارهارا با است اشه از و م ییاز ارسال مقاله، وسخه و ا شیپوویسندگان  در صورت امکان، .6

درصد بيشتر  ۲۰است. مجموع ميزان مشابهت نباید از  منبع هر از درصد ۲مشابهت مجاز حداکثر  زانيم

ارائه گواهي به نشریه پژوهش هاي خاک الزامي نيست، زیرا ميزان مشابهت توسط شر این مورش،  .باشد

 شود.براي ادامه روند انتشار در نظر گرفته نميشود و درصورت مغایرت، مقاله مينشریه انجام 

 ای از همکاران دیشاوران وبا نیکنند. ا یم تبط با موضوع مقاله می ف نهیحداکث  پنج شاور متخصش شر زم تواوندیم سندگانیوو .7
 د.اوجام خواهد ش هیوش  هی یتح  هیاتشاوران توسط  ییباشند. اوتخاب و ا  یمقالات مشت ک شر پنج سال اخ سندگانیووهم

 اخلاق پژوهش و انتشار

ش   صول اخلاق    ی  ها     پژوهش   ه ی   و شار پا    ی                خاک به ا ست و کل      بند ی                    شر پژوهش و اوت ستاودارشها    ت ی           ملزم به رعا        سندگان  ی  وو   ه ی        ا    ی     الملل ن ی ب   ی           ا
 :   است     ی       موارش ز   د  یی           به منزله تأ   ه ی                         هستند. ارسال مقاله به وش  (COPE)         اخلاق وش    ی     الملل ن ی ب    ته ی                               اخلاق وش  مدابق با شستورالیمل کم

         و همزمان             منتش  وشده     ی    خارج   ا ی   ی    شاخل   ه ی   وش     چ ی          ً     باشد و قبلاً شر ه         سندگان  ی  وو   ل ی             حاصل پژوهش اص     د ی        مقاله با        مقاله:       اصالت   . 1

 .               ارسال وشده باشد   ی  ن  ی ش   ه ی      به وش 

سئول   . 2 شند. شرج وام       ا ی   ل ی         اج ا، تحل   ، ی       شر ط اح   د ی  با        سندگان  ی      همه وو   :      سندگان  ی  نو   ت ي     م شته با                                           ونارش پژوهش وقش مؤث  شا

ساو  شارکت علم    ی    ک شته    ی             که م شارکت    ا ی (Gift Authorship)    اود      ودا صول   (Ghost Authorship)      کننده                حذف اف اش م          خلاف ا
 .   است   ی    اخلاق
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ص      ، ی                    اود ه گووه منافع مال    مو ف        سندگان  ی  وو        منافع:       تعارض  . 3 س    ا ی      پژوهش    ج ی      ب  وتا       تواود ی    که م   ی      سازماو    ا ی   ی   شخ          آو ا اث       ی   ت 

 .  ند ی                                     صورت ش اف شر ف م تیارض منافع اعلام وما            بنذارش را به

ست اشه از حما      : ي ت ی     و حما   ي         منابع مال   د  یي  تأ  . 4 صورت ا شت    ا ی   ی   مال   ت ی                      شر  شک       ی   تقد »       شر بخش    د ی  با   ، ی      سازماو    ی   باو ی   پ       مقاله   «       و ت

 .       اک  شوش

              . ه گووه س قت     شوود ی م   ی    ب رس    اب ی            افزار مشاب ت                                     مقالات قبل از ارسال به شاوران توسط و م    : ي  اب ی        و مشابهت   ي   علم      سرقت  . 5

      خواهد      ربط ی ا   ی         به و اشها   ی    رساو             مقاله و اطلاع   ی                                                  است اشه بدون استناش مناسب به منابع، منج  به رش فور      ا ی   ها     شاشه   ف ی   تح    ، ی   علم
 .  شد

               ق ار شهند و شر     ه ی    ی   تح       هیات     ار ی                    خام پژوهش را شر اخت    ی  ها     شاشه     از، ی          شر صیییورت و   د ی   با         سیییندگان   ی  وو            و مسییتندات:     ها     داده  . 6

 .                           ها پس از اوتشار مسئول هستند    شاشه   ی      ون دار

                  حق شارش مقاله پس   ه ی                 پس از اوتشار، وش      ی    اخلاق   ا ی   ی   علم   ی    اساس     ی                    شر صورت مشاهده خداها                گرفتن مقاله:  پس   ا ی      اصلاح   . 7

  . د ی   وما   ی    رساو                 ( و موضوع را اطلاعRetraction )     ش ی  بن

 

 :همه وویسندگان باید تأیید کنند که** همچنین 

x اودشر ط احی، اج ا یا ونارش پژوهش مشارکت شاشته. 

x  اودمقاله موافق بوشه و آن را تأیید ک شهبا وسخه و ایی. 

x طور همزمان به وش یه شین ی ارسال وشده استمقاله به. 

 بندي عموميفرایند داوري و زمان

                                                                                       های خاک پس از ب رسیی اولیه توسیط سی شبی  از وظ  اودباق با اهداف و حوزه وشی یه، وارش ف ایند                       شیده شر وشی یه پژوهش              مقالات شریافت
                                کند  بدین مینا که هویت شاوران و           است اشه می (Double-Blind Peer Review)                                      شوود. این وش یه از شیوه شاوری شوسوکور             شاوری همتا می

 .                                       وویسندگان ب ای یکدین  مح ماوه خواهد بوش

 :طور میمول شامل م احل زی  استف ایند شاوری به

     یابی                                             وویسییندگان، کی یت ونارشییی، سییاختار مقاله و شییباهت                                               شر این م حله، مقاله از وظ  اودباق با راهنمای       یه که         ب رسییی اول .1

(plagiarism check) عدم پذیرش شده                                                                  شوش. شر صورت عدم تدابق با استاودارشها، مقاله بدون ارسال به شاوری               ارزیابی می               

   .                   بازگردانده خواهد شد                               براي اصلاحات بيشتر به نویسندگان    یا   و 

سی اولیه را با   .2 شم      ب ای                  موفقیت طی کنند،                                  مقالاتی که م حله ب ر س                      انطباق با حوزه و چ شریه و همچنين برر   ي                          انداز ن

          گی ی شوش.                          شوود تا شر مورش آو ا تصمیم             ارجاع شاشه می                                       نوآوري و کيفيت مطالب، به هيئت تحریریه

ش یه، مقاله    .3 صورت اودباق با ف مت و سال می                                        شر  صش ار سوم                                      حداقل ب ای شو شاور متخ صورت ویاز، شاور            ویز تییین                               شوش و شر 
 .        خواهد شد

 .    شهند                          ها و اعتبار وتایج ارائه می                 شناسی، تحلیل شاشه                                                         شاوران وظ ات علمی خوش را شر خصوص کی یت پژوهش، ووآوری، روش .4

  م   عد »   یا   «    کلی         بازون ی »  ،  «                    پذی ش با اصلاحات جزئی »  ،  «     پذی ش »    های                     تواود شر یکی از حالت     له می ا                        ب  اساس وظ ات شاوران، مق .5
سندگان مو ف      ق  «      مقاله       پذی ش صلاحات، ووی صورت ویاز به ا صلا                                                     ار گی ش. شر  سخه ا صیلی به                   اود و سخ ت                                 شده را هم اه با پا

 .                 شاوران ارسال کنند



̸̽ 

 

صاشر می         .6 صورت تأیید، پذی ش و ایی  سی و شر  س شبی  مجدشاً ب ر سط شاوران یا  صلاحات، مقاله تو       مقالات   .   شوش                                                      ً                                           پس از اعمال ا
          یق اوتشار         بندی شق           گی ود. زمان                                                        و ایی و تأیید وی استاری علمی و فنی، شر صف اوتشار ق ار می                        شده، پس از طی اصلاحات          پذی فته

 .                                       شده و ب وامه اوتشار مجله تییین خواهد شد                         بسته به حجم مقالات پذی فته

 :بندی عمومی ف ایندزمان

x  :روز 7تا  2بین ب رسی اولیه مقاله 

x  :ه ته 4تا  2ارسال به شاوری و شریافت وظ ات 

x   (روز )ب ای بازون ی اساسی 22روز )ب ای اصلاحات جزئی( یا  15بازون ی وویسندگان: حداکث 

x  :ه ته 3تا  1ب رسی مجدش و تصمیم و ایی 

 .زمان خواهد ب ش ماه ۲ا ت 1           معمولا  بين شر مجموع، بسته به کی یت اولیه مقاله و میزان اصلاحات مورشویاز، ف ایند شاوری و پذی ش ** 

 حق نشر و دسترسي آزاد ها،هزینه

سي و داوري  .1 ست        ریال ) ۲۰۰۰،۰۰۰                                                      ب ای اوجام م احل شاوری و وی ایش اولیه ه  مقاله، مبلغ:                        کمک هزینه برر       دوی

 .                                                               شوش. این مبلغ باید همزمان با ارسال مقاله ب ای شاوری پ شاخت گ شش                         از وویسنده)گان( شریافت می (          هزار تومان

 (هزار تومان دویستریال ) ۲۰۰۰،۰۰۰شر صورت پذی ش مقاله، مبلغ ه: شدپذیرفتهک هزینه انتشار مقاله کم .2
سی های م بوط به ب رهای اوتشار از وویسنده)گان( شریافت خواهد شد. بناب این، مجموع هزینهشین  ب ای تأمین بخشی از هزینه

 .خواهد بوش( هزار تومان صدچهارریال ) 4۰۰۰،۰۰۰و چاپ ه  مقاله 

 .ق وش  مقاله پس از اوتشار همچنان با رعایت قواوین مجله، متیلق به وش یه استح: حق نشر .3

سي     .4 ستر ش یه پژوهش   :         به مقالات       د شده شر و صورت ر           های خاک،                              مقالات پذی ش               اینان و بدون                             ب ای همه خواوندگان به 

            خواهد بوش.                     محدوشیت قابل شست س

مدالب مقاله توسط شین ان با اک  منبع اصلی مجاز است، مش وط ب  پس از اوتشار، است اشه از : استفاده و ارجاع به مقاله .5

 .شهی صحیارعایت قواوین اخلاق وش  و ارجاع

 :ليست ارسالچک

 :باید موارش زی  را ب رسی و تکمیل ومایند« های خاکپژوهش»وویسندگان هننام ارسال مقاله به وش یه 

 نسخه کامل مقاله .1

   مت ، تک ستووی( آماشه ساوتی 5/2، حاشیه 1ص حه، فاصله خدوط  22مقاله مدابق ف مت و ساختار وش یه )حداکث
 .شده باشد

 ها، وتایج، بحث، های اصلی مقاله )عنوان، چکیده فارسی و اونلیسی، مقدمه، مواش و روششامل تمامی بخش
 .ها( باشدگی ی، منابع و پیوستوتیجه

 بان انگليسيچکيده مفصل به ز .2

 ارسال چکیده اونلیسی هم اه مقاله الزامی است. 

 فرم تعهدنامه نویسندگان .3

 تکمیل و امضا شده توسط همه وویسندگان مقاله. 

 نامه درخواست چاپ مقاله .4



̸̾ 

 

 شامل شرخواست رسمی وویسنده مسئول و اک  اطلاعات تماس. 

 (فایل پاسخ به داوران )در صورت بازبيني مقاله پس از داوري .5

 تک به تمام وظ ات و پیشن اشات شاوران با اک  شماره ص حه و خط اصلا  شدهبهل پاسخ تکشام. 

 ها با روگ مت اوت )مثلا  آبی( مشخش شده و همه اصلاحات شر متن باپاسخ                                     ً                      Track Changes اعمال شده باشد. 

 (ها )در صورت ارسال مقاله براي داوري یا پذیرشمدارک پرداخت هزینه .6

 (هزار تومان 222زینه شاوری و وی ایش اولیه )پ شاخت کمک ه 

 هاي ضميمه دیگرفایل .7

 حداقل جداول و شکل( 322ها با کی یت مناسبdpi) 

 ها، تصاوی  تکمیلی یا اطلاعات م بوط به منابع خاصه  فایل اضافی ماوند پیوست شاشه. 



 

 
 

 :عنوان با مقاله ةکنندمکاتبه و مسئول ةنویسند ..................................................................................اینجانب

 :گردمتعهد میم "...................................................................................................................................."
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                                                                                 تا تعیین وضعیت نهایی در نشریه حاضر، منحصرا  در اختیار این نشریه باقی خواهد ماند. .۳
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EXTENDED ABSTRACT ARTICLE INFO 

Background and Objectives: Iran, the third-largest pomegranate producer in 

the world, possesses one of the richest genetic reservoirs of this crop, 

with approximately 800 identified genotypes. Saveh is among the most 

important pomegranate-producing regions in Iran and contributes 

significantly to the national production and export of the fruit. 
However, the arid to semi-arid climate of the area and declining 

precipitation have led to salt accumulation in the soil, resulting in 

salinization and a tendency toward sodicity. Besides reducing growth 

and yield, salinity negatively affects fruit quality. Assessing the current 

status of soil salinity and the risk of sodicity is therefore essential for 

the sustainable management of pomegranate orchards in the region. 
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Mterials and Methods: This study was conducted in the pomegranate orchards 

of Saveh. After georeferencing the orchards and preparing a base map, 

soil samples were taken from the 0ï60 cm depth. A total of 23 samples 

were collected and transferred to the laboratory, where the following 

chemical properties were determined: pH and electrical conductivity 

(EC) of the saturation paste, calcium-carbonate equivalent (CCE), 

soluble Clϖ , Naϕ , Ca²ϕ , Mg²ϕ , and SOϞ ²ϖ , and the sodium 

adsorption ratio (SAR). Descriptive statistics were used for data 

analysis. For spatial modeling of salinity, log-transformed data were 

interpolated by ordinary kriging. A spherical variogram (nugget = 1.5, 

sill = 18, range å 8 km) was selected as the best-fit model, and its 

performance was validated by cross-validation. 
 

Results: Results showed that 65.2% of the samples were non-saline, whereas 

34.8% fell into the saline class. Mean ECe was 4.08 dS mϖ ¹, mean pH 

7.8, and mean CCE was 22.02%. Strong positive correlations were 

observed between soluble Naϕ  and HCOϝ ϖ  and the ECe. Average 

concentrations of Clϖ , SOϞ ²ϖ , and HCOϝ ϖ  in the saturation extract 

were 20.41, 18.25, and 2.16 meq Lϖ ¹, respectively. According to the 

salinity zoning map, 7,000 ha of the studied area are classified as salt-

affected, implying a substantial limitation to sustainable pomegranate 

production. 
 

Conclusion: Although a considerable portion of the orchard soils in Saveh 

currently suffers from salinity, the risk of sodicity remains low. 

Continuous monitoring of Naϕ  and HCOϝ ϖ  concentrations is 

nevertheless recommended to prevent future structural degradation and 

fertility decline. 
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Saveh.Journal of Soil Research, 39 (3), pp. 247-262. 
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در شهرستان ساوه به شمار  (.Punica granatum L) انار داریپا دیتول یهاچالش نیتراز مهم یکیخاک  یشور
خاک  شدنیمیها و سدتجمع نمک یرا برا طیشرا خشک،مهیخشک و ن میمنطقه در اقل نیا یری. قرارگرودیم

انار  وهیم تیفیبر رشد درختان، کاهش عملکرد و افت ک یتوجهقابل یاثرات منف تواندیفراهم کرده است که م
 یمیو خطر سد یشور تیوضع یموضوع، پژوهش حاضر با هدف بررس نیا تیگذارد. با توجه به اهم یبر جا

 مانند هاییویژگی. شد انجام خاکبرداری باغ انار نمونه 23از  انار منطقه انجام شد. در این مطالعه یهاخاک باغ
کلر محلول،  م،یزیو من میکلس م،یسد بافت، معادل، میکلس کربنات ته،یدی، اسالکتریکی عصاره گل اشباع هدایت

 یستگهمب بیشد. ضر لیتحل ،یفیآمار توص از استفاده باها داده شده و یریگاندازه میسولفات و نسبت جذب سد
 یمکان یابیمورد مطالعه با استفاده از روش درون یهاخاک ی عصاره گل اشباعکیالکتر تیو هدا نییها تعیژگیو

بر  منسیزیدس 08/4ها خاک ی عصاره گل اشباعکیالکتر تیهدا نیانگینشان داد که م جینتا .شد بندیپهنه
 ییبالا یدرصد بود. همبستگ 02/22معادل  میکربنات کلس نیانگیو م 8/7 هاخاک تهیدیاس نیانگیمتر بود. م

یسولفات و ب کلر، نیانگیمشاهده شد. م ی عصاره گل اشباعکیالکتر تیکربنات محلول با هدایبو  میسد نیب
مورد مطالعه از  یهادرصد از خاک 2/65. بود تریبر ل والانیاکیلیم 16/2و  25/18، 41/20 ترتیببه کربنات

مورد مطالعه  یهکتار از اراض 7000 یبندپهنهاساس نقشه  بربود.  تیفاقد محدود نبود یمیو سد ینظر شور
اساس  برمحصول است.  داریپا دیتول یبرا تیوجود محدود انگریشور قرار گرفت که ب یهاخاک گروهدر 

باغ ها انار شهرستان ساوه با مشکل  یهااز خاک یگرفت که اگرچه بخش جهینت توانیم ق،یتحق نیا یهاافتهی
بود به رینظ یتیریمد یاستفاده از راهکارها ن،یبنابرا ؛است نییپا شدنیمیمواجه هستند، اما خطر سد یشور

 یداریو پا یشور یدر کاهش اثرات منف تواندیم یاهیگ هیتغذ نهیبه تیریاصلاح خاک و مد ،یاریآب یهاروش
 .دینما فایا یانار نقش مؤثر دیتول

-247 ،39( 3، )های خاکنشریه پژوهشانار ساوه. مقاله پژوهشی،  یهاباغ خاکشناخت وضعیت شوری  .1404قدبیکلو، ج.،  ،خودشناس، م.ع. استناد:

262. 
DOI:10.22092/IJSR.2025.370194.783 
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  مقدمه
انار در جهان پس از  کننده یدتول نیسوم عنوان به ایران

 رهیذخ نیتریانار، غن پیژنوت ۸۰۰حدود  دارابودنبا  ن،یهند و چ
تغییرات . (UNECE, 2022) دارد اریمحصول را در اخت نیا یکیژنت

 ژهیوبه ،یبر مناطق کشاورز یریچشمگ راتیتأث یمیاقل یالگوها
 یشور شیداشته و موجب افزا یو ساحل خشکمهینمناطق خشک، 
بخش  یریقرارگ به توجه با (.Corwin, 2021) خاک شده است

کشور در مناطق خشک و  یکشاورز یاز اراض یتوجهقابل
 یخاک به چالش یشور عموضو ،یمرکز ریکو هیحاش خشکمهین

 .تشده اس لیانار تبد داریپا دیتول یبرا یجد
 یکیعنوان  به ساوهی، کشاورزاساس آمار وزارت جهاد  بر

هکتار  ۱۰۴۶۰ رکشتیانار کشور با سطح ز دیتول یاصل یهااز قطب
 Ministry of) باشدیم تن در هکتار ۱۰و متوسط عملکرد 

Agriculture Jihad of Iran, 2022) .با  ساوه یکار انار مناطق
 دیتول محصول تیفیک و تیکه بر کم خاک روبرو است یمشکل شور

 ییوو دار ییارزش غذا بهباتوجه دارد. یقابل توجه یر منفیتأث شده
 ان،ریا یمناطق مرکز یانار و نقش مهم آن در اقتصاد کشاورز یبالا
برخوردار است.  یاژهیو تیانار از اهم باغ هاخاک در  یشور تیریمد
و کاهش مواد  تهیدیاس شیموجب کاهش قند، افزا یشور شیافزا

 باتوجه .(Zaouay et al., 2012) شودیانار م وهیدر م ییمؤثره دارو
 ،یدر مناطق مرکز یو کاهش بارندگ میاقل رییتغ یهاینیبشیپ به

 ،یضرورت فن کیتنها انار نه یهاباغخاک در  یتوجه به مسئله شور
 داریو توسعه پا ییغذا تیحفظ امن یبرا کیاستراتژ یبلکه اقدام
 گزارش ششمکه در  شودیمناطق محسوب م نیدر ا یکشاورز

(AR6)  گروه کاری اول (WG1)  و همچنین در گزارش گروه کاری
 ,IPCC) آمده است یمیاقل راتییتغ یدولتنیب ئتیه (WG2) دوم

یم یبندطبقه یبه شور متحمل مهین اهانیر گروه گدانار  .(2021
بر متر  منسیزیدس ۴/3انار حدود  یبرا یآستانه تحمل شور. شود

 درصد ۱۰تا  تواندیحد م نیاز ا شیب یشور شیاست و هر واحد افزا
 (.Maas and Hoffman, 1977بکاهد )از عملکرد محصول 

Holland ( 2۰۰9و همکاران) تحمل به  کیولوژیزیف یهاسمیمکان
ان نشان داد که درخت شانیا یهاافتهیکردند.  یدر انار را بررس یشور

 میظها، تنبرگ قینمک از طر فعمانند د ییهاسمیمکان قیانار از طر
 راتییو تغ نیبتائ نیسیو گل نیمانند پرول یباتیبا تجمع ترک یاسمز
پاسخ  یرشو طیبرگ به شرا کولیکوت شدنمیمانند ضخ یکیآناتوم

مانند واندرفول  یارقام مقاوم به شور نیمطالعه همچن نی. ادهندیم
 نیرابطه بMirdehghan (2۰۱3 )و  Karimi .نمود یو مولا را معرف

د. کردن یانار را در استان کرمان بررس وهیم تیفیخاک و ک یشور

بر متر  منسیزیدس ۵ یبالا ینشان داد که شور شانیا یهاافتهی
 یدرصد ۴۰ شیقند، افزا یمحتوا یدرصد 2۵موجب کاهش 

پژوهش  نی. اشودیم وهیم نیانیآنتوس یدرصد 3۵ هشو کا تهیدیاس
 ینفدر کاهش اثرات م میمثبت کاربرد سولفات پتاس ریتأث نیهمچن
 درختان یاریکه آب ندنشان داد یمتعدد مطالعات .را نشان داد یشور

یدس ۶بالاتر از  یکیالکتر تیدر سطوح هدا ژهیوانار با آب شور، به
 تیفیو ک وهیعملکرد م ،یشیبر متر، موجب کاهش رشد رو منسیز

و  ابدییشدت م یشور شیکاهش با افزا نی. اشودیمحصول م
ب و اختلال در جذ اهیگو کلر در بافت  میسد یهاونیتجمع  لیدلبه

؛ Mirdehghan and Rahemi, 2015) است یضرور ییعناصر غذا
Mastrogiannidou et al., 2016.) 

Minhas  مقابله با نمودند که  عنوان( 2۰2۰همکاران )و
 ،یکشاورز داتیدر تول یجهان یخاک و آب به عنوان چالش یشور

است.  خاک و آبمنابع  تیریهوشمندانه در مد یهایاستراتژ ازمندین
 تعرق-ریبر تبخ یاثرات شور لیتعد یبرا یعلم یراهکارها آنان
 یهامدل بیترک. نمودند یو عملکرد محصولات را بررس یاهیگ

 یراهگشا تواندیم یتیریمد یعمل یبا راهکارها یمحاسبات
 در مناطق شور باشد. داریپا یکشاورز

Mirdehghan  وRahem (2۰۱۵ ) اثرات  یپژوهشدر
شان ن هاافتهیکردند.  یدر انار را بررس ییبر جذب عناصر غذا یشور

 میدس یسه برابر شیبر متر موجب افزا منسیزیدس ۴ یداد که شور
مطالعه  نی. اشودیم میجذب پتاس یدرصد ۵۰برگ و کاهش 

 یهابیسدر کاهش آ دیکلر میکلس یپاشمثبت محلول ریتأث نیهمچن
 تروژنین تظغل داریکاهش معن نیهمچن .را نشان داد یاز شور یناش

خاک  طیدر شرا برگ دیلرک شیافزا و میزیو من میکلس ،میو پتاس
 و (2۰۱۶) همکاران و Mastrogiannidouتوسط  شور

Momenpour ( 2۰22و همکاران) .گزارش شد 
Taghizadeh-Mehrjardi ( تغ2۰۱۴و همکاران )راتیی 

به وسعت  یارا در محدوده (ECe) اشباع گل عصارهدر  خاک یشور
 بیضر. نمودند یبندپهنهو  یبررس رانیهکتار در مرکز ا ۷2۰۰۰

 بندیپهنه جهت یابیدرون یهاروش یکارآمد ،درصد ۷۸ نییتب
 که استفاده ندنمود عنوان هانآ نیهمچن نمود، دییخاک را تأ یشور

 و یابیارز یبرا رانیا اطقمن ریدر سا تواندیها مروش نیمشابه از ا
 به کار گرفته شود. ییایشور و قل یهاخاک تیریمد

 هاروش و مواد
و  یشمال 3۵Σ۰۱ǋ ییایشهر ساوه با مختصات جغراف

۵۰Σ2۱ǋ فاع منطقه با ارت نیواقع شده است. ا یدر استان مرکز ،یشرق
قرار  رانیا یمرکز ریکو هیدر حاش ا،یمتر از سطح در ۱۱۰۰متوسط 
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 یهاحاصل از رودخانه یرسوبات آبرفت ،یشناسنیدارد. از نظر زم
را شکل  هیناح نیا یهاخاک یو آهک یمارن لاتیمنطقه و تشک

لانه سا یبارندگ نیانگیبا م خشکمهین میاقل یدارا ساوه .اندداده
در سال  متریلیم 2۵۰۰از  شیبالقوه ب ریو تبخ متریلیم 2۱۰حدود 

 یدما نیانگیو م گرادیسانت درجه ۵/۱۷متوسط سالانه  یاست. دما
 یمیاقل طیشرا نی. ارسدیم گرادیدرجه سانت 3۵گرم سال به  یهاماه

 .منطقه شده است یهااملاح در خاک معو تج دیشد ریمنجر به تبخ
 بردارینمونه شهرستان ساوه یانارکار ریدا باغ 23مطالعه از  نیدر ا

 مختصاتو  انجام متریسانت ۶۰تا  صفر عمق ازخاک  مرکب
ها بعد از هوا مونهن .(۱)شکل  ثبت شد ینقاط نمونه بردار ییایجغراف

 شگاهیاستاندارد آزما یمتریلیم 2الک  از عبور وخشک شدن 
 شامل ییایمیش یهایژگیو مطالعه نیا در .شدند هیتجز یخاکشناس

 تیهدا ،(Sparks et al., 2020)گل اشباع با پ هاش متر  تهیدیاس
 ،(Rhoades, 1996)عصاره گل اشباع با کنداکتومتر  یکیالکتر

 Loeppert) دیمعکوس اس ونیتراسیبه روش ت معادل میکلس کربنات

and Suarez, 1996)، قرهن تراتین ونیتراسیبه روش ت کلر محلول 
(Richards, 1954)، تومتر ف میدستگاه فل ازبا استفاده  محلول میسد
(Rhoades et al., 1999)، محلول به روش  میزیمن و میکلس
 ,Thomas) میسد استات تترا نیآم ید لنیات نمک با ونیتراسیت

 جذب نسبت و یسولفات محلول به روش کدورت سنج ،(1996
 / SAR = [Naϕ]( با استفاده از رابطه Richards, 1954) میسد

ã([Ca²ϕ] + [Mg²ϕ])/2 بانتایج آزمایشگاهی  شد. یریگاندازه 
 تحلیل و یهتجز یفیتوص مارآ روش با Spssو  Excel یافزارهانرم
 یپراکندگ یهاشاخص ،(انهیم ن،یانگی)م یمرکز یهاشاخص شد.

 نیب یهمبستگ بیضرا ،(راتییدامنه تغ انس،یوار ار،ی)انحراف مع
 ،هاداده بودن نرمال یهاآزمون یاجرامختلف  یپارامترها

 .شد محاسبهو حداکثر  حداقل و یدرصد ۷۵و  ۵۰، 2۵ یهاارکچ
ر د عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا یبندپهنه یبرا

 یشور یهاداده یتجرب وگرامیمورد مطالعه، ابتدا وار یهاخاک
 ای یینما ،یکرو ریمناسب نظ ینظر یهامحاسبه و سپس با مدل

 یهمچون ناهمبستگ یاساس یبرازش شد تا پارامترها یگاوس
(nugget( آستانه ،)sill( و برد )rangeتع )پارامترها  نیگردد. ا نیی

 یشور ریگرفتند تا بتوان مقاد ارقر یمعمول نگیجیکر یاجرا یمبنا
خاک  یشور وستهیپ یهاو نقشه ینیبشیشبکه منظم پ کیرا در 

 متقاطع به روش یدقت مدل، اعتبارسنج یابیارز یکرد. برا دیتول
مربعات  نیانگیم شهی( انجام و رleave-one-outتک )بهحذف تک

بر اساس  یدیتول ( محاسبه شد. سپس نقشهRMSEخطا )
 دیگرد لیتبد یتیریمد یهابه پهنه یمتداول شور یبندطبقه

(Goovaerts, 1997 Webster and Oliver, 2007;.) 
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 ساوه یانارکار مناطقخاک  یبردارنمونهنقاط  ییایجغراف تیموقع -1 شکل

Figure 1. Geographical location of soil sampling sites in Saveh pomegranate orchards 
 

 ثحو ب نتایج

 ل،حداق دامنه، ن،یانگیشامل م یفیتوص هایهآمار جینتا
 هایچارک ،یدگیکش ،یچولگ انس،یوار ار،یمع انحراف حداکثر،
انارکاری شهرستان  یهاباغ نمونه خاک 23  یهایژگیو به مربوط

دست به یجنتا براساس .است شده دادهشینما (۱) ساوه در جدول

 شامل بیترتبه مطالعه مورد هایخاک یهایژگیو از کیهر  ،آمده
 میلسک کربنات ،خاک تهیدیاس ،عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا
 رکل ،محلول میزیو من میکلس ،محلول میسدبافت خاک،  ل،معاد

د مور میجذب سد نسبت ،محلول کربناتیب ،محلول سولفات ،محلول
 .ردیگیمبحث قرار 
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 ساوه شهرستان یکار انار هایخاک یفیتوص آمار هایشاخص ï 1 جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil properties in the pomegranate orchards of Saveh 

 های آماریشاخص

 یکیالکتر تیهدا

 عصاره گل اشباع

 بر سیمنزیدس)

 (متر

 هتیدیاس

 میکلس کربنات

 معادل

 )درصد(

 محلول میسد

ر د والانیاکیلیم)

 (یترل

 میزیمن و میکلس

 محلول

 در والانیاکیلیم)

 (یترل

 جذب نسبت

 میسد

 محلول کلر

 در والانیاکیلیم)

 (یترل

 محلول کربناتیب

ر د والانیاکیلیم)

 (یترل

 محلول سولفات

 در والانیاکیلیم)

 (یترل

Statistical index 

Electrical 

conductivity of 

saturated paste 

extract (dS/m) 

pH 

Calcium 

carbonate 

Equivalent 

(%) 

Soluble sodium 

(meq/L) 

Soluble calcium 

+ Magnesium 

(meq/L) 

Sodium 

Adsorption 

Ratio 

(SAR) 

Soluble 

chloride 

(meq/L) 

Soluble 

bicarbonate 

(meq/L) 

Soluble sulfate 

(meq/L) 

 Mean 4.08 7.8 22.02 20 20.82 5.92 20.41 2.16 18.25 نیانگیم

 Range 7.1 0.51 21.4 34.79 36.21 5.17 35.5 3.76 31.74 دامنه

 Minimum 1.6 7.6 10.1 7.84 8.16 3.88 8 0.85 17.15 حداقل

 Maximum 8.7 8.1 31.5 42.62 44.37 9.05 43.5 4.61 38.89 حداکثر

 Standard اریمع انحراف

deviation 
2.6 0.14 7.82 12.65 13.16 1.89 12.9 1.37 11.54 

 Variance 6.7 0.02 61.13 159.9 173.22 3.58 166.49 1.87 133.07 انسیوار

 Skewness 0.75 0.01 ï0.28 0.75 0.75 0.55 0.75 0.75 0.75 یچولگ

 Kurtosis ï1.05 ï0.71 ï1.64 ï1.05 ï1.05 ï1.33 ï1.05 ï1.05 ï1.05 یدگیکش

 First quartile اول چارک

(Q1) 
2.05 7.71 15.25 10.04 10.45 4.39 10.25 1.09 9.16 

 Median (Q2) 2.7 7.8 24.4 13.23 13.77 5.04 13.5 1.43 12.07 دوم چارک

 Third سوم چارک

quartile (Q3) 
6.3 7.9 28.8 30.87 32.13 7.7 31.5 3.34 28.16 
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ساوه یانارکار یهاخاک یشور یهاشاخص یهمبستگ بیضرا -2جدول   

Table 2. Correlation coefficients of soil salinity indicators in pomegranate orchards of saveh 
 

 

هاشاخص  

 
 

 

 
Index 

 گل تهیدیاس

 اشباع
pH 

ی کیالکتر تیهدا

 عصاره گل اشباع
Electrical 

conductivity of 

saturated Paste 

extract 

 جذب نسبت

یمیسد  
Sodium 

Adsorption 

Ratio (SAR) 

 میسد غلظت

 محلول
Soluble 

sodium 

concentratio

n 

 و میکلس غلظت

محلول میزیمن  
Soluble 

calcium + 

magnesium 

concentration 

-یب غلظت

 کربنات
Bicarbonat

e 

concentrati

on 

 گل تهیدیاس

 اشباع

 
 
pH 
 

1 

     

ی کیالکتر تیهدا

 عصاره گل اشباع

 
Electrical conductivity of 

saturated paste extract 

ns 0.32 1 

    

 جذب نسبت

میسد  

 
Sodium Adsorption Ratio 

(SAR) 
*0.41 **0.99 1 

   

 میسد غلظت

 محلول

 
Soluble sodium 

concentration 
 

*0.45 **0.81 **0.88 1   

 و میکلس غلظت

محلول میزیمن  

Soluble calcium + 

Magnesium 

concentration 

ns 0.28ï ns 0.26 *0.35ï *0.42ï 1 

 

کربناتیب غلظت  
Bicarbonate 

concentration 
*0.39 **0.61 **0.52 **0.67 ns0.31ï 1 

  **,*significant levels, respectively                        -, and ns indicate significance at the 5%, 1%, and nonیمعن یب و کی پنج، سطح در بیترت به یدار یمعن nsو **،*

 

 عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا

 ۰۸/۴ هاخاک عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا نیانگیم
 منسیزیدس ۷/۸تا  ۶/۱از  راتییبر متر است. دامنه تغ منسیزیدس

 عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا هااز نمونه درصد 2۵ .بود بر متر 

 درصد ۷۵ ،(انهی)م ۷/2کمتر از  هااز نمونه درصد ۵۰ ،۰۵/2کمتر از 

 ۶/2 اریانحراف مع .دارند متر بر منسیز یدس 3/۶کمتر از  هانمونهاز 
ود خاک وج یشور زانیدر م یادی        نسبتا  ز یکه پراکندگ دهدینشان م

 از یشتریب تعداد که دهدیشان من( ۷۵/۰دارد. چوله به راست )
 نیانگیکمتر از م عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا یدارا هانمونه
 اریبس عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا با نمونه یتعداد و هستند
مطالعه  یانارکار یهاباغدرصد از  ۴۰ گریبه عبارت د؛ دارند وجود بالا

 بر متر یمنسزیدس ۰۸/۴از  شیبخاک  یکه شور یشده در مناطق
شوند یم یبندطبقهشور  اریدر محدوده شور و بس دارند و

(Richards, 1954)که دهدی( نشان م-۰۴۶/۱) یمنف یدگی. کش 
بالا  اریانحراف مع .است نرمال عیتوز از ترمسطح       نسبتا  هاداده عیتوز
 یکیالکتر تیدهنده تنوع قابل توجه در هدا( نشان۵۸/2)

 .هاستخاک
          ها نسبتا  نمونه نیدر ا عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا نیانگیم

بالاتر  عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدادرختان انار،  یبرابالاست. 
 تیمحدود( انار یشور به تحمل)آستانه  متر بر زیمنسدسی ۴از 

ود شمی دیتشد یشور زانیم شیافزا با و شده آغاز رشد و عملکرد
(Maas, 1993).  میتقس یشور به متوسط تحمل با اهانیگ جزءانار 

            مختلف کاملا  ارقام نیب در یشور به اهانیگ تحمل. شودمی یبند
ک و خا رینظ اهیرشد گ یطیمح طیشرا یرثأتتحت  واست  ریمتغ
 یبه شور اهانیدر مناطق سرد و مرطوب تحمل گ .باشد یم طیمح

 Ayers andاست ) شتریگرم و خشک ب میبا اقل سهیدر مقا

Westcot, 1985).  یانرژ زانیم نکهیشور به علت ا یهاخاکدر 
 میتنظ جهت لازم یانرژ نیهمچن و آب جذب یبرا اهیگ یمصرف
 لذا اشدبمی شور هایخاک از ادتریز یلیخ ییایمیوشیب هایفعالیت
 Rhoadesکند )می جادیا اهیگ رشد در ینامطلوب اثرات خاک یشور

and Loveday, 1990.) 

 

 اسیدیته خاک

 به دهدیکه نشان م است ۸/۷خاک  تهیدیاس نیانگیم
 ,Mclean) هستند ییایها قلخاکبالا  میوجود کربنات کلس لیدل

و انحراف  بودهمحدود  اریبس ۱/۸تا  ۶/۷از  راتیی. دامنه تغ(1982
 کینزد چوله. کندیم دییتأ را یکنواختی نیا زی( ن۱۴/۰) نییپا اریمع
    با یتقر هاخاک تهیدیاس عیتوز که دهدی( نشان م۰۱/۰) صفر به

 هاداده عیتوز که دهدی( نشان م-۷۱/۰) یمنف یدگیکش. است متقارن
 هاخاک از نمونه درصد ۷۵ .است نرمال عیتوز از ترمسطح یکم
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 کی                       دهنده محدوده نسبتا  بار که نشان دارند 9/۷و  ۶/۷ نیب تهیدیاس
 .است هانمونه شتریدر ب تهیدیاس
 یاستثنابه ییغذاجذب عناصر  تیقابل ۵/۷بالای  یهاتهیدیاسدر 
مقدار  دیبالا با یهاتهیدیاسبرای مقابله با  ابدییمکاهش  بدنیمول

راه به هم یبا استفاده از مواد آل را ارییآب آب کربناتیبآهک خاک و 
. (Marschner, 2012) کاهش داد ارییکردن آب آب یدیگوگرد و اس

 یستیبا خاک آزمون از استفاده با ،مطالعه مورد یهاخاکدر  نیهمچن
وع و استفاده عناصر با مصرف ن تیو قابل نییتع ییغذاعناصر  غلظت

 Havlin et al., 2014) شود تیریمد یمواد کود حیصح زانیم
Brady and Weil, 2016;). 

 

 دلمعا میکلس کربنات

دامنه  و درصد ۰2/22 معادل میکلس کربنات نیانگیم
 درصد ۵۷. است عی         نسبتا  وسبوده که  درصد ۵/3۱تا  ۱/۱۰از  راتییتغ

 زانیکه از نظر م دارند آهکدرصد  2۰از  شیمورد مطالعه ب یهاخاک
 ,.Ryan et al) شوندیم یبندیمتقس یآهک یهاخاکآهک جزو 

 زانیم یگستردگدهنده  ( نشان۸2/۷) بالا اریانحراف مع .(2001

 که دهدی( نشان م-2۸/۰. چوله به چپ )است معادل میکلس کربنات
 از شتریب معادل میکلس کربنات یدارا هانمونه از یشتریب تعداد

 عیتوز که دهدی( نشان م-۶۴/۱) یمنف یدگیکش. هستند نیانگیم
 .است نرمال عیتوز از ترمسطح اریبس هاداده

یخاک م تهیدیاس شیباعث افزا معادل میکلس کربنات
 هاییمغذی یزو جذب ر تیکه به نوبه خود سبب کاهش حلال شود
ز ا یناش یو بروز زرد استفاده قابل، منگنز و مس یرو ،هنآ رینظ
به  استفاده قابلفسفر  کاهش جذب نیو همچنعناصر  نیا ودکمب

 و کاهش یونیتعادل خوردن  بهمو  یآهک خاکآن در  تیعلت تثب
 Marschner, 2012 Fageria et) شودیم میو پتاس میجذب کلس

al., 2011; Alloway, 2008; Chen and Barak, 1982). جهت 
یمرا  هاکلاتانار کاربرد  یهاباغمقابله با اثرات سوء آهک در خاک 

یمغذ زیر وهستند  یدارتریپا باتیها ترککلات .نمود هیتوص توان
 یها را براو جذب آن داشتهبالا محلول نگه  تهیدیاس را در یفلز یها
یمغذ زیر یپاشمحلول یعلاوه بر کاربرد خاک کنندیم آسان اهیگ
سولفات  ،یها )مانند سولفات روآن یهاسولفات ایکلات  یها

 علائمو رفع  یریجلوگ یبرا عیسر ی، راهبرگ و شاخ یمنگنز( رو
از جذب از  ترعیبرگ سر قیجذب از طر رای، زباشدیم کمبود یظاهر
 Havlin et al., 2014) تاس ساعدنام یهادر خاک شهیر قیطر

Lindsay and Schwab, 1982;) . موارد، افزودن مقدار  یبرخدر
 یاری( به آب آبکیفسفر دیاس ای کیترین دی)مانند اس دیکنترل شده اس

 یموضع تهیدیاس کاهش نیآب و همچن تهیدیاس به کاهش تواندیم
 را بهبود بخشد ییغذا عناصرخاک در طول زمان کمک کند و جذب 

(Fageria et al., 2011 Havlin et al., 2014;). 

 

 خاک بافت
از  یتوجه تنوع قابل یدارا یبررس خاک مورد یهانمونه

 اندشده یدبنمختلف طبقه یت کلاس بافتفهستند و در ه ینظر بافت
 لوم، یشن لوم، یرس لومشامل لوم،  یبافت یهاکلاس نی. ا(2شکل )
هستند.  یرس یشن لومو  یلتیس لوم، یلتیس یرس، یرس یلتیس
است که  لوم و یرس لوم یهامربوط به خاک یفراوان نیشتریب

مطالعه  متوسط در منطقه مورد یهابودن بافت دهنده غالبنشان
 .است

 
 ساوه انار یهاباغ خاک یهابافت خاک در نمونه یهاکلاس یدرصد فراوان -2 شکل

Figure 2. The frequency of soil texture classes in soil samples of Saveh pomegranate orchards 
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 انار ساوه یهاباغ خاکوضعیت شوری شناخت / 255

 یعیمطالعه تنوع وس مورد یهاخاک ،یبافت بینظر ترک از
ها تا نمونه یدرصد در برخ ۱۰. درصد شن از حداقل دهندینشان م
 ۵۷درصد تا  ۱۴از  زین لتیاست. درصد س ریدرصد متغ ۷2حداکثر 

 .باشدیم ریدرصد متغ ۴2درصد تا  ۱3درصد و درصد رس از 
                            درصد شن را دارند، معمولا  در  نیشتریکه ب یشن لوم یهاخاک
درصد  ۵۰ یها بالاکه درصد شن آن شوندیمشاهده م ییهانمونه
      عمولا  بالا، م یریمناسب و نفوذپذ یزهکش لیها به دلخاک نیاست. ا

با  یها. در مقابل، خاکدهندینشان م یکمتر یمشکلات شور
 لیدرصد رس دارند، به دل ۴2تا  که یلتیس یرسدرصد رس بالا مانند 

ها، مستعدتر به تجمع نمک شتریب یو نگهدار ترفیضع یزهکش
 .هستند یشور

 تیهدا ری                            با درصد رس بالاتر معمولا  مقاد یهاخاک
 قابل میسد درصد و میسد جذب نسبت، عصاره گل اشباع یکیالکتر
تبادل  تیظرف لیبه دل دهیپد نی. ادهندینشان م یبالاتر تبادل
ها نمک شتریب ینگهدار تیو قابل ترفیضع یبالاتر، زهکش یونیکات

 یوربا ش یهانمونه ،یمکان عی. از نظر توزتاس بافت یزر یهااکدر خ
آب  منابع یکیدر نزد ای فیضع یبا زهکش ی                   بالا معمولا  در مناطق
 آب تیفیو ک ینیرزمیعمق سفره آب ز ن،یشور قرار دارند. همچن

 Brady andاست ) گذار ریها تأثخاک یبر سطح شور زین یاریآب

Weil, 2016 Rengasamy, 2006;.) 
مناسب، در  یزهکش رغمیعل یلوم-یشن یهاخاک

امل عو لی                    اند که احتمالا  به دلنشان داده ییبالا یموارد شور یبرخ
های مکرسوب ن، بخیر و تعرق بالات ،یاریآب آب تیفیمانند ک یخارج

مصرف بیش از حد کودهای ، از شرایط اقلیمی خشکسطحی ناشی 
 اکخ شناسیمنشأ زمینهمچنین و  دارای شوری شیمیایی یا دامی

ستعد م فیضع یزهکش لیبه دل زین یلتیو س یرس یهااست. خاک
 .هستند یتجمع شور

 

 محلول میسد
نمونه خاک  23محلول در  میسد ونیکات یهاداده لیتحل

 ۶3/۴2 تا ۸۴/۷از  میکه غلظت سد دهدیانار ساوه نشان م باغ ها
 یریگدازهان میغلظت سد نیانگیاست. م ریمتغ تریوالان در لیاکیلیم

که  باشدیم تریوالان در لیاکیلیم ۶۵/۱2 اریبا انحراف مع 2۰شده 
ط مشابه توس جیها است. نتاتوجه داده ابلق یدهنده پراکندگنشان

Corwin  وScudiero (2۰۱9گزارش ) یچولگ یشده است. بررس 
 ریبه سمت مقاد میسد عیاز آن است که توز یحاک( ۷۵/۰ها )داده
 یرچه برخاست که اگ یبدان معن نیاست. ا لیمتما نیانگیم ترازنییپا

ها مونهن شتریهستند، اما ب میسد یبالا اریغلظت بس یها دارانمونه

 یها دارا درصد نمونه 2۵تر تا متوسط قرار دارند. در محدوده کم
و  23/۱3درصد کمتر از  ۵۰، ۰۴/۱۰محلول کمتر از  میغلظت سد

 Corwin and) بود تریوالان در لیاکیلیم ۸۷/3۰درصد کمتر از  ۷۵

Scudiero, 2019 با غلظت  ماندهیباق یهادرصد نمونه 2۵(. در
 تیفیخاک با آب با ک یشامل شستشو یتیریاقدامات مد بالا میسد

و  میبا کلس میسد ینیگزیجا یبرا یمناسب، کاربرد گچ کشاورز
یم هیها توصنمک شتریاز تجمع ب یریجلوگ یبرا یاریآب تیریمد

 (.Minhas et al., 2020) شود
 با عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا یهمبستگ بیضر

ینشان م 2جدول  در( ۸۱/۰**دار )یمثبت و معن یهمبستگ میسد
. تاس میاز تجمع سد یخاک ناش یاز شور یادیکه بخش ز دهد
عبارت دیگر، افزایش شوری خاک همراه با غلبه سدیم محلول بر به

کلسیم و منیزیم، موجب تخریب ساختار خاک و بروز اثرات منفی 
 یشناسنیبه علت منشأ زم تواندیم نیا ؛ کهشودشدن میسدیمی

مانند  میزیو من میکلس م،یسد یحاو هاییکان مشترک بر اثر وجود
 (.;Rengasamy, 2010 FAO, 2016باشد ) تیلونیمورمونت

 

 کلسیم و منیزیم محلول
در  میزیو من میکلس یهاونیکات مجموع یهاداده لیتحل

 نیکه غلظت ا دادنشان  انار شهرستان ساوه یهاخاکنمونه  23
است.  ریمتغ تریدر ل والاناکیمیلی 3۷/۴۴ تا ۱۶/۸از  هاونیکات
 ۱۶/۱3 اریبا انحراف مع ۸2/2۰شده  یریگاندازه یهاغلظت نیانگیم

 هاداده یالاب      سبتا ن یپراکندگ انگریکه ب بود تریدر ل والاناکیمیلی
 زا ترنییپا ریها به سمت مقادداده عیتوز دهدیم نشان یچولگ .ستا
 اریغلظت بس یها دارانمونه یاست. اگرچه برخ لیمتما نیانگیم

 ها در محدوده کم تا متوسط قرار دارندداده شتریهستند، اما ب ییبالا

(Sposito, 2008.) عیاز توز یحاک زین( -۱͂۰۵) یدگیکش بیضر 
عنوان  Shainberg (۱9۷9)و  Oster .است هاه               نسبتا  مسطح داد
در ارتباط  یشناسنیزمساختار  یبا ناهمگن یمنف یدگینمودند که کش

کلسیم و منیزیم  مجموع غلظت یدارا هانمونهدرصد  2۵ .باشدیم
درصد کمتر  ۷۵و  ۷۷/۱3درصد کمتر از  ۵۰، ۴۵/۱۰محلول کمتر از 

و  Minhas یهاافتهیکه با  بود تریدر ل والانیاکمیلی ۱3/32از 
 .انار مطابقت دارد یبرا (2۰2۰) همکاران

 مجموع غلظت که داد نشان( 2) جدول یهمبستگ ضرایب
-یمعن و یمنف یهمبستگ محلول میسد غلظت با میزیو من میکلس
 میسکل ریمقاد شیکه با افزا یمعن نیبه ا ،داد نشان (-۴2/۰*) یدار
مان ساخت بیمخرب در تخر یمحلول که عامل میسد زانیم م،یزیو من

است،  یمیسد-یو بروز مشکلات شور یریخاک، کاهش نفوذپذ
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و  کلسیمهای اضح است که جایگزینی کاتیونو ،ابدییکاهش م
جای سدیم در سطح کلوئیدهای خاک، از پیامدهای منفی منیزیم به
م بنابراین، وجود مقادیر کافی کلسی؛ کندشدن جلوگیری میسدیمی

تواند اثرات نامطلوب سدیم بر پایداری ساختار خاک و و منیزیم می
 (.Qadir and Oster, 2004) حاصلخیزی آن را کاهش دهد

 

 محلول کلر
درختان انار  یمخاطرات کلر محلول در خاک براشاخص 

در  یسماز عناصر  یکی محلول کلر رایز دارد، یادیز تیاهم
با  یاریبا آب یمناطق ایشور  یهابالا است و در خاک یهاغلظت

 زشیها، رنوک برگ یبرگ، سوختگ یباعث زرد تواندیم شورآب
 درختان با سهیدرختان انار در مقا .برگ و کاهش عملکرد شود

 اما د،دارن کلر به یمتوسط       نسبتا  تحمل مرکبات، مثل یترحساس
 تیریمد و یبررس آب و خاک در محلول کلر زانیم دیبا همچنان

کلر  ونیآن یهاداده لیتحل .(Maas and Grattan, 1999) شود
 ریمتغ تریدر ل والاناکیمیل ۵/۴3تا  ۸که غلظت کلر از  دادنشان 
در  والاناکیمیلی ۴۱/2۰شده  یریگغلظت کلر اندازه نیانگیاست. م

 یدهنده پراکندگکه نشان باشدیم 9۰/۱2 اریبا انحراف مع تریل
 والان در لیتر بهاکیمیلی ۱۰مقدار . است اهدر داده یتوجهقابل

های کشاورزی براساس عنوان حد بحرانی کلر محلول در خاک
که هدف آن پیشگیری از هرگونه  باشدمیFAO  (2۰۱۷ )گزارش 

 ارد.کارانه داثر منفی بالقوه بر گیاهان حساس بوده و جنبه محافظه
غلظت کلر  یدارا هانمونهدرصد  2۵نشان داد که  هاچارک لیتحل

در دسته  هانمونهدرصد  ۴۰درصد در دسته متوسط و  3۵محلول کم، 
 .شودیم یبندمیتقسغلظت بالا 

کلر  عیکه توز دهدیم نشان( ۷۵/۰ها )داده یچولگ یبررس
ه اگرچه است ک یبدان معن نیاست. ا لیمتما ترنییپا ریبه سمت مقاد

 ترشیکلر هستند، اما ب یبالا اریغلظت بس یها دارانمونه یبرخ
 دیکلر راتییها در محدوده کم تا متوسط قرار دارند. دامنه تغنمونه

 یانارکار باغ ها خاک در ونیآن نیا ادیتنوع ز انگریب( واحد ۵/3۵)
 سوء اثرات دیتهدمورد مطالعه با  یهاباغاز درصد  ۷۵ حدود .ستا

 یقدامات اصلاحا .مواجه هستند محلول کلر یبالا غلظت از یناش
 یاریآب تیریمد ،مناسب تیفیبا ک یاریآب خاک با آب یشستشو رینظ
 یشپوش اهانیاستفاده از گ ،کلر شتریاز تجمع ب یریجلوگ یبرا

ثرات ا لیتعد یبرا میکلس یحاو یو کاربرد کودها یمتحمل به شور
 Grattan and Grieve, 1999 Minhasشود )یم هیکلر توص یمنف

et al., 2020;). 

 

 محلول سولفات
 محلول سولفات ونیمربوط به غلظت  یآمار یهاشاخص

 نشان داد که مقدار جیقرار گرفت. نتا یموردبررسخاک  یهانمونهدر 
یاکیلیم ۱۵/۱۷برابر با  یانهیکم یها دارانمونه نیسولفات در ا

است.  تریبر ل والانیاکیلیم ۸9/3۸معادل  یانهیشیو ب تریبر ل والان
دست به تریبر ل والانیاکیلیم 2۵/۱۸غلظت سولفات برابر با  نیانگیم

ها را نسبت به داده یپراکندگ زانیکه م اریانحراف مع مقدار .آمد
     بتا  نس یپراکندگ انگریاست و ب ۵۴/۱۱برابر با  دهد،ینشان م نیانگیم
 دهدینشان م ۷۵/۰مثبت  یمقدار چولگ نیهاست. همچنداده ادیز

نسبت به  یتربزرگ یهاچوله بوده و دادهها راستداده عیکه توز
 نیاند. در کنار اقرار گرفته عینمودار توز استر یدر انتها نیانگیم

دهنده محاسبه شد که نشان ۰۵/۱ یبرابر با منف زین یدگیشاخص، کش
است  نیا انگرینرمال است و ب ینسبت به منحن عیتر بودن توزپهن

در  یتراختکنوی                 و نوسانات نسبتا   شتریب نیانگیاطراف م ریکه مقاد
خاک  یهانمونه نیغلظت سولفات محلول در ا .دها وجود دارکل داده

ت. نامتقارن به سمت راست اس یعی                نسبتا  بالا و توز یپراکندگ یدارا
 ،یاریآب تیرینوع مد ،یمنشأ شورعلت  به تواندیم یژگیو نیا
 باشد. موجود در خاک یهایو نوع کان یآب مصرف تیفیک

 انهیکه م دهدیغلظت سولفات نشان م یهاچارک لیتحل
 تریبر ل والاناکییلیم ۰۷/۱2خاک  یهاغلظت سولفات در نمونه

 2۵و  ۱۶/9غلظت سولفات کمتر از  یها دارادرصد نمونه 2۵است. 
 دارند که تریبر ل والاناکییلیم ۱۶/2۸بالاتر از  یغلظت گریدرصد د

 والاناکییلیم 2۰بالاتر از  یهاغلظت ،فائو یبر اساس استانداردها
 و کاهش مصرف ییمانند آبشو یاژهیو تیریبه مد ازین تریبر ل

در  یاصل یهاونیاز آن یکیسولفات  سولفاته هستند. یکودها
 یبرا یکم تیسم خودیخودبهشور است. اگرچه سولفات  یهاخاک

باعث  تواندیبالا م ریبور(، اما در مقاد ایدارد )بر خلاف کلر  اهانیگ
 میسد ای میزیمن م،یخاک شود. سولفات با کلسکل  یشور شیافزا
و سبب کاهش  کندیم جادیرسوبات کم محلول ا وشده  بیترک

کم و  یآهک یهادر خاک اما؛ شودیممحلول خاک  یونیقدرت 
متر ک ییو آبشو هیباعث کاهش تهو م،یهمراه با سد ژهیو، بهزهکش
 و هشد یاریآب آب تیفیک کاهش ای یتلخ باعث نیهمچن واملاح 
 ,Maas and Hoffman) بگذارد انار درخت یرو میرمستقیغ اثرات

1977). 

 محلول کربناتیب
 اهیگ یبرا میمستق تیسم ییتنهابه کربناتیب ونیآن

 وهیم درختان در ژهیوبه یاریآب آب ای خاک در آن شیافزا اما ندارد،
 لیتحل .دارد خاک تیفیک و هیتغذ بر یمنف میرمستقیغ اثرات انار مانند
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یخاک نشان م یهانمونه در محلول کربناتیب یآمار یهاشاخص
 والانیاکیلیم ۶۱/۴تا  ۸۵/۰در محدوده  ونیآن نیکه غلظت ا دهد
 والانیاکیلیم ۱۶/2 کربناتیغلظت ب نیانگیاست. م ریمتغ تریبر ل
 رانگیب تریبر ل والانیاکیلیم 3۷/۱ اریانحراف مع .محاسبه شد تریبر ل

ثبت م یاست. چولگ نیانگیها حول مداده ی          نسبتا  بالا یپراکندگ
 لیبالاتر متما ریبه سمت مقاد هاادهد عیکه توز کندیم دیی( تأ۷۵/۰)

 3۴/3کمتر از  کربناتیغلظت ب یها دارادرصد نمونه ۷۵است. حدود 
ها در داده شتریدهنده تمرکز بهستند که نشان تریبر ل والانیاکیلیم

، فائو یاستانداردها. بر اساس باشدیم ترنییپا یهامحدوده غلظت
 اهانیگ یبرا تواندیم تریلبر  والانیاکیلیم ۵/2 یبالا یهاغلظت
 نیها در ادرصد نمونه 3۰مطالعه حدود  نیدر اکه  ساز باشدمشکل

 تیریمنظم و مد شیپا تیاهم جینتا نی. ارندیگیمحدوده قرار م
 .سازدیرا برجسته م مطالعه مورد یهادر خاک کربناتیب یاصول

باعث رسوب  تریوالان در لیاکیلیم ۵/2از  شتریب کربناتیبغلظت 
 کاهش جهینت در و کربناتیب ایبه شکل کربنات  میزیو من میکلس
در  میکاهش کلس با نیهمچن. شودیم اهیگ توسط عناصر نیا جذب

 موجب زیو ن یافته یشافزاشده  جذب میمحلول خاک، نسبت سد
 دشو مصرفکم عناصر تیحلال کاهش و خاک تیائیقل شیافزا
(Ayers and Westcot, 1985.) 

 درصد ۴9از  نیانگیبه طور م مطالعه مورد یهاخاک یونی بیترک
 درصد ۵2و  یونیدر بخش کات میزیو من میکلس درصد ۵۱ م،یسد
 یونیدر بخش آن کربناتیب درصد ۴ و سولفات درصد ۴۴ د،یکلر
با غلبه  میدس -ر کلرو ستمیس ،یونیغالب  یشده است. الگو لیتشک
 .هاستنمونه درصد ۷۸ در دیکلر یبرتر و هانمونه درصد ۵2در  میسد

 

 میسد جذب نسبت
 تا ۸۸/3از  میسد جذب نسبت ریکه مقاد داد نشان جینتا

 ۸9/۱ اریمع انحراف با 92/۵شاخص  نیا نیانگیاست. م ریمتغ ۰۵/9
یها مدر داده یی          نسبتا  بالا یپراکندگ دهندهنشان که شده محاسبه

 یریمقاد هاداده شتریاست که ب نیا دهندهنشان ۵۵/۰ یولگچ .باشد
       نسبتا  عیتوز دهندهنشان -33/۱ یدگیکش. دارند نیانگیم از ترمک

نسبت  یژگیمورد مطالعه از نظر و یهاخاک است. هادادهمسطح 
 .(FAO, 2021) گیرندمی قرار خطر بدوندر گروه  میجذب سد

 یکیالکتر تیهدا مقابل را مینسبت جذب سد راتییتغ 3 شکل 
 .دهدیرا نشان م مورد مطالعه یهاخاکدر  عصاره گل اشباع

 

 

 
 ساوه یکار انار هایخاک در عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا مقابل در میسد جذب نسبت راتییتغ -3 شکل

Figure 3. Variation of sodium adsorption ratio (SAR) versus electrical conductivity of saturated paste extract in soils of 

saveh pomegranate orchards 

 

 
ه عصار یکیالکتر تیهدا نیب یقو یرابطه خط 3 شکل

 . معادلهدهدیرا نشان م میو نسبت جذب سد خاک گل اشباع
 تیهدا شیهر واحد افزا یاز آن است که به ازا یاکح ونیرگرس
واحد  ۷3/۰ زانیبه م مینسبت جذب سد، عصاره گل اشباع یکیالکتر

y = 0.73x + 2.9372

R² = 0.991
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دو  نیا یو خط میمستق یوابستگدهنده که نشان ابدییم شیافزا
بالا در  اریدقت بس انگریب زین 99۱/۰ نییتع بیپارامتر است. ضر

عصاره گل  یکیالکتر تیهدا اساسبر  مینسبت جذب سد ینیبشیپ
حول  یریگ طور چشمها بهداده دهدیاست و نشان م خاک در اشباع

 بیخاک )تخر شدنیمیخطر سدبوده و  متمرکز ونیخط رگرس

 Corwin and) شودیم دیبالا تشد یهایشورساختار( در 

Yemoto, 2020.) نسبت  تیریکه مد دهدینشان م لیتحل نیا
 یهایژگیو درنظرگرفتنبا  یقیتلف یزیربرنامه ازمندین میجذب سد

 Shrivastava and) باشدیخاک م یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف

Kumar, 2015 Minhas et al., 2020;.) 

 
 یشوراز نظر  ساوه یکار انار یهاخاک یفیک یبندطبقه -4 شکل

Figure 4. Qualitative classification of soil salinity in saveh pomegranate orchards 

  
درصد  2/۶۵نشان داده شده است  ۴که در شکل  همانطور

 تیحدودمبدون  یمیو سد یمورد مطالعه از نظر شور یهاخاکاز 
از نظر خطر . شدند بندیطبقهشور  یهاخاک در رده درصد ۸/3۴و 
 ۱۵ز کمتر ا یتبادل میدرصد سد یها دارانمونه یبودن، تمام یمیسد

اختار س یداریو حفظ پا تییایقل مخاطره عدم دهنده نشان که بودند
 یشور یمشکل اصل شده مطالعه یها خاک در توان یمخاک است. 

 قیاز طر یبر اصلاح شور دیبا یاراض نیا تیریمد ن،یبنابرا باشد یم
.(FAO, 1985) متمرکز شود یشستشو و زهکش
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 ساوه یکار انار هایخاک عصاره گل اشباع یکیالکتر تیهدا یبند پهنه -5 شکل

Figure 5. Spatial distribution of electrical conductivity of saturated paste extract in soils of Saveh pomegranate orchards 

 
سازی فضایی شوری خاک، از روش کریجینگ برای مدل

ها پس از تبدیل لگاریتمی داده (Ordinary Kriging) معمولی
 Goovaerts, 1997سازی توزیع استفاده شد )منظور نرمالبه

Webster and Oliver, 2007; مدل واریوگرام بهینه، از نوع .)
، ۵/۱معادل  (Nugget) قطعپارامترهای نقطهبا  (Spherical) کروی
کیلومتر تعیین  ۸حدود  (Range) و برد ۱۸برابر با  (Sill) سقف

بیانگر همبستگی ( درصد 3/۸قطع به سقف )گردید. نسبت پایین نقطه
 ,Isaaks and Srivastavaها است )فضایی قابل توجه در داده

 متقاطع و شاخص ریشه(. دقت مدل با استفاده از اعتبارسنجی 1989
 Li andارزیابی شد ) ۱/2برابر  (RMSE) میانگین مربعات خطا

Heap, 2014). 

طور که اشاره شد، شوری خاک در با این حال، همان
                                                            مقیاس محلی تغییرپذیری بالایی دارد و عمدتا  تابعی از کیفیت آب 

ی بنابراین، نقشه حاصل بیشتر روند کل؛ آبیاری و مدیریت مزرعه است
دهد و ممکن است در برخی نقاط مقادیر فضایی شوری را نشان می
ویژه در مناطقی که پوشش باغ انار کامل واقعی متفاوت باشد، به

اساس از مجموع حدود  این بر .نیست یا شرایط محلی متفاوت است
هزار هکتار  ۱۸ک به یساوه، نزد یانارکار یهزار هکتار اراض 2۵

هزار  ۷بر متر بوده و حدود  منسیزیدس ۴کمتر از  یشور یدارا
امات اقد ازمندیبوده که ن یحد بحران نیاز ا شیب یشور یهکتار دارا

 (.Corwin and Lesch, 2005)است  یو اصلاح یتیریمد

 

 یریگجهینت
 یکیخاک  یحاضر نشان داد که شور قیتحق یهاافتهی

انار در شهرستان  داریپا دیعوامل محدودکننده در تول نیتراز مهم
ها اثرات خاک شدنیمیو سد یکیالکتر تیهدا شیساوه است. افزا

 یرسانار دارد. بر وهیم تیفیبر رشد، عملکرد و ک یتوجهقابل یمنف
 3۵ حدود خاک نشان داد که در یهانمونه ییایمیش یهایژگیو

 تیمحدود تواندیها در رده شور قرار گرفتند که ماز خاک درصد
یو ب میغلظت سد شیپا کند. جادیا اناردر رشد و عملکرد  یجد

از  یریجلوگ یبرا هاباغ تیریمد راهکاربه عنوان  تواندیکربنات م
خاک در نظر گرفته  یزیساختمان و کاهش حاصلخ بیخطر تخر

ر ای دکنندهسوی دیگر، نوع و روش آبیاری نقش تعیین از شود.
ها از ناحیه ریشه دارد. استفاده وشوی نمکمدیریت شوری و شست

تواند به کاهش تجمع نمک در خاک های مناسب آبیاری میاز روش
 .و حفظ حاصلخیزی کمک کند
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Background and Objectives: Agricultural systems in arid and semi-arid regions face 

significant challenges, including water scarcity, climate change, and inefficient resource 

management. Drip fertigation, which delivers water and fertilizers directly to the root zone, 

enhances resource use efficiency by synchronizing nutrient supply with crop demand. 

Understanding the dynamics of essential nutrients like phosphorus (P) and potassium (K) 

under this system is vital, as their behavior differs significantly. Phosphorus is relatively 

immobile in soil due to strong adsorption and precipitation reactions, particularly in 

calcareous soils. In contrast, potassium exhibits greater mobility, moving via both 

diffusion and mass flow. The distribution of these nutrients is influenced by the soil's 

wetting pattern, soil properties, irrigation regime, and crop root architecture. This field 

study investigates the spatiotemporal dynamics of P and K for two crops with contrasting 

root systemsðmaize and potatoðunder drip fertigation.This study aimed to: 1) Evaluate 

the horizontal and vertical distribution of soluble and available forms of P and K in the soil 

profile around maize and potato roots; 2) Compare the nutrient depletion profiles in the 

rhizosphere of both crops; and 3) Investigate the transformation of applied P and K into 

less mobile forms over time. 
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Materials and Methods: The research was carried out at the Soil and Water Research 

Institute in Karaj, Iran. The soil texture was clay loam with a calcareous nature 

(0.6% organic carbon and 9.4% calcium carbonate equivalent). Potato 

(Agria cultivar) was cultivated in a ridge-and-furrow system, while maize (Single 

Cross 704 hybrid) was planted in a strip pattern. The field was equipped with a 

surface drip irrigation system. Irrigation was applied twice weekly for 4 hours per 

session, delivering 4 liters per meter of drip tape. The fertilizer requirement (e.g., 

NPK), determined based on soil test results, was applied in two split applications. 

Fertigation commenced one hour after the start of irrigation and continued for 

three hours. Soil moisture was monitored twice daily using TDR sensors installed 

at various depths (10ï50 cm). Following the first and second fertigation events, 

intensive soil sampling was performed at specific time intervals (4, 24, 98, 624, 

and 1632 hours after each). Samples were taken at horizontal distances of 0, 5, 

10, and 15 cm from the emitter and at vertical depth intervals of 0ï5, 5-10, 10ï

15, 15ï20, 25ï30, and 30ï40 cm using an auger, with two replicates per treatment 

(including a non-cropped control plot). The collected soil samples were analyzed 

for soluble P, available P (Olsen method), soluble K, exchangeable K, and non-

exchangeable K. 

 

Results: The results revealed distinctly different distribution patterns for potassium 

and phosphorus. The maximum accumulation for both elements was confined to 

a zone within 0ï15 cm vertically and 0ï35 cm horizontally from the drip emitter, 

closely following the advance of the soil wetting front. Phosphorus movement 

was limited. Maximum vertical and horizontal movement reached only 13 cm and 

20 cm, respectively. Soluble P concentrations increased sharply shortly after 

https://orcid.org/0000-0003-3044-4625
https://orcid.org/0000-0002-0262-0313
https://orcid.org/0000-0001-9569-9667
https://orcid.org/0000-0001-7994-2559
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fertigation and returned to baseline within five days. Available P showed greater 

horizontal dispersion than soluble P. Crop-specific differences were evident; 

maize restricted vertical P movement, while potato promoted lateral dispersion, 

reflecting their distinct root architectures and water uptake patterns. Potassium 

was significantly more mobile, moving up to 20 cm vertically and over 35 cm 

horizontally. The distributions of soluble and exchangeable K were highly 

correlated and dependent on moisture flow. Rapid K movement occurred initially 

when soil moisture was high. Importantly, K concentrations in the root zone of 

cropped plots were substantially lower than in the non-cropped control, 

demonstrating significant plant uptake. 
 

 

Conclusion: This study demonstrates that the dynamics and distribution of 

phosphorus and potassium under drip fertigation are strongly influenced by soil 

properties, soil moisture, and the specific crop and its root system. The practice 

of split fertigation with lower concentrations per application is highly 

recommended, particularly for crops with shallow root systems, as it synchronizes 

nutrient supply with root activity, thereby improving fertilizer use efficiency and 

mitigating environmental risks. The successful application of geostatistical 

interpolation to visualize these complex patterns underscores the potential of 

integrating simulation models like HYDRUS for optimizing fertigation 

management strategies, reducing the need for costly and time-intensive field 

trials. This research provides practical insights for enhancing nutrient 

management in drip-irrigated maize and potato systems in arid and semi-arid 

regions. 

Cite this article: Rezaei, M, Marzi, M., Bazargan, K., Shahbazi, K., and Cheraghi, M., 2025. Dynamics and Distribution of 

Different Forms of Phosphorus and Potassium in the Rhizosphere of Maize and Potato under Drip Fertigation. Journal of Soil 

Research, 39 (3), pp 263-286. 
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 اثر رد ینیزمبیذرت و س شهیخاک اطراف ر در میمختلف فسفر و پتاس یهاشکل عیو توز ییایپو

 یاقطره یاریآب ستمیس با یاریکودآب
 

 1و میثم چراغی 1، کریم شهبازی1بازرگان ، کامبیز1، مصطفی مارزی*1رضائیمیثم 

 

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران.سسه تحقیقات خاک و آب کشور، ؤم 1
 

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 آبیاری مسیست در غیریکنواختیاین  و بوده غیریکنواختها انتقال و توزیع عناصر غذایی در اغلب خاک ،پویایی
و ذرت تحت  ینیمزبیسکشت  در میپتاس و فسفر ییایپو یبررس باهدف حاضر مطالعه .یابدمی بیشتری نمود ایقطره

ت شد. نواری کش صورتبهجوی و پشته و ذرت  صورتبهزمینی سیب. دیگرد اجرا در مزرعه یاقطره یاریآب ستمیس
 ازیموردنکود  مقداربود.  پیت طولبر هر متر  تریل 4 معادل ساعت 4بار در هفته و هر بار  2 صورتبهبرنامه آبیاری 

سه  به مدت ،یاریآب شروع از پس ساعت کی) کودآبیاری قیطر ازو  شد طیتقس نوبتبر اساس آزمون خاک در دو 
ساعت و  1632و  624و  98، 24، 4برداری خاک در فواصل زمانی س از کودآبیاری اول، نمونهپساعت( اعمال شد. 

و فواصل عمقی  متریسانت 15و  10،  5، 0 افقی فواصل با ساعت 960و  98، 24، 4کودآبیاری دوم در فواصل زمانی 
بوته گیاه(  2با دو تکرار )در  چکانقطره)روش آگر( از  مترسانتی 40 -30و  25-30، 15-20، 10-15، 5-10، 0-5

گیری متر و در دو نوبت روزانه اندازهسانتی 50تا  10در اعماق  TDR رطوبت خاک با استفاده از دستگاهانجام شد. 
نتایج حاکی  .زمانی مورد پردازش قرار گرفتند-مکانییابی و تحلیل های درونهای حاصل با استفاده از روششد. داده

ع این عناصر بیشترین تجم کهطوریبه .بود تحرک فسفرو کم از الگوی کاملاً متمایز توزیع عناصر پرتحرک پتاسیم
همبستگی  چکان مشاهده شد. همچنیناز قطره یمتر افقسانتی 35±0و  عمودیمتر سانتی 15±0در محدوده 

معناداری بین الگوی پیشروی جبهه رطوبتی و توزیع عناصر غذایی مشاهده شد. نتایج نشان داد در گیاهان با سیستم 
 .د برتری داردیکباره کو کاربرد به نسبتزمینی(، کاربرد تقسیطی کود با دوز کمتر زایی سطحی )مانند سیبریشه
زایی ای ریشههای با توجه به الگوی توزیع رطوبت و ویژگیقطرهمدیریت تقسیط کود در سیستم آبیاری  نیبنابرا

مصرف کود را افزایش داده و از تلفات عناصر غذایی جلوگیری  یفراهم و طور مؤثری کاراییتواند بهمحصول، می
 .کند

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:
 

 22/06/1404 تاریخ دریافت:

 13/07/1404 تاریخ بازنگری:

 04/08/1404تاریخ پذیرش: 
 29/09/1404 تاریخ انتشار:

 

 های کلیدیواژه
 ای،آبیاری قطره

 انتقال املاح،حرکت و 
 ،رطوبت خاک

 سازی،شبیه
 ،یاریکودآب
 سازیمدل

 

 ایمیل نویسنده مسئول *
Meisam.rezaei1@gmail.com 

 شهیخاک اطراف ر در میمختلف فسفر و پتاس یهاشکل عیو توز ییایپو .1404بازرگان، ک.، شهبازی، ک.، چراغی، م.، ، م.، مارزی.، م، یئرضا :استناد

 .286-263 ص، 39( 3های خاک، )نشریه پژوهش. مقاله پژوهشی، یاقطره یاریآب ستمیس با یاریکودآب اثر در ینیزمبیذرت و س
DOI: 10.22092/IJSR.2025.370697.787 

 

 

https://doi.org/10.22092/ijsr.2025.370697.787
https://orcid.org/0000-0002-3543-3215
https://orcid.org/0000-0002-0262-0313
https://orcid.org/0000-0001-9569-9667
https://orcid.org/0000-0001-7994-2559
https://orcid.org/0000-0001-6605-3007


  .  .. ی  ار ی     کودآب     اثر    در   ی ن ی  زم ب ی       ذرت و س    شه ی           خاک اطراف ر    در   م ی                 مختلف فسفر و پتاس   ی  ها   شکل   ع ی     و توز    یی ا ی  پو  /    762

 مقدمه

 ه ی کشاا زر ی در اط   ساایماا  ه ی اخیر در ساا  
، میتغییرات اقلیه ی زیژه ایران ب  چ لشهدنی  ب خشکنیمهخشک ز 

سب     کمبود آب ز صرف  ز ن ک رآاد شیوه ن اط  ست اط بع ا  اواجه ا
(Li et al., 2023)سط ی ز ادیریت   دلیل به ،علازه بر آن ؛ آبی ری 

   رهاخنیز به تغذیه ن اط سااب، ااطیت اذایی ز ی یداری ساایماا    
این  .(Li et al., 2023; Mohamadzade et al., 2022) اف دیا

نج اد. اافزایش اساا د ده ا  اط بع آب برای تولید بیشاا ر ایاوارد به 

نابرای  بارش            ، بهره ن       ب حدود  نابع م حداکثری از م آب ،                                   برداری 

س رس ق بل صر اذایی خ ک ، د صرف   ،جبران عط  افزایش ک رآیی ا
، ا  ارک ن اساا ساای در ت     ه ی نوینز اساا د ده ا  فط زری ه آن

    ا صولات کش زر ی در این اط  ز ا وا ن عملکرد  ی یدارتوسعه  
ای توأم ب  آبی ری قطره. (Phogat et al., 2023) رزدبه شاام ر ای

ضه که ااک ن  1کودآبی ری م  یم ً به   عر دقی  آب ز اواد اغذی را ا
شه فراه  ای  سب ) کطداطط ه ری سب ز در   ،ا  دیر اط  در  ا ن اط 

اساات  شاادهاطرحیک راهک ر اایدبخش  عطوانبه (ا ل اط سااب
(Kuldeep et al., 2024) .   ی ری قطره یب آب ی ری  ترک ای ز کودآب

  ن اه به ریشه ز ب  هدف   ام  یم ً برای ت ویل آب ز اواد اذایی 
مچطین  هاین سیم      گیرد.صورت ای  کردن ک ربرد کود ز نی   گی ه

در یک ساااط    را ه  ز آب الظت ز تو یع یون  داشااا ننگه ااک ن  
 ;Chtouki et al., 2024) نماا یااد فراه  ای   دلخواه در خاا ک   

Gärdenäs et al., 2005; Phogat et al., 2014; Zhang et al., 

این رزیکرد  همااا طد، یرهزیطه ز ا دزده  نه دهکه آنج  ا   .(2015
رسااا ند، ک رایی اسااا د ده ا  اط بع را بهبود      تلد ت را به حداقل ای    

  ا نه بخشااد ز دساا رساای به اواد اغذی را ب  نی   ا صااو  ای
به  خشااکنیمهشاارایخ خشااک ز ازای ی حی تی در ا  ساا  د که ای

 ;Gheysari et al., 2021; Guido et al., 2020)زند رشم ر ای 

Phogat et al., 2023; Surendran and Madhava Chandran, 

برن اه کودآبی ری برای افزایش کیدیت ز کمیت بماای ری ا  . (2022
ه  حرکت ز در این ساایماا  . اسااتا صااولات در ح   گماا ر  

عط صر اذایی ی  سی  ز فمدر به ر وبت خ ک، جری ن آب    دس رسی   
 در خ ک ز جبهه ر وب ی ز تو یع اجدد آن زابم ه است. 

س نی رزژن،  مدر    یی   صر   ا ز ف  شد ر برای ضرزری عط 
 یبه اعط  نیا اا  ،خ ک فرازانطد یسااط  بخش در ز هماا طد  هیگ

 Havlin, 2014; Selim) متین ا ه یگ یبرا ش ریب یذیریدس رس

et al., 2018).   واد ا ان    تجمع ز  ،یبر دس رس    دییف ک وره ی
ال ی  نیاؤثرند، در ع ییاذا  از یای ناده یچیح   دارای اثرات ا   ب

                                                           
1 Fertigation 

م طد  شدت(  یب رندگ .ه ه ی زیژگی  ری،ینوع آب  ری،یآب  ی ) ا ن ز 
نوع ز ا دار کود ساایماا   کشاات ز ک ر،    ،ادیریت شااخ خ ک، 
صرف  شرایخ ا یطی،  ا ن یا شش گ  ،  واد ا دیط ایکبر  ی هیز یو
ست  ییاذا ست   ز اؤثر ا مدر     برجذبامکن ا سی  ز ف ز حرکت ی  
شطد  تأثیرگذاردر خ ک  ه آن س ی بی به عملکرد   .ب  همچطین، برای د

، ک ربرد ط صاار اذاییع بهبود راندا ن اصاارفز  ب لای ا صااو 
ی یک رابهبود  به ز اطجر اط سااب ز ا ع د  کوده  ضاارزری اساات 

ک هش اثرات اطدی  یماااات    گرددایا یطی اصااارف کود ز 

(Hafeez et al., 2019; Li et al., 2023).  عط صر  تع د اط لع ت
ش ن ا  ییاذا ضه  به   یندهد که ین س  عر مدر    یی   شد  یبراز ف  ر
 ا وسخ   ورکلیبه .(Sheldrick et al., 2002) است  ضرزری   هیگ

( ی هیگ ی یب  )شاا ال  اط بع همه ا  خ ک به شاادهافززده  یی  ساا
ست  یا دار ا  کم ر شت   ی ر ا  که ا  خ رج خ ک ا  ا صو   بردا

 امکن ا ری یآب آب ا دزدیت . (Manning et al., 2017)شود یا
ست  ش ه  دنب   به را ه نمک نیا تجمع ز تیتثب ا شد  دا  نی برا. بطب 

خ ک برا     یبرآزرد کم کت ز تجمع االاح در   ی بی ار  یرف  ر، حر
 ک ربرد  ا   رف دیگر .دارد ی دی   تی اهم کود اصااارف ییک را 

م لزم درک عمی      ز جلوگیری اطط ی اط بع ست، ا ا  ادیریت ن در
طده ی ان     آب ز االاح در یرزفیل خ ک       ی ری    فرآی ه ی ت ت آب

  .(Corwin, 2021; ĠimŢnek et al., 2024) است

سی  ز   سیمی  کوده ی فمدره فمدر )  عط صر ی   که  (ز ی  
شاادید ب  اجزا   زاندع لاتفعل علت بهشااوند در خ ک بک ر برده ای

فواصاال خیلی کوت هی در  اعمولاًیون فمااد ت(  اخصااوصاا ًخ ک )
سطوح ذرات فع   خ ک اثل     کططدخ ک حرکت ای سپس جذب  ز 

 ,Rezaei and Movahedi Naeini) شاوند ه  ز اواد آلی ایرس

2009a; Rezaei and Movahedi Naeini, 2009b) . برهمکطش
ه ی کربط تی اوجود در   ه ی کربط تی ز گونه   فماااد ت ب  ک نی    یون

ا لو  خ ک ا  دیگر علل اه  ت رک ک  فماادر در یرزفیل خ ک  
که الظت  ه اسااتنشاا ن داد جین   .(Zhang et al., 2022) اساات

 ز بوده شاا ریب یاقطره ماا  یساا یه چک نفماادر در ا ل قطره
. (Chtouki et al., 2024)  بدییا ک هش آن ا  ب ف صاااله تدریج ً

Hanson ه ی ا ن تم ای نشااا ن دادند که در( 2006) همک ران ز  
سی   کوددهی، ز آبی ری نوع ا  نظرصرف  آبی ری مدر  ز ی    در  خف ف

 جذب  دلیل  به  که  داشااا طد  تجمع آبی ری  خطوط نزدیک  ا دزده 
 در ه  آن حرکت  ا  جلوگیری ز خ ک بر اجزا  عطصااار دز این ب لای 
ست   خ ک یرزفیل  و  مدر   .(Hanson et al., 2006)ا حرکت ف

ز ا دار فماادر  شااودیانج م ا یدگییخشاا  یعمدت ً ا   ر در خ ک
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بت ز         ی ف ه  ان      خ ک، ا دار ر و به تراک   خ ک بمااا گی  در 
 ساات،ا ظرفیت جذب فماادر کططدهتعیینکلوئیده ی فع   خ ک که 

 ری   ه  ا  ی  ساای  در خ ک ا  کهدرح لی. (Barber, 1995) دارد
جری ن انبوه حرکت ه   ری  اک نیماا  اک نیماا  یخشاایدگی ز  

  الظت ی  ساای  بین سااط شاایبفرایطد یخشاایدگی در اثر کطد. ای
. ب  جذب ی  سی    (Havlin, 2014) اف دریشه ز توده خ ک اتد ق ای 

شه      سط  ری سخ گی ه الظت آن در نزدیکی  ر اثر ز د ی ف هک هشتو
یخشاایدگی ا  چطدین ف ک ور نیز . آیدای زجود بهالظ ی  شاایبآن 
 ز Phogatیذیرد که شااا ال دا  ز ا دار ر وبت اسااات.        ای تأثیر 

 به کودآبی ری اثر در االاح تجمع که دادند نشاا ن( 2014) همک ران
 ز ب لا  ب رندگی   علت  به  بعد  به  آن ا  ز داشااا ه  ادااه  رز  150 ادت 

م ه    ه نمک  دی  ی ریآب شه   ا  ز شده  ش . شود ای خ رجاطط ه ری
ه   جین    ه    ی  زساااخ اب دا، ) ی ری کودآب اخ لف یالگو  ادت  یان 
ش ن ( ی ریآب  ره آخر س عت  دز  ی کی در کود ک ربرد یزق  که داد ن
  ربردک ب  مه یا   در کود ا  یش ر یب ا دار ردیگیا صورت  ی ریآب

 .(Phogat et al., 2014) گرددیا  هیگ جذب ،ی ریآب یاب دا در کود
Ajdary در بررساای حرکت عط صاار اذایی در ( 2007) همک ران ز 
 ی ریکودآب رز  به یهدکودز    یی کشاات ت ت یشاایآ ا  ازرعه
ش ن  ش ر ب )ب فت ز رف  ر هیدرزلیکی( خ ک نوع تأثیر که ندداد ن  ا  ی

 همااه  درهمچطین،      . بود  هاا چکاا ن قطره   ا اا دیر آب خرزجی ا     
س راتژی  س د ده  آبی ری ه یا   هاطط در ک فی ا دار به االاح ،اوردا

  .(Ajdary et al., 2007)ا ند ب قی ریشه رشد
اط لع ت ا دزد در ایران در  ایطه ان     آب ز        ب زجود 

  یت  ، ایبرخی عط صر اذایی در اثر ک ربرد ب  سیم   آبی ری قطره
 جذب ز خ ک در فماادر ز  یی  ساا عیتو  ز حرکت طهی ا در یج اع
ذرت  ز  ایطیسیب  یاقطره ی ریآب م   یس  در  ه نیگ توسخ  ه آن

ذرت ب  الگوی ا د زت  ایطی ز گی ه ن ساایب. گزار  نشااده اساات
شه ز همچطین نی      شد ری مدر ز    ر صر اذایی ف ه ی ا د زت به عط 

شه ایج د ای    سی  الگوه ی تخلیه ا د زتی در ن حیه ری ططد. این کی  
د زت  خ ک            ت یل  اذایی در یرزف د زت عطصااار  عث ت رک ا  ب  ه  

ا   یآگ هشااود. در این راساا  ، در ا دزده ریشااه ای اخصااوصاا ً
 یدر  راح ی ری کودآب صاااورتبه  ییاواد اذا  نید اک ربر  کی ط ا ید

 دیدا  ریبماا ز توصاایه کودی ی ریکودآب ریزیز برن اه ه ساایماا  
هد بود  هداف )     ؛ خوا ب  ا ح ضااار  ط براین، ت  ی   ی بی تو یع   (1ب ار 

خ ک  ل یرزفیدر عط صر ی  سی  ز فمدر    شکل ا لو   ز اف ی عم ی 
ا  یمااه یرزفیل ( 2 ایطی ز ذرت، )ه ی ساایبدر اج زرت ریشااه

( 3ز )  ایطی ز ذرته ی سیبتخلیه عطصر اذایی در اج زرت ریشه
شکل        سی  به  مدر ز ی   سی ایزان تبدیل ف  رک ه ی کم ر ا برر

ه ی تب دلی ز ایرتب دلی( ب  گذشت  ا ن در اثر ک ربرد کود ا   )شکل 
 اجرا گردید. ایآبی ری قطره سیم   ری  

 

 هاروش و مواد
مه ت  ی  ت خ ک     در اط لعه نیا س ازرعه ت  ی  تی او

ص ت جغرافی یی    ě36/21شم لی ز   ě86/28 45 ę35 ز آب )به اخ 
57 ę50 بل ا     اربی ج م شاااد. ق نه (، کرج، ایران ان ی ت   هرگو عمل

ا ر انج م س ن ی 30-0برداری ا  خ ک ا  عم  شخ  ز کشت، نمونه
ندا ه    ز زیژگی خ ک ا ید.  ه ی  نه  pHز  ECگیری گرد ه  در  نمو
ص ره   شب ع  ع می     (Visconti and de Paz, 2012)ا ، کربط ت کل

، کربن آلی به (Page, 1965)ساا  ی ب  اسااید طثیاع د  به رز  خ
سیون تر     میدا ضور دی رز  اک سی   در ح  Walkley)کرزا ت ی  

and Black, 1934)      به رز  هیدرزا ری  ,Bouyoucos)ب فت 

 ،ی به رز  اس  ت آاون  اس د ده ق بلی  سی    گیری شد. اندا ه (1962
ز  ز ظرفیت تب د  ک تیونی به ر به رز  ازلمن اس د دهق بلفمدر 

 گیری گردیداندا ه اساا  ت آاونی -ای اساا  ت ساادی  سااه ارحله
(Shahbazi et al., 2024) .     بر اسااا س ن  یج تجزیه خ ک، خ ک

ز ا دار  درصااد 6/0، ا دار کربن آلی خ ک لوم رساایدارای ب فت 
می  اع د  خ ک   صد بود که ت یید کططده ا هیت   4/9کربط ت کل در

ست.   سی  ز فمدر   آهکی بودن خ ک ا  ک خ دس رس ق بلالظت ی  
بود. همچطین الظت گرم در کیلوگرم ایلی 2/9ز  310نیز به ترتیب 

گرم ایلی 4/1گرم در کیلوگرم(، رزی )ایلی 1/2عط صر ایکرز آهن )
  4/7گرم در کیلوگرم( ز اطگطز )         ایلی    35/1در کیلوگرم(، اس )     

گرم در کیلوگرم( نیز تعیین شااد ت  در ارحله کشاات بر اساا س ایلی
 سط  آ اون خ ک، توصیه کودی انج م گیرد. 

 

 ستم یس  و اريیآب برنامه کاشت،  اتیعمل کشت  ستم یس 

 یکودده

 صورتبهس  ی  این برای اجرای عملی ت کشت، آا ده
ای در شرایخ آب ز سیم   قطره که ب  انج م شد خ کور ی سط ی

 اورداط لعه ز اجرابه ره ز در یک فصل  راعی  خشکنیمه هوایی
قبل آاده است.  1ح ضر در شکل  ت  ی شکل شم تیک . گرفت قرار

ا  اجرای عملی ت کشت  این ب  آبی ری ارق بی خیس گردید ز در 
 اعمو  ز ر اش بهارحله گ زرز شدن عملی ت خ کور ی سط ی 

 ت  ب وان به رین ن یجه ک ربردی را حصو  نمود. انج م شدکش زر ان 
وی ج صورتبه)رق  ای ن رس آگری (   ایطیسیبکشت 

ا ر ز ف صله هر گی ه ا  گی ه س ن ی 70ه ی ز یش ه به ف صله ردیف
 ،SC704) هیبریدا ر در  و  یش ه بود. کشت ذرت س ن ی 60دیگر 
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-س ن ی 60ه ی نواری به ف صله ردیف صورتبه( 704 کراس طگلیس

ا ر در س ن ی 15ای نگین   وربها ر ز ف صله هر گی ه ا  گی ه دیگر 
کشت  ،کشت ز نی   به دقت ب لا به دلیل زسعت ک   و  ردیف بود.

 دس ی انج م گردید. صورتبه ذرتز   ایطیسیب
س عت به  4اع د  دزب ر در هد ه ز هر ب ر  صورتبهبرن اه آبی ری 

ود ا دار کاجرا شد. تیپ )لوله( آبی ری  و  لی ر بر هر ا ر  4ا دار 

لا م برای گی ه در دز ت میخ بر اس س توصیه کودی دس ورالعمل 
تلدی ی ح صلخیزی ز تغذیه گی ه اوسمه خ ک ز آب ا  کل ا دار 

کیلوگرم  250کیلوگرم کود سویرفمد ت تریپل،  150ای توصیه
 رین بیشدس ی بی به اطظور هکیلوگرم ازره ب 450سولد ت ی  سی  ز 

یک س عت یس ا  آبی ری اعم   شد  کودآبی ری صورتبهعملکرد 
(Khavazi et al., 2014; Tehrani et al., 2015)  (.  2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ايقطرهزمینی و ذرت تحت آبیاري سیبشماتیک پروژه کشت  طرح ينما و یمکان تیموقع -1شکل 

The geographical location and schematic view of the potato and maize cultivation project under drip irrigation. .Figure 1
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 (کشت بدون محل) شاهد ماریتزمینی و سیباول( براي ذرت،  نوبتنحوه کودآبیاري یک ساعت پس از آبیاري ) -2شکل

Fertigation system one hour after the irrigation (first event) for maize, potatoes, and the control treatment  .Figure 2

(uncultivated area).

 

 يبردارنمونه و يریگاندازه

 در هر کشت اورد نظر اک ندر گیری ر وبت، برای اندا ه
 سطجر وبتحمگر  ،ز انج م آ ا یش ت بردارینمونهجهت ( 1)شکل 

رصد خ ک  درنصب شد ت  ایزان ر وبت ز حرکت آب ( 2)تی دی آر
، 15، 10بت خ ک در اعم ق اخ لف ر و ،در  و  دزره رشدشود. 
زد حد اف ی ف صله ز در ا  سط  خ ک ا ریس ن ی 50ز  40، 30، 20
-اندا ه رز  در نوبت دز در قطره چک ن ا ری ا  ن   س ن ی 8-10

عملکرد، اجزای ه  ز ی راا ره ی گی هی ا نطد خصش  .گیری شد
 و  رشد گی ه عملکرد، عم  ریشه، ارتد ع گی ه ز سط  برگ در 

شده ز همچطین ایزان دقی  آبی ری  گیریاندا هصورت هد گی هب
ای کمک ش ی نی به بررسی ه ی اش هدهداده گونهایطثبت گردید. 

ت کططد. برای بررسی ایزان الظحرکت االاح ای بیطیییشتو یع ز 
، اب دا تو یع الظت عط صر در  ا ن کشت ز توصیه کودی عط صر

نمونه ب   4ا ر ب  تهیه س ن ی 40-0اورد نظر در خ ک ا  عم  
 .شداشخص قبل ا  کشت ا ر س ن ی 10ضخ ات 

ا دار کود لا م برای گی ه در دز ت میخ بر اس س توصیه 
کودی دس ورالعمل تلدی ی ح صلخیزی ز تغذیه گی ه اوسمه خ ک ز 

(. یس ا  دزر از  2اعم   شد )شکل تجزیه خ ک آب ز ن  یج 

                                                           
2Time-Domain Reflectometer, TDR 

ز  624ز  98، 24، 4خ ک در فواصل  ا نی  بردارینمونهکودآبی ری 
، 4دزم در فواصل  ا نی ز در دزر  کودآبی رییس ا  س عت  1632
 یاف در فواصل برداری خ ک نمونه س عت انج م شد. 960ز  98، 24
-10، 10-5، 5-0 /عمودیا ر ز فواصل عم یس ن ی 15ز  10، 5، 0
 چک نقطره)رز  آگر( ا   ا ر ن یس 40-30ز  25-30، 15-20، 15

ا   ه بردارینمونهاین  .ب  دز تکرار )دز بوته گی ه( انج م شد
 شدهذکر)برای ن طه بدزن گی ه اوارد  حمگرگی ه به  تریننزدیک

به حداقل  اک نی /تغییریذیریاعم   گردید( برداش ه شد ت  یراکطدگی
ا ر  اک نی ت  یک تغییریذیریبرسد. در ح ی ت فرض گردید که 

-است. نمونه اش هدهق بل 4در شکل  بردارینمونهن وه  .زجود ندارد

ا یشگ ه اط  ل ز در یخچ   نگهداری شد ت  در به آ  فوراًه ی خ ک 
ه ی در نمونهز همچطین ر وبت الظت فمدر ز ی  سی  اسرع زقت 

-گیری شد. همچطین برای اندا هز نی اندا ه به رز  شدهبرداشت

ز در  شد هیته 10:1 یه عص رهگیری الظت فمدر ز ی  سی  ا لو  
-ی اندا هبرا .گیری شدالظت فمدر ز ی  سی  اندا ه شدهتهیهعص ره 

خ ک ار وب تو ین ز ب  رز  اعمو   اس د دهق بلگیری ا  دیر 
گیری در عص ره اربو ه انج م عمل اس خراج عص ره انج م ز اندا ه

برای تبدیل ز ن ار وب  گیری شدها  ا  وای ر وبت اندا ه شد.
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ی  گیری ی  سخ ک به ز ن خشک اس د ده شد. همچطین برای اندا ه
گیری ب  اسید نی ریک جوش ن اس د ده شد ب دلی ا  رز  عص رهایرت
(Shahbazi et al., 2024) . 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (اهیخاک در کشت ذرت و مناطق شاهد )بدون گ يبردارمکان و نحوه نمونه -3شکل 

) areas.uncultivatedSoil sampling location in maize cultivation and control ( .Figure 3

 

 خاک میپتاس و فسفر تیوضع و حرکت یابیارز

 آمار نیزم يابزارها از استفاده
 یس  یکم ز یاش هدات یه داده زت لیلتجزیه یبرا

 یکرده یرز ا  خ ک، لییرزف در  یفمدر ز ی  س ی ا ن-یاک ن عیتو 
)ش ال  عط صر الظت یه داده. شد اس د ده س  یاد  ز یآا رنی ا

( یرتب دلیا ز یتب دل ا لو ،  یی  س ،اس د دهق بل فمدر ا لو ، فمدر
 خیا  در بودند، شده یبردارنمونه اخ لف یه  ا ن ز ن  ط در که
 هیی  یه لیت ل ز هیتجم  ازل یزارد ز برا OrginLabافزار نرم

 ارقر اورداس د ده( ی سخ سطوح ز یک ن ور ینموداره  رس )ا نطد 
ه  ز ایج د سطوح ییوس ه ا  تو یع الظت ی بی دادهبرای درزن .گرف طد

چک ن( ا  رز  قطرهدر فض ی دز بعدی )عم  ز ف صله اف ی ا  
اس د ده شد. این رز  به دلیل توان یی در  3ی بی کریجیطگدرزن

ه  ز ارائه برآزرده ی بهیطه، ان خ ب نظرگیری س خ  ر اک نی داده
گردید. زاریوگرام تجربی برای هر اجموعه داده ا  سبه ز به رین 
اد  نظری )ا نطد اد  گوسی ی  نم یی( بر اس س کم رین خط ی 

ه ی د به آن برا   داده شد. خرزجی این فرآیطد، ن شهبرآزر
ه ی اخ لف یس ا  کودآبی ری برای هر عطصر در  ا ن 4الظته 

 دهد.نش ن ای زضوحبهبود که الگوی حرکت ز تجمع عط صر را 

 

 بحث و جینتا 

 يکود محلول و آب خاک، یژگیو
 ری آبی ترکیب شیمی یی آب اورد اس د ده برای 1جدز   

دهد. آب آبی ری بدزن نش ن ای ز الظت االاح اراحل کودآبی ری را
 یمطس بر ا ر دسی 34/0ز هدایت الک ریکی  pH 5/8کود دارای 

ک هش ز هدایت الک ریکی افزایش  pHبود. ب  افززدن االاح کودی 
ی فت که دزر ا  ان ظ ر نبود. الظت فمدر، ی  سی ، آاونیوم ز نی رات 

  اندکی ا د زت بود هرچطد ا دار اواد شیمی یی یکم نی در دز ا لو
ربط ت، ز ک کربط تبیبود. بیش رین تد زت در ا دار  شدهاس د ده

 اطیزی  ز ی  سی  دز ا لو  کودی بود.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Kriging 4 Contour maps 
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 ترکیب شیمیایی آب مورد استفاده در آبیاري و غلظت املاح مراحل کودآبیاري -1جدول 

Chemical composition of the water used for irrigation and the solute concentrations during the fertigation stages. 1.Table 

 pH EC P +
4NH -

3NO 2+Ca +K +Na -Cl 2+Mg -
3HCO -2

3CO 

  dS/m % mg/L 
 آب آبی ری

Irrigation Water 
8.5 0.34 0 3.92 6.44 46 0.8 13.75 35.5 7.2 103.7 0.2 

 کودآبی ری ارحله از 

First-Stage fertigation 
7.8 1 0.04 516 504.6 3 514 18 18 3 256 0 

 کودآبی ری ارحله دزم

Second-stage fertigation 
7.8 1 0.03 500 479.3 5 423 19 25 9 628 0 

 

ه ی خ ک در جدز  ه ی فیزیکی ز شیمی یی لایهزیژگی
اساات. ن  یج نشاا ن داد که ب  افزایش عم  ا  دیر  شاادهخلاصااه 2

 که رح لی دهدایت الک ریکی ز ظرفیت تب د  ک تیونی افزایش ی فت        
ه ی ا لو  ز تب دلی دارای نوس ن بوده ز االب در لایه  الظت یون

ا ری سااا ن ی 100ت     15از  بیشااا ر ا  لایه دزم بود ز ا  عم   

ا ری خ ک دارای  سااا ن ی 65-35(. لایه  2 فت )جدز    افزایش ی 
ب لایی ز  ه یلایهتر ز سیلت ز رس بیش ری نمبت به ب فت سطگین 

بود. الب ه ب ید ا ذکر شااد که تغییرات ا  دیر شاان ب  افزایش   یرین
ونی . ظرفیت تب د  ک تیشودایعم  اب دا ک هشی ز سپس افزایشی 

 یکم ن بود. ت ریب ً ه لایه

 
 هاي خاکلایههاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی -2جدول 

Physical and chemical characteristics of the soil layers. 2.Table 

 عمق

Depth 
 شن

Sand 
 سیلت

Silt 
 رس

Clay 
EC pH avaK avaP 

 محلول هايیون

Dissolved ions 
CEC 

(cm) (%) (dS/m)  mg/kg (mg/L) (meq/100gr) 

        
+K 2+Ca 2+Mg +Na P  

0-15 42 30 28 1.51 7.9 270 10.2 51.6 135 16 23.5 0.7 29.48 
15-35 44 32 24 1.55 7.9 270 9.6 25.2 88 19 18 1.1 29.75 
35-65 30 40 30 2.66 7.9 252 8.4 46.7 96 22 24 0.8 30.81 

65-100 50 38 12 2.58 7.8 191 5 58.4 98 15 23 2.4 29.75 

 

 خاک رطوبت روزانه راتییتغ

ه ی ر وبت رز انه خ ک در  و  فصل کشت  ن  یج داده
ت ه  بیش رین ر وبحمگرآاده است. ن  یج نش ن داد که  5در شکل 

ا ری برای هر سااه ا ل نصااب ثبت  ساا ن ی 20-15را در عم  
در  ا ریسااا ن ی 30ز  10اث      وربه ه  ) اند. در برخی عم  کرده
ای را ثبت نکردند )عدم عملکرد داده خوبیبهه  حمگر ذرت(  کشت 

شدیدتر ا  بدزن        ضور گی ه  س ن ت ا دار آب خ ک ب  ح سطجش(. نو
دهطده ت  ضاا ی گی ه برای جذب، تعرق ز که این نشاا نبود کشاات 

کل جری ن حرکت آب اساات. در قماامت بدزن گی ه، ا دار    وربه
درصد   32ت   2ا ری خ ک بین س ن ی  30-10ه ی ر وبت در عم 

 20حجمی در  و  فصال ا غیر بود ز بیشا رین ا  دیر برای عم    
شد.  س ن ی  شش گی هی، خشک     ای نظر بها ری ثبت  سد عدم یو ر

ض  برای تبخیر     سط  خ ک، ک  بودن ت   ز  رقز تع شدن یکطواخت 
نیز به ا  دیر آبی ری، سااابب یکطواخت بودن ر وبت عم  خ ک ز         

ه شده  ز ذرت در این اطط   ایطیسیب بیش ر بودن نمبت به کشت    
 تدرکشاست. علازه بر آن، ن  یج نش ن داد که ایزان ر وبت خ ک   

درصااد بیشاا ر ا  ذرت بود که دلیل آن را  10-5ا لب ً   ایطیساایب
 ه ز نی   آبی بیشاا ر ذرت )تعرق بیشاا ر( ارتبخ توان به تراک  گیای

ست که ا  نیمه  ا آن توجهق بل. نک ه (Allen et al., 1998) دانمت 
ت  ی ی ن به دلیل رشااد ریشااه ز جذب آب ا  دیر آب   فصاال رشااد 

ا ری ندوذ ساا ن ی 50ز  40ا   ری  آبی ری به عم   شاادهاضاا فه
در  زیژهبه نکرده ز ی  ایطکه ب  توجه به اعم ری ریشاااه ز تو یع آن        

ه توان بعلت را نیز ای .است شدهجذبر وبت این اعم ق نیز  ،ذرت
 ,Rezaei) دانماااتارتبخ  د ز جری ن رز به ب لای آب   تو یع اجد 

ا نی همچطین،  .(2016 ا یی زیژگی -تغییرات   یدرزلیکی    د ه ی ه
عه، علازه بر ایزان آب     ند ایخ ک در شااارایخ ازر ع الی در   توا

 Rezaei, 2016; Rezaei)ب شااد ه ی  یرین ک هش ر وبت لایه

et al., 2016). 
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متري با سانتی 15تی دي آر در عمق  گرهايحسزمینی و ذرت. سیبهاي مختلف براي ناحیه بدون گیاه، رطوبت حجمی خاک در عمق -5شکل 

 .شد يگذاریجا گرهاحسمتري از بقیه سانتی 5فاصله افقی 
Volumetric soil water content at different depths for the uncaltivated area, potato, and maize. The TDR sensors  5.Figure 

were placed at a depth of 15 cm with a horizontal distance of 5 cm from the other sensors.
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    شت ک     اه، ی گ      بدون   ه ی   ناح    در       دسترس    قابل   و       محلول      فسفر

    ذرت   و   ی ن ی  زم ب ی س
فماادر ا لو   ز اک نی رزند تغییرات  ا نی 6در شااکل 

له اف ی ز عمودی ا      ف صااا ی ری برای    چک ن قطرهدر  عد ا  کودآب ب
اسااات.  شااادهدادهز ذرت نم یش    ایطیسااایب ن حیه بدزن گی ه،     

ساا عت الظت  4ب  شاارزع کودآبی ری ز یس ا  گذشاات   ورکلیبه
 10) یعمود ز( ا ریسااا ن  5) یاف  صاااورتبه فمااادر ا لو  

ر آب د  نیز جر حرکت ت بعکه   فتی  شیخ ک افزا  در( ا ریسااا ن 
ست  اشخص  زین شکل  در که  ورهم ن. بودخ ک   حرکت ریا  د ا
 شاا هد  ی کشاات بدزن هین ح در هیازل ساا عت 4 در یعمود ز یاف 
ست ز ذرت   ایطیسیب ا   شیب یاندک شت  ه ین حیه. در ا  بدزن ک
ساا عت الظت فماادر  24 ا ن ز یس ا   ب گذشاات  ایطیساایبز 

خ ک در فواصاااال    15-13ا ری اف ی ز ساااا ن ی 8-7ا لو  
 20)حدزد   شاااودایبیشااا ر  چک ن قطرها ری عمودی ا  سااا ن ی

ا  ؛ گرم بر کیلوگرم(ایلی  یدعمو راتییتغ ذرتکشااات  هی ن ح در  ا
کت عمود  فت، ی  ک هش ( ی)حر ح لی      ًب یت ر یاف  راتییتغ که در

س     ش به  ضوع ا  نیبود. ا ینواح ریا س  تواندیاو  م   یبه تد زت در 
 ،درنه یتاربوط ب شااد.   هیجذب آب توسااخ گ یز الگو یاشااهیر

آبی ری اجدد الظت  انج ماز  ز  یساا عت ا  کودده 98 ب گذشاات
 د.یرستع د   ح لت به تدریجبهفمدر ا لو  

تغییرات فمدر ا لو  خ ک در کوددهی دزم ا د زت ا  
در ف صله عمودی   ایطیسیبکوددهی از  اش هده شد. در کشت 
ا ر( ز در ذرت حرکت س ن ی 7)حرکت عمودی( الظت بیش ر )ت  

ا ر( ثبت شد که امکن است به دلیل ا هیت س ن ی 15اف ی بیش ر )
ت ز همچطین تغییرا ه ریشهسیم   کشت جوی ز یش ه ز تو یع 
( چک نقطرهس ن یم ری ا   15اک نی ب شد. تغییرات اف ی بیش ر )ت  

ه اش هده شد ک شدهکشتدر ن حیه بدزن کشت نمبت به اط    
 زرزد به به دلیل حرکت اف ی ا لو  کودی ز آب در بدز تواندای

ی یس ا  کودده  ورکلیبهسیم   ز تو یع اجدد یس ا  آن ب شد. 
( چک نطرهقدزم تغییرات اف ی بیش ر )در فواصل بیش ر نمبت به 

 نمبت به دزر از  اش هده شد.
 
 
 
 
 
 
 

دهد بعد ا  کوددهی الظت که ن  یج نش ن ای  ورهم ن
( ب لا رف ه ز یس ا  گذشت نه ی  ً یطج دس رسق بلفمدر )ا لو  ز 

ه گدت در این دزر توانای. گرددب  ایرز  به شرایخ قبل ا  کوددهی 
ا    یراحبهگیرد ز گی ه ا دار فرازان فمدر در دس رس گی ه قرار ای

آن بهره خواهد برد. هرچطد در این دزره چطد رز ه تغییرات تدریجی 
ه شد اا  ک هش الظت فمدر دزره ی آبی ری نش ن داد زاسطهبه
تثبیت شدن در خ ک اتد ق اف  ده است. اح م لاً زاسطهبه
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ion) and 4, 24, 98, and 960 hours (after Soluble phosphorus concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after first fertigat 6.Figure 

d in the figures indicate the sampling points.second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black points marke  



 3/726 / شماره 39 / جلد های خاکنشریه علمی پژوهش

 

 هیازل در س ع ت اس د دهق بل فمدر زانیا ج،یاس س ن   بر
 ب گذشت. (7)شکل   فتی شیرز  از  افزا نیس عت( ز همچط 4)

)الظت در ن طه   فتی ک هشالظت آن عم   شیافزا ب ز  ا ن 
 چک نقطرها   ب ف صله اا  ،قممت ب لا سمت چپ هر گراف( ،یزرزد
دا فمدر دهد که اب ینش ن ا   یجن نیا . فتی شیافزا یاف  صورتبهز 
آن  یحرکت اف  رز  کی ا  یسحرکت نموده ز  یعمود صورتبه
بمی ر  طی ایسیب نمبت بهبرای ذرت  دهییداین  .است شده ش ریب

 ن در  ا .اطط ه بدزن گی ه است در ا  یمه ب بیش ر ز اشهودتر 
  ایطیسیبدر  یسط -یاف س عت( حرکت  1600تر )بعد ا   ولانی

ات اف ی تغییر اس د دهق بلالظت فمدر  ، ورکلیبهبیش ر بود. 
 ا ل ری نمبت به اس ن ی 15بیش ری )تغییرات اف ی بیش ا  

ب   .اددی  اطبع زرزد کود( نمبت به فمدر ا لو  نش ن  چک نقطره
-ست، ایا اس د دهق بلتوجه به ایطکه فمدر ا لو  بخشی ا  فمدر 

ت به اف ی نمب صورتبه شدهیخشتوان اس طب ط نمود که فمدر 
تری فمدری که به عم  حرکت کرده است، برای ادت  ولانی

این اار امکن است به دلیل زجود بیش ر اواد ق بلیت اس د ده دارد. 
ب شد که ا   ری  برهمکطش ب  فمدر، ه ی سط ی خ ک آلی در لایه

تری ق بلیت ا  رسوب آن جلوگیری کرده ز برای ادت  ولانی
 نم یطد.دس رسی آن را حدظ ای

قممت بدزن گی ه ا  دیر  ،در ارحله دزم کود دهی
ا ن   ب گذشتکه  دهدرا نش ن ای اس د دهق بلبیش ری ا  فمدر 

 تع د  رسیدن خ ک ب . به شودایجری ن عمودی ز اف ی فمدر دیده 
ارحله دزم در  تواند ع ال این رزند ب شد.ا  دیر الظت زرزدی ای

ش ر ازلیه بی ه ی ا ن در ایزان فمدر  ایطیسیبدر ذرت ز  ،کوددهی
ز  به ایر چطد س عت از  یس ا  آبی ری ی فت.ز سپس ک هش 

 الاً ک  ایطیسیبرزند تغییرات فمدر در گی ه ذرت ز  کودآبی ری
س عت تغییرات  98که یس ا   دادن  یج همچطین نش ن . ا د زت است

ز  ی ایطسیبدر گی ه  اف ی ز چه عمودی صورتبهایزان فمدر چه 
  ورهبین دز گی ه ا ا ن تغییرات فمدر  ب گذشتذرت اش به بود اا  

این  (.س عت 1632ب لاخص برای  ا ن ) شدداری ا د زت اعطی
ر است تدزم بمی ر بیش ر ز ق بل ت ال  ریکودآبیه  در  ا ن تد زت

ایزان الظت فمدر بمی ر  ی د شده ز  هی گ یرا در قممت بدزن 
جه الظت فمدر ب  تو در ح ی ت .شودتغییرات آن ب   ا ن کم ر ای

بب س آبی ری دزمکودازلیه  ه یگی ه در  ا ن جذببه نی   گی هی ز 
رسد ای نظر بههرچطد  است.ه  در دز گی ه ایزان الظتتد زت در 

گرم بر کیلوگرم( ایلی 15ا  حد کد یت ) اس د دهق بلا دار فمدر 
نش ن داد که الظت فمدر در ا ل  ی یت   جین  بیش ر است. 

                                                           
5 Horizontal water potential gradients 

 آن ا  هب ف صل تدریج ً ز بوده ش ریب یاقطره م  یس یه چک نقطره
در  کها آنج یی. (Hanson et al., 2006)  بدییا ک هش

 یارهقط ی ریآب ت ت که یخ ص بخش یاقطره ی ریآب یه م  یس
ه )اطط  یا دزد اطط ه در  هیگ شهیر نیبط برا شودیا سیخ است
تغییرات الظت در آن نواحی  درن یجهز   بدییا گم ر ( سیخ

 ;Coelho and Or, 1999; Raij et al., 2016) تر استشدید

Singh et al., 2006) . 
فمدر  یتوان گدت که حرکت عمودیا یکل  وربه 
 تحرککود( ز   ی)ا ل تزر چک نقطره ری  ا ریس ن  13حداکثر به 

 هیازل خیشرا به نمبت دار اعط ریی)تغ است ا ریس ن  20 حدزد یاف 
 در هککرد  ریتدم گونهاین توانایتد زت را  نیا لیدل(. الظت

 حرکت ا  شیب آب یج نب حرکت پیت یاقطره ی ریآب م  یس
حرکت االاح ا   نیبط برا ز( 5یاف  بیش لیدل به) است آن یعمود

 .دینم  یرزیی یجبهه ر وب 
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 .است بردارينمونه نقاط دهندهنشان هاشکل در شدهمشخص اهیس نقاطو ذرت.  زمینیسیبگیاه، 

t fertigation) and 4, 24, 98, and 960 Available phosphorus concentration (Olsen) at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after firs 7.Figure 

ints marked in the figures indicate the sampling points.hours (after second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black po
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 اه،یگ دونب هیناح در یتبادل ریغ و یتبادل محلول، میپتاس

 ذرت و زمینیسیب کشت

ف ه ی اخ لن  یج تغییرات  ا نی ز اک نی الظت گونه
 ه ی اخ لف برایی  سی  )ا لو ، تب دلی ز ایر تب دلی( در  ا ن

-در شکل /ش هدف قد کشتز   ایطیسیبذرت،  خ ک ت ت کشت

ب  توجه به الظت کودی   ورکلیبهآاده است.  10-8ه ی 
 اف ی ز عمودی نیز فواصلی  سی  در  ، تغییرات الظتشدهاعم  
 بعد ا  کودآبی ریدر  ا ن کوت ه . استا  ا  دیر آب ز حرکت آن  ا أثر
  د دهاسق بلا لو  ز  ایزان ی  سی س عت یس ا  کوددهی(  98)از  
ز این  ی ف هافزایش چک نقطرها  ا ل اف ی ز عمودی  صورتبه

 به نمبت  ایطیسیبت ت کشت ز  خ ک ف قد کشتا دار برای 
 فمدر، ی  سی  ا لو  ز تب دلی برخلاف .تر استداشهو ذرت کشت

ز  8 ی هب  گذر  ا ن تغییرات اک نی یکم نی را نش ن دادند )شکل
ا ری س ن ی 10ییرات ی  سی  ا لو  نه ی  ً ت  (. اگر چه عمده تغ9

اا  ی  سی  بود )اطبع کود(  چک نقطرهف صله عمودی )عم ی( ا  
 .نش ن دادا ری عم ی تغییرات اشهودی س ن ی 20ت   اس د دهق بل
که بی ن شد تو یع ی  سی  ا ط سب ب  تو یع جبهه ر وب ی   ورهم ن

است ز ب  ک هش حرکت جبهه ر وب ی تو یع ی  سی  نیز ک هش 
 10( نش ن داد که ی  سی  در 2021ز همک ران ) Nieی بد. اط لعه ای

 س عت 6دقی ه اب دایی ) 360ا ری اف ی کودآبی ری شده ز در س ن ی
ف ی/ج نبی بیش ر ا  حرکت عمودی ز ز حرکت ا  بدییا از ( تو یع
 Nie et) شد گزار  ی ریکودآبا ری ا  ا ل س ن ی 15کم ر ا  

al., 2021).  
ب  زرزد آب ز افزایش ر وبت حرکت جبهه ر وب ی تمریع 

؛ دی بشده ز  ا ن جذب ی  سی  توسخ کلوئیده ی خ ک ک هش ای
است.  رتسریعه ی ازلیه حرکت ی  سی  بیش ر ز بط براین در  ا ن

افزایش الظت زرزدی نمک ز ا دار جری ن توان بی ن نمود که ب  ای
تو یع عمودی ز اف ی بیش ری داش ه  توانطد حرکت ی ای االاح ،آب

 هدادرخا  آنج  که کوددهی یک س عت یس ا  شرزع آبی ری ب شطد. 
توان گدت که اکش خ ک )ی  نمیل ا تریک( در جهت است، ای

سبب ز   ف هیک هشعمودی نمبت به ج نبی ب  افزایش ر وبت 
 شده یعمود صورتبهک هش حرکت جبهه ر وب ی ز حرکت االاح 

ب  ار وب شدن ازلیه خ ک ش ید سرعت حرکت آب ز ا لو  است. 
کودی کم ر ز  ا ن لا م برای جذب در سطوح کلوئیده ی خ ک 
فراه  آاده است. علازه بر آن ا دار آب زرزدی )حج  کودآبی ری( 

)حج   بوده ب شد اؤثرتواند بر حرکت االاح ی  سی  ز فمدر نیز ای
 Nieه ی ازلیه کودآبی ری(. کم ر در ن یجه حرکت کم ر در  ا ن

س  ی آن در ( در اط لعه حرکت ی  سی  ز شبیه2021همک ران )

-23ر د سیم   ارق بی جوی ز یش ه نش ن دادند که ی  سی  نه ی  ً
اف ی ا  سط  خ ک در  ا ری س ن 27-25ا ر عمودی ز س ن ی 26

ب  افزایش همچطین گزار  دادند که  ه آن .ی بدای یش ه تو یع
ز حرکت  %9ایزان افزایش حرکت اف ی  ،الظت ت  چه ر برابر

د تواناین ن یجه ای. بود ا ریس ن  1تطه  اع د   بود که %4/8عمودی 
کمی بر حرکت نمک دارد.  ریتأثدهطده این ب شد که الظت نش ن
ط ب  دارد ت زینه ی ا    ن دیگر ب  ی ف ه آادهدستبهن  یج 

(Ebrahimian et al., 2012; Zhang et al., 2012). Hanson  ز
ای سط ی ز ( ن  یج اش بهی برای سیم   قطره2006همک ران )

 20ی  سی  را حدزد عمودی  یرسط ی گزار  کردند ز حرکت 
 چک نقطرها ر ا  ا ل س ن ی 35 حرکت اف ی را ا ر زس ن ی

بیش ر  حرکت (2019)همک ران ز  Grecco .نمودند یس  هیشب
 ز  ررف گزار  دادند ز اف ی/ج نبی ی  سی  را نمبت به عمودی 

، 9ز  8 ی هب  توجه به شکل ی یدار ز ث بت دانم طد  راحرکت ی  سی  
 ی  سی  )ا لو  ز تب دلی( در اف ی تو یع ز حرکت رسدای به نظر
  این اوضوع برای ی  سی است. یطی ابیس ا  بیش ر ذرت کشت

 خ ک ت ت کشت کطد. درذرت بیش ر صدق ای کشتتب دلی در 
 ی ریبکودآایزان تغییرات ی  سی  در ارحله دزم  یطی ابیس ز ذرت

ر دحرکت عمودی تو یع/ .است خ ک ف قد کشتا  بمی ر بیش ر 
جذب  اح م لاًا  خ ک بدزن گی ه است. کم ر اطط ه کشت شده 

 .ه ستتد زتاوجب برز  این   ه نیتوسخ گ یعط صر اعدن
رشد  ه اطط در اس د دهق بلدهد که ی  سی  ن  یج نش ن ای ی ورکلبه

 350ز ه  برای ذرت ت  ا  دیر بیش ا   یطی ابیسریشه ه  برای 
. شد ح صلس عت در کوددهی از   98گرم بر کیلوگرم یس ا  ایلی

س عت یس ا  کوددهی از  ز  1632دهد در  ا ن ن  یج نش ن ای
 ژهیزبهس عت یس ا  کوددهی دزم، حرکت اف ی ز ج نبی آب  960

 سبب افزایش بیش ر الظت یطی ابیسبر رزی یش ه در کشت 
یس ا  کوددهی دزم ا  دیر  .شدا ری سط  خ ک س ن ی 5ی  سی  در 

ا لو  ز تب دلی در خ ک بدزن گی ه بیش ر بود هرچطد توسعه اف ی 
 300ت   200بیش ری نمبت به عمودی را نش ن داد. تد زت حدزد 

 شدهشتکدلی در ن حیه بدزن کشت ز بر کیلوگرم ی  سی  تب  گرمیلیا
که  است شدهکشتایزان جذب ی  سی  توسخ گی ه ن  دهطدهنش ن

بیش ر  اح م لاًدر ازاخر دزره رشد  یطی ابیساین ایزان جذب در 
ه ی کوددهی دزم بیش ر بوده است. این اوضوع برای ذرت در  ا ن

ت تغییرات الظکوددهی به بهیطه  ا ن ا  آنج  که . لذا کطدیاصدق 
 ،  ی  سیز برآزرد دقی   حرکت یطیبشیی ،ز نی   گی ه زابم ه است

دارد  اه  کود اصرف ییکا را با  ارتبا ط در یاکططدهنییتعن ش 
(Jalali and Rowell, 2009). مدر ز ف  یی  س یعرضه ک ف نیبط برا
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 طهیبه تیدیک ز عملکرد به ی بیدس  یبرادر  ا ن ز اک ن اط سب 
 . است یضرزر ا صو 

ارتبخ  یاالاحظهق بلدر اورد ی  سی  ایرتب دلی تغییرات 
س عت( اش هده  98ه ی اب دایی )ت  ب  کوددهی دزر از  در  ا ن

 تب دلی ا داری ک هشایرس عت به بعد ی  سی   624اا  ا   ا ن ؛ نشد
ا ط ظر ز ا ط سب ب  ی  سی  تب دلی ز ا لو  ز اح م لاً نش ن داد که 
 بعد ا  کوددهی دزم ا  دیر ی  سی  تب دلی ی ورکلبه. استجذب گی ه 

جذب آیطد فر توانیا ی ورکلبهنمبت به قبل ا  آن افزایش ی فت. 
تب دلی ز ایر تب دلی( را در عمل -ز ره س  ی )تع دلی ای ن ف   ا لو 

یکی ب  رف  ر سط  مهیا  ق بلز در  بیعت اش هده نمود که اح م لاً 
مود  شد. ب   ه  ب ید ی دآزری نبدر شرایخ آ ا یشگ ه ز سیم   بم ه 

 بمزایی در ت لیل ا لاع ت ز ریتأثتواند که تغییرات اک نی ای
ژزهش آن در ارائه ن  یج این ی ریتأثن  یج داش ه ب شد که  یاصورس  

 ه ی ی ی نی کوددهی دزر از  ز دزمنیز دزر ا  ان ظ ر نیمت ) ا ن
 (.10ذرت، شکل  کشت
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ساعت )کودآبیاري دوم(( براي ناحیه بدون گیاه،  960و  98، 24، 4ساعت )کودآبیاري اول( و  1632و  624و  98، 24، 4هاي مختلف بعد از کوددهی )غلظت پتاسیم محلول در زمان -8شکل 

 .است يبردارنمونه نقاط دهندهنشان هاشکل در شدهمشخص اهیس نقاطو ذرت.  ینیزمبیس

on) and 4, 24, 98, and 960 hours (after Soluble potassium concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after first fertigati 8.Figure 

in the figures indicate the sampling points. second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black points marked 
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ساعت )کودآبیاري دوم(( براي ناحیه بدون گیاه،  960و  98، 24، 4ساعت )کودآبیاري اول( و  1632و  624و  98، 24، 4هاي مختلف بعد از کوددهی )در زمانغلظت پتاسیم تبادلی  -9شکل 

 .است يبردارنمونه نقاط دهنده نشان هاشکل در شده مشخص اهیس نقاطو ذرت.  ینیزمبیس

gation) and 4, 24, 98, and 960 hours Exchangable potassium concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after first ferti 9.Figure 

rked in the figures indicate the sampling points.(after second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black points ma
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(( براي ناحیه بدون گیاه، دوم ياریکودآبساعت ) 960و  98، 24، 4( و کودآبیاري اولساعت ) 1632و  624و  98، 24، 4هاي مختلف بعد از کوددهی )غلظت پتاسیم غیر تبادلی/کل در زمان -10شکل 

 .است يبردارنمونه نقاط دهندهنشان هاشکل در شدهمشخص اهیس نقاطو ذرت.  ینیزمبیس

gation) and 4, 24, 98, and 960 exchangable potassium concentration at different times after fertilization (4, 24, 98, 624, and 1632 hours (after first ferti-Non10. Figure 

ng points.second fertigation)) for the uncaltivated area, potato, and maize. The black points marked in the figures indicate the sampli hours (after
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 يریگجهینت
اطظور ار ی بی یوی یی فمدر ز ی  سی  در بهاین اط لعه 

ه ای در ازرعقطره ایطی ز ذرت ت ت سیم   آبی ری سیبکشت 
اوسمه خ ک ز آب انج م شد. در این ت  ی  سعی شد که کلیه 

 بدزن ،گرددعملی ت ز ادیریت اعمو  که توسخ کش زر  اعم   ای
ل  ظ گردد ت  ب وان  اورداط لعهه ی کشتتغییر برای  این ز 

د ن  یج این اط لعه نش ن دا به رین ن یجه ک ربردی را حصو  نمود.
  ر ز ی  سی  در خ ک ت ت سیم که دیط ایک ان     ز تو یع فمد

زابم ه است. حرکت عمودی فمدر   هیبه نوع گ یاآبی ری قطره
ا ر ز حرکت اف ی/ج نبی آن در سیم   جوی ز س ن ی 15حداکثر ت  

چک ن ا دزد شد. ی  سی  ا ر ا  قطرهس ن ی 35یش ه حداکثر ت  
ا ر ا  س ن ی 35ا ر ز شع ع اف ی بیش ا  س ن ی 20توانمت ت  عم  

 ور اعط داری ا  ن طه تزری  حرکت کطد. تو یع هر دز عطصر به
افزایش دفع ت کوددهی ب   .الگوی جبهه ر وب ی خ ک ییرزی کرد

 ور کلی اطجر به فراهمی به ر عط صر اذایی ه ی کم ر، بهالظت

زیژه برای گی ه ن  راعی ب  سیم   . این رزیکرد بهشدبرای گی ه ن 
 ایطی بمی ر ا ر( ا نطد ذرت ز سیبس ن ی 40-0ای سط ی )ریشه

تواند ضمن افزایش ک رایی اصرف کود، ا  ح ئز اهمیت است ز ای
ه ی اد  به ک رگیری .آلودگی نیز بک هد ج دیا تجمع االاح ز

برای آن لیز سط ریوه ی اخ لف  HYDRUS ا نطد س  یشبیه
درک  تواندبطدی کوددهی( ایادیری ی )ا نطد تغییر الظت ی   ا ن

  تواند ابه ری ا  رزند تو یع ز فراهمی عط صر ارائه دهد. این اار ای
ای بک هد ز بر آ ا یش ت ازرعهه ی یرهزیطه ز  ا نک ریدزب ره

ر س  ی دکرد اد یک ازیت کلیدی برای اس د ده ا  رزی عطوانبه
 .اط لع ت ادیریت خ ک ز آب تل ی گردد

 

 تشکر و قدردانی
این ا  له ام خرج ا  گزار  فطی به شم ره فرزست 

. نویمطدگ ن ا  کلیه دس  ندرک ران ز همک ران اوسمه است 67055
 ت  ی  ت خ ک ز آب کم   تشکر را دارند.
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Background and Objectives: The identification of the type and composition of 

clay minerals in soil is of particular importance, as these minerals play a 

fundamental role in potassium dynamics and in the soilôs capacity to supply 

this essential element to plants. Clay minerals can influence the uptake, 

retention, and release of potassium, and therefore play a crucial role in 

fertilization management and in maintaining soil fertility. The present study 

aims to investigate the relationship between different forms of soil potassium, 

including soluble, exchangeable, and non-exchangeable potassium, as well as 

the amount of released non-exchangeable potassium, in relation to the clay 

mineral composition of agricultural soils. 
 

Materials and Methods: Fifteen soil samples were collected from the 0ï30 cm 

depth of agricultural soils in the Shahrekord Piedmont Plain, based on 

variations in exchangeable potassium, non-exchangeable potassium, cation 

exchange capacity, and clay content. The physical and chemical properties of 

the soils were analyzed. In addition, the exchangeable potassium of the soils 

was determined using 1 N ammonium acetate, and the non-exchangeable 

potassium was determined using 1 M boiling nitric acid. The amount of non-

exchangeable potassium released after 2,017 hours was measured using the 

sequential extraction method with 0.01 M calcium chloride (CaClϜ). The 

composition of clay minerals was examined. The clay samples were saturated 

with potassium and magnesium, and to identify the types of clay minerals, 

Mg, Mgïethylene glycol, Mgïglycerol, K, and K-heated treatments at 110, 

350, and 550 °C were analyzed using an X-ray diffraction (XRD) instrument. 
 

Results: The results showed that the range of soluble, exchangeable, and non-

exchangeable potassium concentrations was 11.5ï99.7, 108.5ï612.7, and 

491ï2065 mg kgϖ ¹, respectively. The range of non-exchangeable potassium 

released after 2017 hours varied from 225.5 to 479.0 mg kgϖ ¹. The dominant 

soil minerals included: micas, chlorites, kaolinite, smectites, quartz, and a 

small amount of mixed micaïchlorite minerals, with variations in their relative 

abundances. In soils with similar clay and silt contents, differences in 

potassium release behavior are mainly attributed to the type and proportion of 

clay minerals. Soils with the lowest levels of exchangeable and non-

exchangeable potassium exhibited the highest non-exchangeable potassium 

release, whereas soils with high non-exchangeable potassium content showed 
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a lower release percentage. The results showed that different forms of 

potassium had significant relationships with certain soil properties. Soluble 

and non-exchangeable potassium, as well as the cumulative amount of non-

exchangeable potassium released after 2017 hours, were positively correlated 

with electrical conductivity (r = 0.54**, r = 0.45**, r = 0.25**); soluble and 

non-exchangeable potassium were negatively correlated with cation exchange 

capacity (r = -0.18* , r = -0.26*); soluble potassium was positively correlated 

with organic matter (r = 0.21*); and exchangeable potassium was negatively 

correlated with calcium carbonate equivalent (r = -0.34**). The different 

forms of potassium and the amount of non-exchangeable potassium released 

after 2017 hours showed no significant correlation with the total clay content. 

Moreover, different forms of potassium and the amount of non-exchangeable 

potassium released after 2017 hours showed no significant correlation with 

total clay content, indicating that potassium dynamics in these soils are 

influenced more by the type and composition of clay minerals than by the clay 

content itself. 
 

Conclusion: The results of this study indicated that potassium dynamics in the 

agricultural soils of the Shahrekord Piedmont are primarily influenced by the 

type and composition of clay minerals. In other words, the quantity and rate 

of non-exchangeable potassium release in soils depend more on the abundance 

and type of potassium-bearing minerals, such as micas and smectites, rather 

than on merely the total clay content. Soils with high smectite content 

exhibited faster non-exchangeable potassium release, whereas mica-rich soils 

had high non-exchangeable potassium content but a lower release rate. These 

findings highlight the importance of understanding clay mineralogy and the 

different forms of potassium for designing optimal potassium fertilization 

programs. To meet crop potassium requirements and avoid excessive fertilizer 

application, it is necessary to consider not only exchangeable and non-

exchangeable potassium levels but also the clay mineral composition and the 

behavior of potassium release. 
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 ردای شهرکهای زراعی دشت دامنهها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی

 2و اعظم جعفری1محمدحسن صالحی ،1پورعلیرضا حسین ،*1مرضیه براتی زانیانی

 ایران.گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد،  1
 ، کرمان، ایران.کرمان باهنر دیدانشگاه شهی، خاک، دانشکده کشاورز یعلوم و مهندس گروه 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 میتاسپ ییایدر پو یاکنندهنیینقش تع رایبرخوردار است، ز یاژهیو تیدر خاک از اهم یرس یهایانواع کان ییشناسا
 هایشکل نیرابطه بمطالعه حاضر با هدف بررسی  .کندیم فایا اهانیگ یعنصر برا نیا نیخاک در تأم ییو توانا

رس،  یشناسیاز کان یعنوان تابعبه آزاد شده غیرتبادلی میپتاسمقدار ( و محلول، تبادلی و غیرتبادلی) میمختلف پتاس
 ی،تبادلریغ میپتاس ،یتبادل میپتاسنمونه خاک براساس تنوع در مقدار  15بدین منظور،  .انجام شد یزراع یهادر خاک

ای شهرکرد جمعهای زراعی دشت دامنهمتری خاکسانتی 0 -30از عمق  درصد رس،ظرفیت تبادل کاتیونی و 
س ، مقدار آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی پمیمختلف پتاس هایشکل ،یی خاکایمیش وی کیزیف یهایژگیوآوری شد. 

داد که  نتایج نشان .های رسی مورد بررسی قرار گرفتترکیب کانیو گیری متوالی ساعت به روش عصاره 2017از 
 491-2065 و 5/108-7/612، 5/11-7/99 ب؛یترتبه ی،رتبادلیغ ی ومحلول، تبادل میمقدار پتاس راتییدامنه تغ

یلیم 5/225-0/479ساعت نیز در دامنه،  2017. مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از دبو لوگرمیبر ک گرمیلیم
 یکوارتز و کان ،هاتیاسمکت ت،ینیکائول ،هاتیکلر ،هاکایم ؛شامل خاک، غالب یهایکان .بود متغیر لوگرمیبر ک گرم

س و با مقدار ر ییهاداشتند. در خاک گریکدیبا  ییهاتفاوت یبودند که از نظر مقدار نسب هاتیکلر-هاکایمختلط م
 هایفراوانی شکل است. یرس یهایاز نوع و نسبت کان ی          عمدتا  ناش میپتاس یمشابه، تفاوت در رفتار آزادساز لتیس

 میپتاس قدارمو  یرتبادلیمحلول، غ میپتاسغلظت ؛ داشتخاک  هایویژگی یبا برخ یرابطه معنادار میمختلف پتاس
، r=54/0*ترتیب؛ *داشت )به مثبت یهمبستگ یکیالکتر تیهداقابلیت با ساعت،  2017آزاد شده پس از  یرتبادلیغ

**45/0=r ** 25/0و=r)ترتیب؛ هی )بمنف یهمبستگ یونیتبادل کات تیبا ظرف یرتبادلیمحلول و غ می، پتاس
*18/0-=r * 26/0و-=r)مثبت یهمبستگ یمحلول با ماده آل می، پتاس *(21/0=r)  با کربنات  یتبادل میپتاسو

های مختلف پتاسیم و مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده شکل داشت.( r=-34/0)** یمنف یمعادل همبستگ میکلس
این در  میپتاس کینامیددهد داری نداشتند، که نشان میساعت با مقدار کل رس همبستگی معنی 2017پس از 
 .قرار دارد یرس یهایکان بینوع و ترک ریرس باشد، تحت تأث زانیم ریاز آنکه تحت تأث شیب هاخاک

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 
 

 11/06/1404 تاریخ دریافت:
 07/08/1404 تاریخ بازنگری:

 17/08/1404تاریخ پذیرش: 
 29/09/1404 تاریخ انتشار:

 

 

 های کلیدیواژه

 ها،اسمکتیت
 پتاسیم تبادلی،

 پتاسیم غیرتبادلی،
 ای،دامنهدشت 
 .هامیکا

 
 
 ایمیل نویسنده مسئول* 

marziehbarati99@yahoo.com  

های زراعی ها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی .1404.، ا، جعفری.، م.ح، صالحی.، ع، پورحسین.، م، براتی زانیانی :استناد

 .302-287 ص، 39( 3های خاک، )نشریه پژوهش. مقاله پژوهشی، ای شهرکرددشت دامنه
DOI: 10.22092/IJSR.2025.370593.786 

 
 

 

mailto:marziehbarati99@yahoo.com
https://doi.org/10.22092/ijsr.2025.370593.786
https://orcid.org/0009-0001-1332-8115
https://orcid.org/0009-0009-7670-450X
https://orcid.org/0000-0002-5322-3078
https://orcid.org/0000-0003-0800-2812


 های زراعی ها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی/ 290

 مقدمه
 ریها تحت تأثخاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

نوع . رندیگیشکل م یطیمح طیو شرا یرس یهایکان بیترک
 یرمواد ماد م،یاقل ری                  خاک عمدتا  تحت تأث دهندهلیتشک یهایکان

 ژهیو سطح و یدارا بودن بار منف دلیل بهو  است یطیو عوامل مح
دارند.  اهیگ موردنیاز ییعناصر غذا بدر جذ یبالا، نقش مهم

ها، اطلاعات آن یساختمان بیترک یو بررس یفیو ک یکم ییشناسا
 ییعناصر غذا تیو تثب یجذب، آزادساز تیدرباره ظرف یارزشمند

 یهایکان (.) کندیدر خاک فراهم م
 و ییایمیش ،یکیزیف یدگیهواد ریتحت تأث ،در خاک یرس
ها را به آن توانیم رات،یتأث نیقرار دارند و بر اساس ا یکیولوژیب

از مواد  یساختار رییکه بدون تغ ییهایکان کرد: میسه گروه تقس
هایی که تحت تأثیر هوادیدگی و ، کانیانددهیبه ارث رس یمادر

یی که هاو کانی اندشدهتبدیلهای دیگر شرایط محیطی به کانی
های اولیه مختلف در خاک از سنتز مواد تخریب یافته از کانی

 یهایکان .() شوندتشکیل می
شامل؛  رانیا خشکمهیخشک و ن یهاموجود در خاک یرس

یو ورم تیگورسکیپال ت،ینیکائول ت،یلیا ها،تیکلر ها،تیاسمکت
 (.هستند ) هاتیکولا

پتاسیم به عنوان هفتمین عنصر فراوان در پوسته زمین، یکی از 
عناصر ضروری جهت رشد گیاهان است. این عنصر به چهار شکل 

) دارد محلول، تبادلی، غیرتبادلی و ساختمانی در خاک وجود
. پتاسیم محلول، پتاسیم موجود در محلول خاک (

 یتبادل میپتاس .استاست که با پتاسیم تبادلی خاک در حال تعادل 
 یمعدن و یآل یدهایکلوئ یمنف یبارها توسط که است یمیپتاس

یم تبادل در فاز محلول های دیگرراحتی با کاتیونی و بهنگهدار
 از یکوچک       نسبتا  بخش(. ) شود
 شیب تا 100 از کمتر از هاخاک در و بوده یتبادل خاک کل میپتاس
) کندیم رییتغ گرملویک بر گرمیلیم 2000 از

 تبادلابلق آسانی به که است پتاسیمی غیرتبادلی پتاسیم (.1982
 ود،شنمی آزاد نمکی هایمحلول توسط کوتاه هایزمان درو  نبوده
 است اجاستخرقابل جوشان مولار نیتریکاسید با آن از بخشی ولی
 در خاک یرتبادلیغ میپتاس نقش(. )

 ،یکان وعن ؛مانند یمختلف عوامل به اهیگ ازین مورد میپتاس نیتأم
 ذرات اندازه و دارمیپتاس یهایکان یفراوان ی،کان در میپتاس زانیم
 از دهش آزاد میپتاس مقدار خاک، استفادهقابل میپتاس مقدار ها،آن
 ,Jalali) اردد یبستگ یاریآب آب در میپتاس غلظتی و اهیگ یایبقا

 که شودمی اطلاق پتاسیم از شکلی به ساختمانی پتاسیم .(2005
ی هانیکا از زیادی تعداد. است هاکانی کریستالی شبکه از جزئی

 ستا ممکن هاسیلیکات اغلب و فلدسپارها حاوی پتاسیم شامل
این  (.) باشند پتاسیم از شکلی چنین حاوی

 یدسازآزا و استفاده است غیرقابل اهانیگ یبرا شکل از پتاسیم
 نی. شدت ااست ریپذامکان یدگیهواد ندیفرآ قیتنها از طر آن،
و نوع  یرس یهایخاک، نوع کان pHی مانند؛ به عوامل ندیفرآ
 ، منجر به انتقالمدتطولانیکه در  دارد یموجود بستگ ونیکات
(. ) شودیکند م یبه مخازن با دسترس میپتاس
 ازین ییتنهابه تواندیکند است و نم اریبس ندیفرآ نی، احالبااین
کند ) نیرا تأم یزراع اهانیگ یمیپتاس

2012.) 
به  ژهیوبه خشک،مهیمناطق خشک و ن یهادر خاک

 میپتاس توجهیقابل ریمقاد ،های حاوی پتاسیمکانیعلت وجود 
حضور  ی(. حت) شودیم افتی یرتبادلیغ

مؤثر  یدسترس تیقابل تواندیم ،هایکان نی           نسبتا  کم ا ریمقاد
 هاآن ییاز توانا یناش ،هایکان نیا تیدهد. اهم شیرا افزا میپتاس

 یاهیلانیب یهاگاهیاز جا میپتاس یهاونی یدر جذب و آزادساز
 یاهیبار لا ،ییکایم یهایدر کان (.است )

 هایکان نی. اشودیم یخنث یاهیلا نیب میپتاس ونیتوسط کات
ها آن یتبادل سطح یهاانبساط و انقباض بوده و واکنش غیرقابل

است ) یشکسته کان یهالبه ای یمحدود به سطوح خارج
 ازآغ یکان یجانب یهااز کناره کاهایم یدگی(. هواد

 جهیکه در نت کندیم شرفتیشده و به مرور زمان به سمت داخل پ
) شودیآزاد م یاهیلانیب میآن پتاس

 آن کاهش و میدرصد پتاس کاها،یم یدگیهواد شی(. با افزا1985
 هاتیلیچون ا ییهایو کان ابدییم شیافزا یاهیلا نیآب ب زانیم

و  هاتیکولایورم یدگیو با ادامه هواد ندیآیبه وجود م
بار  یدارا ها،تیکولایورم ی. کانندیآیبه وجود م هاتیاسمکت

 یریپذاطانبس تیبوده و خاص یشتریب میو پتاس شتریب یاهیلا
ه علت ب هاتیاسمکت یدارند. کان هاتینسبت به اسمکت یکمتر
      سبتا ن یریپذانبساط تیخاص یدارا ،یاهیکم بار لا       نسبتا مقدار 
(. را ندارند ) میپتاس تیتثب ییهستند و توانا ییبالا

 کاهاینسبت به م هاتیاز اسمکت میپتاس یآزادساز ل،یدل نیبه هم
 .شودیانجام م ترعیسر هاتیکولایو ورم

های در خاک به ویژگی پتاسیم هایتوزیع شکل
های رسی، مقدار مختلفی شامل؛ بافت خاک، مقدار و نوع کانی

ماده آلی خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، نوع کاربری اراضی، 
رژیم رطوبتی و حرارتی خاک و تکامل خاک بستگی دارد 

 ،(2016) همکاران و (. )
در استان  یرس یهایبا کان میمختلف پتاس یهاارتباط شکل
شامل  هایکردند و گزارش دادند که غالب کان یفارس را بررس

بودند و حضور  هاتیو کلر تیگورسیپال ت،یلیا ،هاتیاسمکت
. شودیمقابل دسترس  میپتاس شیباعث افزا تیلیو ا هاتیاسمکت

دامنه تغییرات مقدار پتاسیم تبادلی، غیرتبادلی و ها، در مطالعه آن
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 2312-9201 و 282-1235 ،230-436ترتیب؛ ها بهکل در خاک
و  . است شدهگزارشگرم بر کیلوگرم خاک میلی

استان  یآهک یهانشان دادند که در خاک ،(2019)همکاران 
 تیگورسیپال ،هاتیکلر ،هاتیاسمکت ت،یلیا ؛راحمدیو بو هیلویکهگ

در  شود؛یم افتیو کوارتز  تینیکائول ت،یکولیورم یکم ریو مقاد
یتر پالو در مناطق خشک تیلیو ا هاتیتر اسمکتمناطق مرطوب

مقادیر پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و  .بودغالب  تیگورس
-521 ،2/1-1/12ترتیب؛ ، بهموردمطالعههای ساختمانی در خاک

گرم بر کیلوگرم متغیر میلی 4584-10379 و 1705-153 ،111
 و رسمقدار با  میپتاس هایشکلکه  ندها گزارش کردآن بود.
کربنات  با وداری همبستگی مثبت و معنی یونیتبادل کات تیظرف
با  یتبادل میدارد؛ پتاس داریمنفی و معنی یهمبستگ میکلس

 میدار پتاسمرتبط بود و مق تیلیبا ا یرتبادلیغ میو پتاس تیاسمکت
طور به تیلیو ا تیاسمکت یدارا یهاو کل در خاک یساختمان

 بود. هاخاک ریبالاتر از سا یداریمعن
 یداریپا لیدلبه ،یادامنه یهادر دشت

یرخ م یرس یهایرس و تحول کان راتییتغ ،یکیژئومورفولوژ
یم هاتیو اسمکت تیلیمانند ا ییهایکه منجر به تجمع کان دهد
 نیرابناب ،هستند میپتاس یمتفاوت ریمقاد یدارا هایکان نی. اشود

 وجودم یرس یهایبه تنوع کان هاخاک این در میمقدار و نوع پتاس
 ،ایدر دشت دامنه هامیزاقلیتفاوت در ر همچنین، دارد. یبستگ
و  ی)محلول، تبادل میاشکال پتاس عیبر توز یداریمعن ریتأث
 ,.Alamdari et alعلمداری و همکاران ) ( دارد.یرتبادلیغ

 هایهای رسی و شکلمطالعه ارتباط بین نوع کانی با(، 2015
ای مختلف پتاسیم، بیان کردند که در واحد فیزیوگرافی دشت دامنه

های بیشتری دارد، همه شکل هایکه کانی ایلیت و اسمکتیت
دارای  اینسبت به اراضی پست و دشت رسوبی رودخانهپتاسیم 

 مقادیر بالاتری هستند.

ها، اشکال رس در خاک یشناسینوع کان یبررس
درک  یراب ،غیرتبادلی میپتاس یو سرعت رهاساز میپتاسمختلف 

 میپتاس یو آزادساز تیتثب یندهایو فرآ هاینکا انیبهتر ارتباط م
مختلف  یهاشکل لیاست. تبد یضرورو مدیریت کوددهی 

در خاک  میپتاس و پویایی کینامیاز د یجزئ گر،یکدیبه  میپتاس
و  یادلرتبیغ میاز پتاس یکه با گذشت زمان بخش یطوراست؛ به
د و شو لیتبد یمحلول و تبادل میبه پتاس تواندیم یساختمان

 و سرعت میمختلف پتاس لاشکا تیوضع یبالعکس. بررس
خاک،  یشناسیها با کانو ارتباط آن یرتبادلیغ میپتاس یرهاساز

و جذب  چرخه آن ینیبشیپ م،یپتاس ریذخا نییدر تع یادیز تیاهم

 یسبررحاضر با هدف مطالعه  ن،یبنابرا ؛دارد یزراع اهانیتوسط گ
در  یدلرتبایغ میپتاس یو سرعت رهاساز میاشکال مختلف پتاس

 رس شناسییدر ارتباط با کان ،شهرکرد یادشت دامنه یهاخاک
 .خاک انجام شد هاییژگیو ریو سا

 

 هامواد و روش

 21400و وسعت  یزراع یدشت شهرکرد با کاربر
. به تاس ذرت و زمینیسیب ،یونجه ،هکتار، تحت کشت آبی گندم

دما  نیانگیشهرکرد، م کینوپتیس یهواشناس ستگاهیاستناد آمار ا
 در و سلسیوسدرجه  6/24ماه(،  ریماه سال )ت نیتردر گرم

 متوسط و سلسیوسدرجه  -4 تا 0 نیماه( ب یماه سال )د نیترسرد
 می. رژاست متریلیم 500تا  300منطقه  نای در سالانه بارش
 اکخ است. کیآن زر یرطوبت میو رژ کیخاک منطقه مز یحرارت

رگروهیساس گزارشات موجود در زاغالب منطقه بر 
 .ردیگیقرار م 

ا خاک و ارتباط آن ب میپتاس کینامیمطالعه د منظوربه
یسانت 30 تا 0 از عمق ینمونه خاک زراع 120، یرس یهایکان
 شهرکرد یادشت دامنه یهاخاک 1403 ماهفروردیندر  یمتر
 2ها و عبور از الک شد. پس از هوا خشک کردن نمونهآوری جمع

 ،یتبادل میدرصد رس، پتاس هیاول یهانمونه نیدر ا ،یمتریلیم
بر و  نییتعتکرار  3با  و ظرفیت تبادل کاتیونی یتبادلریغ میپتاس

 ریمقاد یکه حاو نمونه خاک 15، هاتنوع این ویژگی اساس
 یهایژگی. سپس و(1)شکل  بودند، انتخاب شد میپتاس تلفمخ
دازه ان عی، شامل؛ توزشدهانتخاب یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف

 تی(، قابل) یدرومتریذرات به روش ه
آب به خاک ) 1به  2در عصاره  یکیالکتر تیهدا

آب به خاک ) 1به  2 ونیدر سوسپانس (، 1996
تر ) ونیداسیبه روش اکس یآل(، کربن 1982

 ونیتراسیمعادل به روش ت می(، کربنات کلس
 تی( و ظرف) دیبا اس یبرگشت

) =7در  میسد خاک به روش استات یونیتبادل کات
پتاسیم تبادلی  ن،یشد. همچن یریگ(، اندازه

روش استات آمونیوم یک نرمال ) ها بهخاک
ها به روش اسید نیتریک مولار تبادلی خاک( و پتاسیم غیر1982

و با دستگاه  استخراج( و جوشان )
 .(410 نگی)مدل کورن شد گیریاندازهفتومتر فلیم



 های زراعی ها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی/ 292

 
 خاک مورد مطالعه مناطق زراعی دشت شهرکرد بردارینمونهموقعیت جغرافیایی نقاط  -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the soil sampling points in the agricultural areas of the Shahrekord plain 
 

ن خارج کرد یبرا یکینتیس یهاشیقبل از شروع آزما
مولار اشباع  1 دیکلر میها با کلسو محلول، خاک یتبادل میپتاس

مولار  1 دیکلر میخاک با کلس یهاکار نمونه نیانجام ا یشدند، برا
 یبرق دهندهتکانبا دستگاه  قهیدق 30( به مدت 1به  5)با نسبت 

شده و محلول زلال  وژیفیسانتراهتکان داده شدند، سپس نمونه
 یضافا دی. کلردیعمل سه بار تکرار گرد نیشد. ا ختهیدور ر ییرو
 تیابتدا با آب مقطر و سپس با الکل تا کاهش قابل ماندهیباق
 وشو شدشست متریبر سانت منسیکروزیم 40به  یکیالکتر تیهدا
(.) 

از  یرتبادلیغ میشدن پتاس سرعت آزاد بررسی یبرا
گرم از  2منظور به  نیاستفاده شد. بد یمتوال یریگروش عصاره
 میکلسمحلول  تریلیلیم 20 ،میبا کلس شدهاشباع یهانمونه خاک

 به یدهنده برقتکان وسیلهبهها مولار اضافه و نمونه 01/0 دیکلر
در دستگاه انکوباتور در  هامونهتکان داده شدند. ن قهیدق 30 مدت

هر  انیقرار داده شد و قبل از پا گرادسانتیدرجه 25 ±1 یدما
 یرقدهنده بدستگاه تکان لهیوسبه قهیدق 30ها به مدت دوره، نمونه

، 96، 72، 48، 24، 8، 4، 2 یهاها در زمانتکان داده شدند. نمونه
120 ،144 ،168 ،336 ،504 ،672 ،840 ،1008 ،1176 ،1344 ،

 میکلسکردن ساعت پس از اضافه 2017و  1848، 1680، 1512
گاه با دست ونیسوسپانس ،شدند. سپس یریگعصاره د،یکلر

جدا  ییصاف، محلول رو قهیدور در دق 3000 سرعت با وژیفیسانتر
با استفاده از دستگاه  شدهیریگموجود در محلول عصاره میو پتاس

یلیم 20شد. سپس  یریگدازه( ان410 نگی)مدل کورن فتومترمیفل
ها اضافه شد و پس مولار به نمونه 01/0 دیکلر میکلسمحلول  تریل

ها مونهن ،یدهنده برقدادن توسط دستگاه تکانتکان قهیدق 30از 
 (. ) دیبه انکوباتور منتقل گرد

 و  روش  بخش رس با یشناسیکان
گردید. بدین منظورکربنات کلسیم، ماده آلی و  انجام ،(1963)

ها حذف گردید. حذف کربنات اکسیدهای آهن و آلومینیوم از نمونه
، حذف ماده = 5کلسیم با استفاده از بافر استات سدیم نرمال با 

اکسیدهای آهن و آلومینیوم با استفاده آلی با آب اکسیژنه و حذف 
تیونات روی حمام و سدیم دی = 3/7بافر سدیم سیترات با  از
انجام شد. سپس، برای  سلسیوسدرجه  80ماری در دمای بن

درصد استفاده گردید.  2کربنات سدیم پراکنده شدن ذرات از بی
ها به سیلندر منتقل و بعد از برای جداسازی بخش رس، نمونه

ها با استفاده از دقیقه، بخش رس نمونه 45ساعت و  7گذشت 
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های رس توسط پتاسیم و ر اجزاء جدا گردید. نمونهسیفون از سای
ارهای ها، تیممنظور تشخیص نوع کانیمنیزیم اشباع شدند و به

سیم و گلیسرول، پتا-اتیلن گلیکول، منیزیم-منیزیم، منیزیم
، توسط دستگاه سلسیوسدرجه  550و  350، 110پتاسیم با حرارت 

یلو وات ک 40با ولتاژ  پراش اشعه ایکس مدل 
های . نمونهمورد تجزیه قرار گرفت ،آمپرمیلی 30 جریانشدتو 

و سایر تیمارها در  40-4، 2تحت زاویه اشباع با کلرید منیزیم 
 مطالعه شدند. 15-4، 2زاویه 

و  میرس با پتاس یهاو اشباع نمونه هیپس از ته 
 ها،تیاز کلر هاتیکولایو ورم هاتیاسمکت زیتما منظوربه م،یزیمن

ها پس از قرار گرفتند. ابتدا نمونه یلیتکم یمارهایها تحت تنمونه
. در صورت وجود ندشد ماریت سرولیبا گل م،یزیمن ماریت

 آنگستروم 18-17آنگستروم به  14 کیاز پ یبخش ها،تیاسمکت
مربوط  کیکه پ یدر حال ابد،ییم شیآن افزا یو پهنا ابدییم رتغیی

 14 کی. کاهش شدت پماندیم یباق رییبدون تغ هاتیبه کلر
 ماریبت به تنس کولیگل لنیاشباع با ات میزیمن ماریآنگستروم در ت

در خاک است.  هاتیدهنده حضور اسمکتز نشانین میزیمن
 ماریآنگستروم در ت 10 کیکه نقطه فراز پ یدر صورت ن،یهمچن

 کسانی گرادیدرجه سانت 110با حرارت  میپتاس ماریو ت میپتاس
در  تیکولایورم یدهنده عدم وجود کانموضوع نشان نیباشد، ا

 (.خاک است )
 ارو مقدهای پتاسیم جهت بررسی ارتباط بین شکل

های با ویژگی ساعت، 2017پس از  پتاسیم غیرتبادلی سازیآزاد
افزار با استفاده از نرمضریب همبستگی پیرسون از  خاک

Statistica 8 شد. برداریبهره 

یبر اساس رقومشناسی منطقه مطالعاتی نقشه زمین
و  (1:100000)با مقیاس  هیپا یشناسنینقشه زم یمرزها یساز

آورده شده است.  2ترتیب در شکل جدول راهنمای آن به
طور عمده بر روی رسوبات های این منطقه بهخاکاساس، براین

ی شناسی )دورهزمینرسی و سیلتی مربوط به دوران چهارم 
اند. از لحاظ واحد فیزیوگرافی، در دشت کواترنری( تشکیل شده

نشست مواد دانه ریز ها در اثر انتقال و تهای شهرکرد، خاکدامنه
                             های نسبتا  مسطح تشکیل شده که انتقالی از ارتفاعات در قسمت

درصد تجاوز ننموده و پستی و بلندی در آن 5-8ها، از شیب آن
 باشند.            نسبتا  کم میم تا کها 

 
 استان است(. 1:100000 اسیبا مق یشناس نینقشه، نقشه زم نیا یمبنا) شهرکردشناسی دشت نقشه زمین -2شکل 

Q :(درشت شن و سیلت رس، از ترکیبی) جوان هایتراس و سیلابی رسوبات، Qt :افکنه،مخروط رسوبات K :پایین بخش در دارتولیناوربی آهک 

 .ایماسه رسی آهک نازک هایلایه و دارفسیل مارنی آهک: K7 تبخیری، رسوبات دارای محلی طوربه
Figure 2.  Geological map of the Shahrekord plain (based on the 1:100,000-scale geological map of the province). 

Q: Floodplain deposits and young terraces (a mixture of clay, silt, and coarse sand),Qt: Alluvial fan deposits 

K: Orbitolina-bearing limestone in the lower part, locally containing evaporitic deposits 

K7: Fossiliferous marly limestone and thin layers of sandy clayey limeston. 
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 نتایج و بحث

 ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یبرخ جینتا
نشان داده شده است.  1مورد مطالعه در جدول  یهاخاک
 ،7/7- 2/8  یها داراخاک شود،یطور که مشاهده مهمان

 0/24- 0/46معادل  میدرصد، کربنات کلس 23/0- 52/1 یمواد آل
بر  بارمولیسانت ï 3/13 7/23 یونیتبادل کات ظرفیتدرصد، 

 بودند. نیتا سنگ سبکها و بافت خاک لوگرمیک
 

 

 

 های مطالعه شدههای فیزیکی و شیمیایی در خاکبرخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soils 

کربنات کلسیم  ماده آلی سیلت رس  1:2pH 1:2EC  شماره نمونه

 معادل

 ظرفیت تبادل کاتیونی

Sample No.     Clay Silt OM ECC CEC 

 اکخ کیلوگرمبر  بارمولسانتی درصد  زیمنس بر متردسی   
   1-dS.m  %  

1  7.8 0.40  17.4 26.0 0.68 24.0 13.3 
2  7.9 0.31  17.4 16.0 0.23 33.5 20.0 
3  7.8 0.37  17.4 20.0 0.82 43.0 18.0 
4  8.1 0.38  17.4 22.0 1.28 46.0 22.0 
5  8.0 0.31  41.4 28.0 0.51 38.2 23.7 
6  8.0 0.35  43.4 34.0 0.98 29.3 21.0 
7  8.1 0.35  17.4 20.0 0.68 27.8 16.8 
8  8.0 0.39  19.4 34.0 1.52 33.2 21.2 
9  8.0 0.32  33.4 24.0 0.87 28.3 19.7 

10  8.0 0.33  47.4 28.0 0.72 36.2 21.2 
11  7.9 0.31  17.4 18.0 0.62 29.0 21.4 
12  7.7 0.34  19.4 14.0 0.87 24.5 21.3 
13  8.0 0.33  17.4 16.0 1.02 24.5 22.1 
14  8.1 0.31  35.4 38.0 0.40 34.2 18.2 
15  8.1 0.32  41.4 32.0 0.65 30.0 21.4 

 8.0 0.34  27.0 25.0 0.79 32.1 20.0  (average) میانگین

 

 را در های مربوط به رسدیفرکتوگرام 3شکل 
یکه کان دهدینشان منتایج  دهد.نشان می 7و  6، 1های نمونه
 ،هاتیکلر ،هامیکا، شامل؛ 7و  1ی هاغالب در نمونه یها

مخلوط  یکان یکوارتز و مقدار کم ،هاتیاسمکت ت،ینیکائول
ی مورد هاها در همه نمونهنوع کانی هستند. هاتیکلر -هامیکا

با هم تفاوت تا حدی ولی از لحاظ مقدار  ،یکسان بودمطالعه، 
 یهارامفرکتوگید(. ارائه نشده استها )سایر دیفرکتوگرام شتنددا

غالب  یهایکه کان دهدینشان م 6خاک شماره  بخش رس نمونه
 یکوارتز و کان ت،ینیکائول ،هاتیکلر ،هامیکا، شامل؛ نمونه نیدر ا

 هستند. هاتیکلر -هاکایمخلوط م

مرطوب با  گرم و میاقل ازمندین تینیکائول یکان لیتشک
ها در خاک یکان نیحضور ا ن،یبنابرا ؛مناسب است یزهکش

گرم و مرطوب در گذشته  یمیاقل طیدهنده وجود شرا           معمولا  نشان
 یکانمنشأ (. ) باشدیمنطقه م

 و رسوبات تیاز کلر یغن یمربوط به مواد مادر تواندیم هاتیکلر
 یشناسنیشهرکرد که زم یادر خاک باشد. در دشت دامنه هیاول

 دهد،یم لیجوان تشک یهاو تراس یلابیسرسوبات غالب آن را 
 و رسوبات یاز منشأ مواد مادر یناش شتریب ها،تی                احتمالا  وجود کلر

 شیافزا ن،ی(. همچندر خاک است ) هیاول
ا ب میپتاس ماریآنگستروم( در ت 14) تیرده اول کلر کیشدت پ

اکتاهدرال  یدهنده ترنشان گراد،یدرجه سانت 550و  110 یدما
 ین(. وجود کااست ) یکان نیبودن ا

از  ی          عمدتا  ناش خشک،مهیمناطق خشک و ن یهادر خاک هاکایم
 .باشدیم یمنشأ مواد مادر
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: نمونه منیزیم اشباع با اتیلن Mg-eg: نمونه اشباع با منیزیم، Mg)ج(.  7)ب( و  6)الف(،  1دیفرکتوگرام رس مربوط به نمونه - 3شکل 

گراد، درجه سانتی 110: نمونه اشباع با پتاسیم و حرارت K110: نمونه اشباع با پتاسیم، K: نمونه منیزیم اشباع با گلیسرول، Mg-gگلیکول، 

K350 گراد، درجه سانتی 350اشباع با پتاسیم و حرارت : نمونهK550 گراد.درجه سانتی 550: نمونه اشباع با پتاسیم و حرارت 
Figure 3. Clay diffractograms of samples 1 (a), 6 (b), and 7 (c). Mg: magnesium-saturated sample; Mg-eg: magnesium-

saturated sample treated with ethylene glycol; Mg-g: magnesium-saturated sample treated with glycerol; K: 

potassium-saturated sample; K110: potassium-saturated sample heated at 110 ÁC; K350: potassium-saturated sample 

heated at 350 ÁC; K550: potassium-saturated sample heated at 550 ÁC. 
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های مختلف پتاسیم و مقدار نتایج مقادیر شکل
نشان داده شده است.  ،2آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی در جدول 

ترتیب؛ هغیرتبادلی بو  دامنه تغییرات مقدار پتاسیم محلول، تبادلی
گرم بر کیلوگرم میلی 491-2065 و 7/612-5/108، 7/99-5/11

دامنه تغییرات مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزادشده متغیر بود. 
گرم بر کیلوگرم متغیر میلی 5/225-0/479ساعت،  2017پس از 
کمترین مقدار پتاسیم محلول، تبادلی، غیرتبادلی و مقدار بود. 

ساعت در خاک  2017تجمعی پتاسیم غیرتبادلی آزادشده پس از 
در  یادلرتبیمحلول و غ میمقدار پتاس نیشتریبباشد. می 1شماره 

و  12در خاک شماره  یتبادل میپتاس نیشتری، ب7خاک شماره 
 2017 آزادشده پس از یرتبادلیغ میپتاس یمقدار تجمع نیشتریب

 بود. 11ساعت در خاک شماره 

آزاد شده با  یرتبادلیغ میپتاس یمقدار تجمع
در  هامولار در خاک 01/0 دیکلر میبا کلس یمتوال یریگعصاره
ها، نشان داد که در تمام خاک جی، نشان داده شده است. نتا4شکل 

بوده،  عیساعت سر 168تا  یرتبادلیغ میپتاس یسرعت آزادساز

ساعت ادامه  2017 انیتا پا یسپس کند شده و با سرعت نسبتا ثابت
ارش شده گز نیمحقق ریتوسط سا زیروند ن نیاست. مشابه ا افتهی

ا ب یرتبادلیغ میپتاس ی(. آزادسازاست )
به علت آزاد شدن  توانیرا م ساعت 168پس از سرعت بالا 

جذب کم  یبا انرژ هایشکل کان یاو گوه یااز مناطق لبه میپتاس
 شیو افزا هایاز لبه کان میفاصله پتاس شیدر ادامه با افزا .دانست

آزاد  یدر ساختمان کان یاهیلا نیب یهامیپتاس ،یدگیفاصله پخش
تفاوت  .ردیگیصورت م یبا سرعت کمتر یکه رهاساز شوندیم

به علت نوع و اندازه  تواندیآزاد شده م یرتبادلیغ میدر مقدار پتاس
(. باشد ) یطیمح طیو شرا دارمیپتاس یهایکان

 ،یاهیشامل؛ منشأ بار لا دارمیپتاس یهایکان یهایژگیو ن،یهمچن
 لیروکسدیه یریگجهت ،یکان ییایمیش بیساختمان بلور و ترک

نقش  م،یاز پتاس یکان هیو درجه تخل یاهیبار لا رییتغ ،یساختمان
دارند ) یرتبادلیغ میدر آزاد کردن پتاس یمهم

2024.) 

 
های در خاک گرم بر کیلوگرم(ساعت )میلی 2017 و 168 های پتاسیم و مقدار پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس ازمقادیر شکل -2جدول 

 مطالعه شده
Table 2. Amounts of potassium forms and the non-exchangeable potassium released after 168 and 2017 hours (mg kg·ĭ) 

in the studied soils 

شماره 

 نمونه
 

پتاسیم 

 محلول
 پتاسیم تبادلی

پتاسیم 

 غیرتبادلی

مقدار تجمعی پتاسیم غیرتبادلی 

 ساعت 168آزاد شده پس از 

 مقدار تجمعی پتاسیم

غیرتبادلی آزاد شده پس از 

 ساعت 2017

Sample 

No.  Soluble 

Potassium 
Exchangeable 

Potassium 

Non-

Exchangeable 

Potassium 

Cumulative release of non-

exchangeable potassium after 

168 hours 

Cumulative release of non-

exchangeable potassium 

after 2017 hours 
 mg.kg-1گرم بر کیلوگرم میلی  

1  11.5 108.5 491 126.0 *(46 )225.0 

2  22.7 355.3 1212 251.5 (34 )410.5 

3  16.7 225.3 778 200.0 (42 )325.5 

4  19.3 120.7 1305 153.5 (21 )270.5 

5  11.7 156.3 527 130.5 (46 )242.5 

6  30.7 307.3 1007 202.0 (36 )361.0 

7  99.7 585.3 2065 323.0 (23 )466.5 

8  18.7 439.3 822 160.5 (36 )294.5 

9  16.0 466.0 700 166.0 (45 )312.0 

10  13.5 441.5 845 142.5 (32 )270.0 

11  53.7 595.3 1291 275.0 (37 )479.0 

12  65.3 612.7 1382 302.0 (33 )460.5 

13  29.5 462.5 1028 156.0 (28 )287.0 

14  12.7 413.3 575 128.0 (39 )226.5 

15  16.3 498.7 775 184.5 (42 )322.5 

 (33) 330.2 191.5 986.9 385.9 29.2  میانگین

 گیری متوالیساعت به روش عصاره 2017*: پتاسیم غیرتبادلی آزاد شده پس از 
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 ب(

 
 ج(

 
 )الف، ب و ج( های مطالعه شدهکمولار در خا 01/0 دیکلر میکلس ریگآزاد شده توسط عصاره یتبادلریغ میپتاس مقدار -4شکل 

Figure 4. Amount of non-exchangeable potassium released by 0.01 M calcium chloride extractant in the studied soils 
 

، درصد رس یکسان 7و خاک شماره  1 خاک شماره در نمونه
 نی، با وجود کمتر1در نمونه .                                    و محتوای سیلت نیز تقریبا  برابر بود

 میپتاس یآزادساز نیشتریب ،یرتبادلیو غ یتبادل میر پتاسمقدا
  ،7خاک شماره  در مقابل،. مشاهده شد درصد( 46) یرتبادلیغ

 

گرم بر کیلوگرم( میلی 2065) ییبالا یرتبادلیغ میپتاسدارای مقدار 
را ( درصد 23، اما کمترین درصد آزادسازی پتاسیم غیرتبادلی )بود

 یرس یهایکان یاز نوع و فراوان یناش       عمدتا نشان داد؛ این امر 
 یباعث آزادساز هاتی، حضور اسمکت1در خاک شماره . است
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، 7که در خاک شماره  یشد، در حال یرتبادلیغ میپتاس ترعیسر
 میپتاس تیتثب یها براآن یبالا تیو ظرف کاهایم یفراوان

 شد.پتاسیم  یموجب کاهش درصد آزادساز ،یرتبادلیغ
(، گزارش نمودند که مقدار 2006و همکاران ) 

گرم میلی 353های اسمکتیتی پتاسیم غیرتبادلی آزادشده در خاک
گرم بر کیلوگرم خاک میلی 151های ایلیتی، بر کیلوگرم و در خاک

 یتیاسمکت یهادر خاک یرتبادلیغ میپتاس یسرعت آزادساز بود.
 یتبادل میمقدار پتاس ،یتیلیا یهاکه در خاک یاست، در حال شتریب

 است. شتریب غیرتبادلی میسطح رس کم و مقدار پتاس
است،  ادیپتاسه ز یکه مصرف کودها ییهادر خاک

 میپتاس ریتحت تأث توانندیم تیو اسمکت تیکولایورم یهایکان
 لیتبد کایبا رفتار مشابه م ییهایتبادل به کان یندهایو فرآ یاضاف

 اد،یز یشووشست ن،ی(. علاوه براشوند )
فراهم کرده و باعث  کاهایاز م میپتاس یآزادساز یرا برا طیشرا
) شودیم 2:1 کاتهیلیس یهایکان ریآن به سا یدگیهواد

.) 
(، گزارش نمودند که 2009و همکاران ) 

و چه برداشت  یکودده قیچه از طر م،یبلندمدت پتاس تیریمد
 نیو ا گذاردیم ریدر خاک تأث میپتاس تیتثب تیرفمستمر، بر ظ

آنگستروم( قابل  10 کی)پ کایم کیشدت پ رییبا تغ راتییتغ
 میپتاس یهاونی م،یپتاس ادیز یکودده طیمشاهده است. در شرا

موجب  میپتاس تیو تثب شوندیم ایلیت یاهیلانیب یوارد فضا
با  شده ماریت یهاآنگستروم در نمونه 10 کیشدت پ شیافزا
مطالعه شده،  یهافرکتوگرامیدر د اساس،نی. براشودیم میپتاس
نشان دهنده  میپتاس ماریآنگستروم در ت 10 کیشدت پ شیافزا

 خاکهاست. نیدر ا میپتاس تیمدت کود پتاسه و تثب یکاربرد طولان
بیانگر حضور ای، ای و شانههای حد واسط، پلهوجود پیک

 ندیتداوم فرآ یدهندهو نشان بودههای مخلوط و حد واسط کانی
های . وجود کانیمورد مطالعه است یهادر خاک یدگیهواد

دلیل هوادیدگی ، ممکن است بههاکلریت-میکاهامخلوط 
یر ای و تغیهای هیدروکسی بین لایهو خارج شدن لایه هاکلریت

در همه  هاهای دیگر باشد. کانی اسمکتیتبار و تبدیل آن به کانی
ها، ، وجود دارد. این کانی در خاک6ها به جز خاک شماره نمونه

باشد؛ منشأ تخریبی یا توارثی، تبدیل سایر دارای سه منشأ می
و نوتشکیلی از محلول خاک. در حالت  هاها به اسمکتیتکانی

اوب متن یهاغلظت عناصر و چرخه شیافزا لیبه دلنوتشکیلی، 
 طیشرا ،یزراع یهانیزم یاریاز آب یخشک و تر شدن خاک ناش

در  هاتیمنشأ اسمکت .شودیفراهم م هاتیاسمکت لیتشک یبرا
و  هایکان ریسا لی               عمدتا  شامل تبد ی مورد مطالعه،هاخاک
 یهانمونه شتریدر بهمچنین، از محلول خاک است.  یلینوتشک

متفاوت مشاهده شد.  یاهیبار لا یدارا تیمطالعه شده، اسمکت

دارند در  یانبساط کمتر تیقابل اد،یز یاهیبا بار لا یهاتیاسمکت
ده و منبسط ش شتریکم، ب یاهیبا لا یدارا یهاتیاسمکت کهیحال
آنگستروم دارند ) 17از  شتریب یقو یهاکیپ

1992.) 
دو شکل پتاسیم تبادلی و محلول، اشکال قابل دسترس 

ان وجود، مطالعات نششوند، بااینپتاسیم برای گیاهان تلقی می
توانند در داده است که دو شکل پتاسیم غیرتبادلی و ساختمانی می

ت طولانی (. کشتغذیه گیاه موثر باشند )
تاسه هایی که کود پمدت گیاهان با تقاضای بالای پتاسیم، در خاک

اند، سبب اند یا به میزان اندکی دریافت کردهدریافت نکرده
 ای و تخریب ساختار کانیهای بین لایهرهاسازی پتاسیم از مکان

 یرس یهایدر کان یاهیلا نیفاصله ب شیو باعث افزاگردد می
(، گزارش نمودند که در اثر 2008و همکاران ) شود. یم

های میکا کشت مداوم و عدم مصرف کودهای پتاسه، مقدار کانی
راوانی ها فپذیر مانند اسمکتیتهای انبساطکاهش یافته و کانی
، گزارش نمودند (2021و همکارن ) بیشتری پیدا کردند. 

 شده تیتثب میپتاس یمحتوا ،میبا پتاس مدتیطولان یکوددهکه 
 ،دهدیم شیافزا را خاک ییکایم و شبه ییکایم یهایدر کان
یرا ندارند و نم هیاول یکایکامل م یهایژگیو هایکان نیاگرچه ا
و   کرد. یبندطبقه هیاول یکایعنوان مها را بهآن توان

 یرا پس از چهار سال کودده یمشاهدات نی( چن1989) همکاران
گزارش  ویدر جنوب انتار آگارایمنطقه نهای در خاک میپتاس ادیز

 پتاسیم تیتثب ،هکود پتاس ادیمصرف زو بیان کردند که با  نمودند
 هیشب یساختار اتیخصوص تیکولایو ورم افتی شافزای خاک در
(، گزارش نمودند که 1992و همکاران )  .کرد دایپ کایم

هایی با رس غالب بالاترین مقدار پتاسیم تبادلی، در خاک
 اسمکتیت وجود دارد.

رس بر رفتار  یهایکان بینوع و ترک نکهیبا توجه به ا
 یبررس گذارد،یم ریآن در خاک تأث تیو تثب میپتاس یآزادساز
 تواندیخاک م یهایژگیو و میاشکال مختلف پتاس نیارتباط ب

دول ج فراهم کند. اهانیگ یبرا میپتاس یاز دسترس یدرک بهتر
م و مقدار آزادسازی تجمعی پتاسی میپتاس یهاشکل یهمبستگ، 3

را نشان  خاک یهایژگیبا و ساعت 2017غیرتبادلی پس از 
و  یرتبادلیمحلول، غ میپتاسغلظت دهد. نتایج نشان داد که می

قابلیت با ساعت،  2017آزاد شده پس از  یرتبادلیغ میپتاس مقدار
، =54/0**ترتیب؛ داشت )به مثبت یهمبستگ یکیالکتر تیهدا
 تیبا ظرف یرتبادلیمحلول و غ می، پتاس(=25/0**و  =45/0**

-26/0*و  =-18/0*ترتیب؛ ی )بهمنف یهمبستگ یونیتبادل کات
و  (=21/0*) مثبت یهمبستگ یمحلول با ماده آل می، پتاس(=

-34/0**) ینفم یمعادل همبستگ میبا کربنات کلس یتبادل میپتاس



 3/299 / شماره 39 های خاک/ جلدنشریه علمی پژوهش 

ها از جمله مقدار رس، اشکال پتاسیم با سایر ویژگی داشت.( =
 همبستگی ندارد.

س و مقدار ر میاشکال پتاس نیب یعدم وجود همبستگ
درصد کل  ریاز آنکه تحت تأث شیب میپتاس زانیکه م دهدمینشان 

با  .رس قرار دارد یهایکان بینوع و ترک ریرس باشد، تحت تأث
ها مشابه است و رس در همه نمونه یهاینوع کان نکهیوجود ا

کوارتز و  ،هاتیاسمکت ت،ینیکائول ،هاتیکلر ،هاکایشامل م
تفاوت در  باشد،یم هاتکلری-هاکایمخلوط م یاز کان یریمقاد
 میپتاس تیو تثب یرفتار آزادساز تواندیم هایکان نیا ینسب ریمقاد

 نیب یمیمستق یهمبستگ ل،یدل نیهمقرار دهد. به ریرا تحت تأث
 یبرا. شودیو مقدار کل رس مشاهده نم میاشکال مختلف پتاس
، 7مشابه خاک شماره و سیلت با مقدار رس  1مثال، خاک شماره 

 میپتاس یدارد، اما سرعت آزادساز یکمتر یرتبادلیغ میپتاس
 توگرامفرکیطور که دهمانهمچنین،  است، شتریدر آن ب یرتبادلیغ

مقدار  نینمونه با کمتر نیا دهد،ینشان م 7رس نمونه 

از  ی                  دارد که عمدتا  ناش ییبالا یرتبادلیغ میپتاس ها،تیاسمکت
 کاهایم یکه نسبت بالا دهدیاست و نشان م کاهایم یحضور بالا

 نیا .را کاهش دهد یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز تیظرف تواندیم
 تیظرف تواندیم یرس یهایکان بیکه ترک دهدیموضوع نشان م

قدار                   قرار دهد و صرفا  م ریرا تحت تأث یرتبادلیغ میپتاس یآزادساز
 کانی که 6در خاک شماره  .ستیآن ن کنندهنییکل رس تع

 یبادلو ت یرتبادلیغ میپتاس زانی، ماست مشاهده نشده هاتیاسمکت
ه ک ییهاخاک قرار دارد. هاکایم ینسبت بالا ریهنوز تحت تأث

تر رامآ یهستند، ممکن است آزادساز میکاها یشتریب ریمقاد یدارا
در  هایکان ینسب زانیم ن،یبنابرا ؛را نشان دهند یرتبادلیغ میپتاس

 میرفتار پتاس کنندهنیی                                   خاک و نه صرفا  مقدار کل رس، عامل تع
 .مطالعه شده است یهادر خاک

 

 

 

 

 

 های خاکهای پتاسیم با ویژگیهمبستگی شکل -3جدول 
Table 3. Correlation of potassium forms with soil properties 

 های پتاسیمفرم

Forms of 

potassium 

pH EC شن سیلت رس CEC کلسیم معادلکربنات  ماده آلی 

 پتاسیم محلول

 
 **    * *  

 پتاسیم تبادلی

 

       ** 

 پتاسیم غیرتبادلی

 

 **    *   

 یرتبادلیغ میمقدار پتاس
 2017آزاد شده پس از 
 ساعت

 

 **       

 دارمعنی : غیردرصد و  5دار در سطح معنی: *درصد،  1دار در سطح معنی :**
 

 

 گیرینتیجه
نشان داد که مقادیر پتاسیم محلول،  مطالعه حاضر

 2017تبادلی، غیرتبادلی و پتاسیم غیرتبادلی آزادشده پس از 
های غالب در این . کانیمتفاوت بود ،های مختلفساعت، در خاک

وارتز ، کها، کائولینیت، اسمکتیتها، کلریتهاها شامل میکاخاک
 نظر زا که بودند کلریتïمختلط میکا هایو مقادیر اندکی کانی

 ایلایه ارب با هااسمکتیت. بودند متفاوت یکدیگر با نسبی سهم
 در غیرتبادلی و تبادلی پتاسیم مهم منابع عنوانبه هامیکا و متغیر
  یزراع یهادر خاک میپتاس کینامید. شتنددا نقش هاخاک این

 

 

 

 

 یرس یهایکان بینوع و ترک ری                         دشت شهرکرد عمدتا  تحت تأث
 نهیهب یزیربرنامه شود کهپیشنهاد می اساس، نیا بر، شتقرار دا
یکان بیبا در نظر گرفتن ترک ،هاخاک نیدر ا یمیپتاس یکودده

 ازیود تا نانجام ش یرتبادلیو غ یتبادل میپتاس تیو وضع یرس یها
 یریکود جلوگ یرضروریو از مصرف غ نیبه طور مؤثر تأم اهانیگ

 شود.
 

 تعارض منافع
 .منافع توسط نویسندگان وجود نداردگونه تعارض هیچ



 های زراعی ها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی/ 300

References 
1. 

 

https://doi.org/10.22067/jsw.v29i6.349

05  

2. 

64(1): 99-106. 

3. 

 

 

http://dx.doi.org/10.1007/s11104-007-

9471-6 

4. 

 

5. 
1985.

129-162. 

6. 

 

7. 

mineralogy. Geoderma. 54(1): 285-

293. https://doi.org/10.1016/0016- 

7061(92)90110-S 

8. 

 

9. 

552 634.

 

10. 

 

11. 

 

12. 

2024.

 

13. 

 

14. 

 

15. 

36(13-

14):1903-1917. 

https://doi.org/10.1081/CSS-

200062490 

16. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v29i6.34905
https://doi.org/10.22067/jsw.v29i6.34905
http://dx.doi.org/10.1007/s11104-007-9471-6
http://dx.doi.org/10.1007/s11104-007-9471-6
https://doi.org/10.1016/0016-
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2005.11.018
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2005.11.018
https://doi.org/10.1017/cmn.2024.6
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-424-fa.html
http://jstnar.iut.ac.ir/article-1-424-fa.html
https://doi.org/10.1111/ejss.13492
https://doi.org/10.1081/CSS-200062490
https://doi.org/10.1081/CSS-200062490


 3/301 / شماره 39 های خاک/ جلدنشریه علمی پژوهش 

26(6), 

13641-13664. 

17. 

 

18. 

pp. 

225-246. 
19. 

http://dx.doi.org/10.1180/0009855023

740112  

20. 

15801586.https://doi.org/10.20546/ijc

mas.2019.810.184 

21. 
1996.

 

22. 

 

23. 

 

24. 

2(1): 58-69. 
25. 

http://dx.doi.org/10.1007/978-

3-030-59197-7 

26. 
1996.

1010. 

27. 

 

28. 

 

29. 

 

30. 

69(3): 649-661 

31. 

https://doi.org/10.1080/001036205004

49351 

32. 

Soil Science and Plant Analysis. 38: 449-

460.http://dx.doi.org/10.1080/0010362

0601174080  

33. 

1201-1229. 

34. 

http://dx.doi.org/10.1180/0009855023740112
http://dx.doi.org/10.1180/0009855023740112
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2019.810.184
https://doi.org/10.20546/ijcmas.2019.810.184
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59197-7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-59197-7
https://doi.org/10.1080/00103620500449351
https://doi.org/10.1080/00103620500449351
http://dx.doi.org/10.1080/00103620601174080
http://dx.doi.org/10.1080/00103620601174080


 های زراعی ها در خاکشناسی رسپتاسیم خاک و ارتباط آن با کانی پویایی/ 302

 

35. 

 

36. 

https://doi.org/10.22067/jsw.v30i1.380

48 ( )  

37.  

 

38. 
 

490 

39. 

  

40. 
 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.03.018
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2009.03.018
https://doi.org/10.22067/jsw.v30i1.38048
https://doi.org/10.22067/jsw.v30i1.38048
http://dx.doi.org/10.1023/A:1009826111929
http://dx.doi.org/10.1023/A:1009826111929


303/ Journal of Soil Research Vol. 39, No. 3, 2025 

 

 
Publisher: Soil Science Society of Iran  

Journal of Soil Research 
(Soil and Water Sci.) 

https:// srjournal.areeo.ir/ 

 

The Effect of Moisture on the Sulfur Oxidation and Some Chemical 

Properties of Saline and Non-Saline Soils 

Jalal Ghaderia* , Mohammad Hossein Davoodib , Neda Mohammadic , and 

Kamal Khalkhala  
a Soil and Water Research Department, Kermanshah Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, AREEO, Iran. 
b Soil and Water Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension Organization, Karaj, Iran.  
c Soil and Water Research Department, East Azerbaijan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, AREEO, Iran. 

Article Info Extended Abstract 
Article Type 

Research Article 
 

 

Received 

August 12, 2025 

Revised 

November 26, 2025 
Accepted 

December 06, 2025 
Published online 

December 20, 2025 
 
 

Keywords 
Moisture, 

Oxidation, 

Soil Salinity, 

Thiobacillus, 

Vermicompost 

 

Background and Objectives: Sulfur is the fourth most essential and commonly required 

nutrient for all living organisms, including plants, animals, humans, and 

microorganisms. The effectiveness of elemental sulfur depends on its degree of 

oxidation, a process driven by both chemical and biological mechanisms. Various 

soil variables, such as pH, texture, temperature, moisture content, and salinity can 

influence sulfur oxidation in soils. Globally, and particularly in Iran, soil salinity 

poses a significant threat to agricultural productivity and food security. In Iran, 

more than 50% of soils are affected by salinity constraints. Soil moisture is also a 

critical variable for the biological oxidation of sulfur. However, the interactive 

effects of soil moisture and salinity on sulfur-oxidizing microbial communities and 

the oxidation process remain unclear. Therefore, the aim of this study was to 

investigate the effect of sulfur application under different moisture conditions on 

sulfur oxidation and on selected chemical properties of six soil series with varying 

characteristics and salinity levels. 

 
 

*Corresponding author's 

email 

ghaderijalal@gmail.com 

Materials and Methods: In this study, numerous soil samples were collected from 

across the country (Iran) at a depth of 0ï30 cm. Following chemical analysis, six 

soil samples with different salinity levels were selected. The effects of two 

moisture contents (40% and 60% of saturation) and three sulfur application rates 

(0, 500, and 1000 kg/ha), sourced from the Research Institute of Petroleum 

Industry, along with the bacterium Thiobacillus, were evaluated. The experiment 

was conducted in a completely randomized block design with three replicates for 

each treatment, and incubated for one year at a constant temperature of 25°C in the 

incubation chamber of the Soil and Water Research Institute laboratory. 
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https://orcid.org/0009-0001-5006-5588
https://orcid.org/0009-0009-2250-8773
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Results: The results indicated that in non-saline and slightly saline soils (electrical 

conductivity less than 4 dS/m), sulfur application significantly decreased soil pH 

and increased electrical conductivity, as well as the availability of phosphorus, 

iron, zinc, and sulfate. The most pronounced reduction in pH and enhancement of 

nutrient availability in these soils were observed in the treatment with 1000 kg 

S/ha under 40% moisture saturation. In contrast, in highly saline soils (electrical 

conductivity greater than 8 dS/m), the effect of sulfur on these properties was 

markedly limited and, in most cases, non-significant. Furthermore, the highest 

rate of sulfur oxidation across all soil types was recorded in the 500 kg S/ha 

treatment under 40% moisture. Increasing the moisture level to 60% led to a 

reduction in the oxidation rate across all salinity levels, attributable to decreased 

oxygen availability and suppressed microbial activity. The highest sulfur 

oxidation rate (195.5 µg S cmϖ ² dayϖ ¹) was measured in the saline Lenjan soil, 

while the lowest rate (2.4 µg S cmϖ ² dayϖ ¹) was recorded in the highly saline 

Jazoushi soil on the 25th day of incubation.  
 

 

Conclusion: These results highlight sulfurôs potential as an effective amendment for 

improving chemical properties in non-saline, and mildly saline soils. For saline 

soils, pre-treatment methods such as leaching are strongly recommended to 

enhance sulfurôs effectiveness. 

Cite this article: Ghaderi, J., Davoodi, M.H., Mohammadi, N., Khalkhali, K., 2025. The Effect of Moisture on the Sulfur 

Oxidation and Some Chemical Properties of Saline and Non-Saline Soils. Journal of Soil Research, 39 (3), pp 303-320. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(
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 های شور و غیر شورهای شیمیایی خاکویژگی برخی و دگوگر اکسایش بر تأثیر رطوبت

 1لو کمال خلخا3، ندا محمدی2داوودی محمدحسین، *1جلال قادری

 . ، ایرانيکشاورز یجآموزش و ترو یقات،استان کرمانشاه، سازمان تحق یعیو منابع طب يآموزش کشاورز یقات،خاك و آب، مرکز تحق یقاتتحق بخش 1

 .ایران کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاك تحقیقات مؤسسه 2

  .، ایرانشرقی آذربایجان استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات بخش 3

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 س،لویوباسیت یباکتر ودر هکتار(  لوگرمیک ۱۰۰۰و  ۵۰۰، ۰گوگرد )همزمان کاربرد  ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیا
شش  ییایمیش یهایژگیو یگوگرد و برخ شی( بر اکسااشباعدرصد رطوبت  ۶۰و  ۴۰) متفاوت یدر دو سطح رطوبت

 ۴کمتر از  ECشور )شور و کمریغ یهانشان داد که در خاک جیانجام شد. نتا یشورمتفاوت  حوسط نوع خاک با
و سولفات  یفسفر، آهن، رو ، EC شیو افزا pHباعث کاهش  یداریعن، کاربرد گوگرد به طور م(زیمنس بر متردسی
 لوگرمیک ۱۰۰۰ ماریها در تخاک نیدر ا ییعناصر غذاغلظت  شیو افزا pHکاهش  نیشتری. بدیجذب خاک گردقابل

، (زیمنس بر متردسی ۸بیشتر از  ECبالا ) یبا شور یهاکدرصد مشاهده شد. در مقابل، در خا ۴۰گوگرد و رطوبت 
 هیگوگرد در کل شیاکسا زانیم نیشتریبود. ب داریرمعنیمحدود و در اغلب موارد غ اریبس هایژگیو نیگوگرد بر ا ریتأث

 لیبه دل ،درصد ۶۰رطوبت به  شیدرصد ثبت شد. افزا ۴۰و رطوبت  در هکتار گوگرد لوگرمیک ۵۰۰ ماریها در تخاک
نرخ  نیرشتی. بدیگرد یسطوح شور یدر تمام شیساموجب کاهش سرعت اک ،یکروبیم تیو فعال ژنیکاهش اکس

 کروگرمیم ۴/2نرخ ) نیدر روز( در خاک لنجان )شور( و کمتر مربع متریبر سانت کروگرمیم ۵/۱9۵گوگرد ) شیاکسا
مطالعه  نیا جینتا .شد یریگاندازه ونیانکوباس 2۵شور( و در روز     دا ی)شد یدر روز( در خاک جذوش مربع متریبر سانت

در  ژهیوخاک، به ییایمیش یهایژگیبهبود و یکننده مؤثر برا اصلاح کیعنوان به تواندیداد که گوگرد م شانن
وشو( ست)مانند ش هیتصفشیشور، پ یهادر خاک حالنی. با اردیقرار گ استفاده موردکم،  یشور و با شورریغ یهاخاک
 .شودیم هیگوگرد توص ییکارا شیافزا یبرا

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:
 

 2۱/۰۵/۱۴۰۴ تاریخ دریافت:
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 29/۰9/۱۴۰۴ تاریخ انتشار:
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 مقدمه
محصولات  دیتول یبرا یجد دیتهد کیخاک  یشور

 ,.Shahbazi et al) استیدر سطح دن ییغذا تیو امن یکشاورز

خاص  هایونی تیسم ،یتنش اسمز جادیبا ا ی(. شور2024
 اثرات ،ییو کلر( و اختلال در جذب آب و عناصر غذا می)مانند سد

و  ذاشتهگخاک  یکیزیو ف ییایمیش اتیبر خصوص یدیشد یمنف
. شودیمحصولات م یورمنجر به کاهش رشد و بهره تیدر نها
 ونیلیم 8، کشتقابل یهکتار اراض ونیلیم 5/18از  زین رانیدر ا

به درجات مختلف هکتار آن  ونیلیم 8/6بوده که  یآب یهکتار اراض
هکتار فقط  ونیلیم 3/4 زان،یم نیمبتلا هستند. از ا یشور

 یدارا یهکتار افزون بر شور ونیلیم 5/2دارند و  یشور تیمحدود
خاک )بافت، عمق،  یذات هاییژگیمربوط به و هایتیمحدود

اک و آب خ شیفرسا ،وبلندیپستی(، یرینفوذپذ ،یآبگذر بیضر
مقابله با  ی(. براShahbazi et al., 2024هستند ) زین زیرزمینی

 هدخاک، استفا یاز جمله شستشو یمختلف یچالش، راهکارها نیا
مختلف مانند  ییایمیش یهاکنندهو کاربرد اصلاح یاز مواد آل

 یو گوگرد عنصر اسیدسولفوریک(، 1)ژپس میسولفات کلس
به  یها، استفاده از گوگرد عنصرروش نیا انیاست. در م شدهارائه
ه ب لیتبد تیدر دسترس بودن و قابل ن،ییپا نهیهز لیدل

بهبود  یبرا یراهکار مؤثر و اقتصاد کی عنوانبه ،اسیدسولفوریک
 قرارگرفته موردتوجه ییایشور و قل هایخاک ییایمیش هاییژگیو

 است.
 است گیاهان یبراعنصر غذایی ضروری  کی گوگرد

نقش  دهایپیو سولفول هانیپروتئ نه،یآم یدهایاس لیکه در تشک
گوگرد و مشتقات آن . (Hammerschmiedt et al., 2024) دارد

 Islam etدارند ) یستیرزیغ یهادر برابر تنش ینقش محافظت

al., 2024 .)که  دارند زاین به گوگرد نیستئیسنتز س یبرا اهانیگ
و  ونیوتاتگل ن،یونیمانند مت یاتیمواد ح سازشیپ ایعنوان دهنده به
 Li Q., 2020; Yadav) کندیگوگرد عمل م یحاو باتیترک ریسا

et al., 2021.) هیابر پ، استفاده مورد یگوگرد یکودها نیترجیرا 
برخلاف  اما ؛دهستن (0S) یگوگرد عنصر ای S)-4(SO سولفات
از  توانندیم راحتیبه( که ومی)مانند سولفات آمون یسولفات یکودها
 ستیدر خاک محلول ن یشسته شوند، گوگرد عنصر شهیر هیناح
 ی. از آنجا که گوگرد عنصرردیگیقرار نم ییتحت آبشو درنتیجهو 

( است و درصد میکلس ای ومیآمون ونیفاقد ماده حامل )مانند 
 و کاربرد ونقلحمل یبرا موردنیازماده  مقداردارد،  ییخلوص بالا

 یبا منابع سولفات سهیدر مقا یتوجهقابل طوربهدر واحد سطح 
 شودیم نهیدر هز ییجوامر منجر به صرفه نیکه ا ابدییکاهش م

(Degryse et al., 2021)جذب  یبرا نکهیا یحال، برا نی. با ا
 شدنحل یبرا شود. دیبه سولفات اکس دیدر دسترس باشد، با اهیگ

                                                      
1  Gypsum 

است که  ازین ییهای، به باکترآن اکسایشگوگرد عنصری و 
ī2) اهیگ یبرا دسترسقابل یهابتوانند آن را به سولفات

4SO) 
از گونه خاص  نیچند .(Degryse et al., 2021)کنند  دیاکس

 and Germida) لوسیوباسی، مانند جنس تهای خاکزیباکتری

Janzen, 1993 )یو فراوان کنندیم لیرا تسه گوگرد اکسایش 
 Zhao) دهدیپاسخ مثبت م خاک گوگرد یها به محتواآن ینسب

et al., 2022.) 
 ،دما بافت خاک، ،pHمانند  یمتنوع یخاک یرهایمتغ

در خاک  گوگرد اکسایشبر  توانندیمو شوری خاک آب  زانیم
 یحال، چگونگ نیبا ا. (Zhao et al., 2022)داشته باشد  ریتأث

بر جوامع  یرگذاریتأث یخاک برا شوریآب و  یتعامل محتوا
. ستیمشخص ن گوگرد اکسایشگوگرد و  دکنندهیاکس یکروبیم

ی ر مناطق مختلفدی گذشته هاسال یاست که ط ایسئلهم یشور
 یمحصولات کشاورزتولید و  بودهگسترش در جهان در حال 

آب  زانیم .(de Souza Freitas et al., 2019) است کاهش داده
است.  گوگرد زیستی اکسایش یبرا یاتیح ریمتغ کی نیز خاک

 از رشد ،کمبود آب لیدلبهآب خاک کم است،  زانیم کههنگامی
. علاوه شودیم یریجلوگگوگرد  دکنندهیاکس یهاسمیکروارگانیم

و  کنندیرا محدود م هاینازک آب حرکت باکتر یهاهیلا ن،یبر ا
 ندکن دایپ یدسترس گوگردبه سطح ذرات  توانندینم هایباکتر

(Zhao et al., 2022) .است،  ادیآب خاک ز زانیم کههنگامی
 در آب نسبت به هوا، در ژنیکندتر اکس اریانتشار بس لیدلبه

 .شودیم لیعامل محدودکننده تبد کیبه  ژنیدسترس بودن اکس
Zhao ( در مطالعه2022و همکاران )ریتأث یکه با هدف بررس یا 

 یهایجامعه باکتر تیبافت خاک و رطوبت بر فعال زمانهم
 انجام شد، گزارش کردند که اکسایشگوگرد و نرخ  دکنندهیاکس

 زانیآب، م ینگهدار تیظرف درصد 60و  40 یدر دو سطح رطوبت
بالاتر از خاک لوم  یتوجهقابل طوربه یدر خاک لوم شن اکسایش

به  شتریب یبهتر و دسترس هیرا به تهو جهینت نیها ابود. آن یلتیس
در  نیر نسبت دادند. همچنتبا بافت سبک یهادر خاک ژنیاکس

 40رطوبت از  زانیم شیبا افزا اکسایشسرعت  ،یخاک لوم شن
 نهیبه نقطه به دنیاز رس یکه حاک افتی شیافزا درصد 60به 

 .در آن بافت خاص بود هاسمیکروارگانیم تیفعال یبرا یرطوبت
Ghaderi ( در 2019و همکاران )گزارش کردند  هیمطالعه پا کی

( درصد 60و  40) یمختلف رطوبت طیکه با کاربرد گوگرد در شرا
الکتریکی، فسفر، آهن  کاهش، هدایت pH ،یمعمول یهادر خاک

و رطوبت ، سولفات محلول خاک افزایش یافت جذبو روی قابل
 شد. ییشناسا نهیبه طیعنوان شرادرصد به 40
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گوگرد در  یشاثر رطوبت بر اکسا یاگرچه مطالعات متعدد
 یندهای، اما پاسخ فرااندکرده یرا بررس یرشورغ یهاخاک

با  یهاگوگرد در خاک یشمرتبط با اکسا یکروبیو م یمیاییش
متفاوت، هنوز  یرطوبت یطدر شرا یژهوبه ی،درجات مختلف شور

 یاز مناطق کشاورز یاریاست. در بس نشدهشناختهطور کامل به
در کاهش  یچالش اساس کیعنوان خاک به یشور یران،ا

 و رطوبت بر یمتقابل شور یراما تأث شود،یمحسوب م یوربهره
خلأ  نینشده است. ا یبررس یخوبکننده گوگرد بهاصلاح ییکارا
. سازدیرا آشکار م ینهزم ینجامع در ا یابه مطالعه یازن ی،دانش

سطوح مختلف  یرتأث زمانهم یپژوهش، بررس ینا یهدف اصل
 یریکننده گوگرد در تغاصلاح ییخاک و رطوبت بر کارا یشور
 ت.گوگرد اس یشاکسا یزانخاک و م یمیاییش هاییژگیو یبرخ

 هامواد و روش

 خاک یهانمونه هیمحل مطالعه و ته
 30تا  0از عمق  نمونه خاک 34در این پژوهش ابتدا 

شد.  یآورمختلف کشور جمع یهاسطح خاک یمتریسانت
 شیمیایی و فیزیکیخصوصیات برداری و نمونهمحل مشخصات 

این  است. شده ارائه 1در جدول  مطالعه موردی هاخاک سری
ها در پنج دسته خاک غیر شور با هدایت الکتریکی کمتر از خاک

2 dS/m (یهاخاک  ،)کم شور با هدایت خاک دره بید و کم سرخ
شور با هدایت خاک وشگان(، )خاک ب dS/m 4تا  2الکتریکی 
خیلی شور با هدایت خاک )خاک لنجان(،  dS/m 8تا  4الکتریکی 
شدید شور خاک و  )خاک ابراهیم آباد( dS/m 16تا  8الکتریکی 

 )خاک جذوشی( dS/m 16با هدایت الکتریکی بیش از 
(.1شدند )جدول  بندیتقسیم

 
 های مورد آزمایشخاک فیزیکی و شیمیایی و خصوصیاتبرداری منطقه نمونه مشخصات -1جدول 

Table 1. Characteristics of the sampling area and the physical and chemical properties of the studied soils 
 مشخصات منطقه  

Region characteristics 

  Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5 Region 6 

 استان
 Province 

 
 اصفهان

Isfahan 
 کرمان

Kerman 
 بوشهر

Bushehr 
 اصفهان

Isfahan 
 خراسان

Khorasan 
 خوزستان

Khuzestan 

 منطقه
Region 

 فریدون 
Fereydun 

 مسافرآباد وجیرفت
Jiroft & 

Mosafarabd 

 اراضی پشتکوه
Pashkooh 

Lands 

 اصفهان
Isfahan 

 دشت اسفراین
Esfarayen 

Plain 

 رامهرمز
Ramhormoz 

 سری
Series 

 دره بید 
Dareh Bid 

 کم سرخ
Kam Sorkh 

 وشگانب
Bushgan 

 لنجان
Lenjan 

 آبادابراهیم
Ebrahim 

Abad 

 جذوشی
Jadushi 

 جغرافیاییعرض
Latitude 

 50° 27' 37" 57° 53' 06" 51° 42' 15" 52° 00' 50" 40° 90' 60.2" 49° 31' 02" 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 33° 04' 56.4" 28° 06' 36" 28° 47' 53" 32° 34' 03" 50° 83' 50" 31° 13' 33" 

خصوصیات خاک    

Soil properties 

pH (1:2.5) - 7.65 7.97 7.69 7.82 8.00 8.06 

EC dS m-1 0.11 1.15 2.67 8.60 12.66 18.60 

OC % 0.54 0.25 0.88 0.56 0.22 0.70 

P mg kg-1 20.2 12.6 3.5 13.00 4.40 1.00 

Fe mg kg-1 8.2 3.00 6.00 6.3 4.40 0.80 

Zn mg kg-1 0.5 0.5 0.5 0.6 0.4 0.6 

CEC meq 100 g-1 23.4 11.2 14.6 14.2 11.4 9.2 

CCE % 14.9 16.6 49.9 34.3 21.00 17.00 

S mg kg-1 2.00 116.00 356.25 827.5 912.5 540.00 

SP % 38.00 28.00 47.00 41.00 39.00 44.00 

 بافت
Texture 

- Silty Clay Loam Silty Clay 
Silty Clay 

Loam 
Clay Loam Sandy Loam 

 



 های شور و غیر شورهای شیمیایی خاکویژگی برخی و دگوگر اکسایش بر تأثیر رطوبت /308

 

 طرح آزمایشی
 هی بر پا  دو فاکتور  لی طرح فاکتور  صوووورتبه  شیآزما 

انجام  برای هر تیمار و در سووه تکرار یکامل تصووادف یهابلوک
صرف گوگرد )    .شد  سطح م شاهد(  0فاکتور اول   1000و  500، )
 40رطوبت خاک در دو سووطح ) فاکتور دوم و در هکتار( لوگرمیک
شباع  رطوبت درصد  60 و سال این آزمایش،  بود. (ا    ،             به مدت یک 

                        گراد در اتاقک انکوباتور              درجه سوووانتی     25                   در درجه حرارت ثابت    
          بررسی شد.       در کرج                                  آزمایشگاه مؤسسه تحقیقات خاک و آب 

 

 آنالیز شیمیایی خاک

  و      شده    خشک          سازی، هوا            پس از آماده         های خاک     نمونه
شیمیایی           میلی   2       از الک  صیات فیزیکی و  صو                                          متر عبور داده و خ

شد      آن  شگاه تعیین    ت    باف         های خاک،                 برای تجزیه نمونه   .                     در آزمای
یدرومتری )    یت       و  Bouyoucos, 1962)  ،  pH                  به روش ه        قابل

 ,.Shahbazi et al )   2 : 1 / 5         در عصووواره   (EC)               هدایت الکتریکی

بادل کاتیونی )   2024 به روش  CEC                        (، ظرفیت ت  Bawer )  باور          ( 

et al., 1952  ( کربنووات کلسووویم معووادل ،)                       CCE بووه روش )         
سید   سیون با ا          کربن آلی     (،Allison and Moodie, 1965 )                   تیترا

     غلظت   ، (Nelson and Sommers, 1996)اکسایش تر        به روش
غلظت (، TN( )Bremner, 1996) نیتروژن کل به روش کجلدال

سفر    ,Olsen)     مولار    0 / 5     سدیم          کربنات  بی       به روش      جذب    قابل     ف

گیر اسووتات آمونیوم جذب با عصووارهپتاسوویم قابل     غلظت   ، (1954
(Knudsen et al., 1982) ،    ظت ، منگنز و مس         آهن، روی     غل

ستخراج قابل صاره  ا  ,DTPA (Lindsay and Norvellگیر با ع

ستفاده از روش             سولفات قابل      غلظت   ، (1978   Chesnin                      جذب با ا
  .         گیری شدند      اندازه  Yien  (1951)  و 

 انکوباسیوناعمال تیمار و 
گرم خاک هوا  800برای انجام آزمایش، ابتدا مقدار 

لیتری ریخته میلی 1500های پلاستیکی خشک در داخل ظرف
های کودی همراه با باکتری سپس نسبت به اعمال تیمار شد.

کیلوگرم  50تیوباسیلوس اقدام شد. در این آزمایش به ازای هر 
 .Tکود گوگرد مصرفی، یک کیلوگرم باکتری تیوباسیلوس از گونه 

neapolitanous  استفاده شد. مقادیر گوگرد مصرفی با فرض وزن
تن  10 کنواختیمقدار یک هکتار، سه میلیون کیلوگرم محاسبه و 

 یدر تمام .اضافه شد مارهایت یبه تمام کمپوستیدر هکتار ورم
 نویو سوسپانس کمپوستیاز جمله شاهد، مقدار برابر ورم مارها،یت

 مطابق با پروتکل استاندارد به خاک افزوده لوسیوباسیت یباکتر
 باشد و تنها تفاوت کسانی مارهایت نیشد تا اثر هر دو عامل در ب

کار  نیا .شود یرطوبت بررس ریسطوح مختلف گوگرد و مقاد نیب
 هیمنبع پا کیانجام گرفت: الف( فراهم کردن  یبا دو هدف اصل

 ییایاکترب تیجمع هیاول تیبقا و فعال نیتضم یبرا یکربن و انرژ
(Thiobacillus )هیاول یزیاز حاصلخ نظر صرفها، در تمام خاک 

 یتفاوت در ماده آل یکردن اثرات احتمال یها. ب( خنثمتفاوت آن
ه همه ب کسانی یمنبع آل کیبا اضافه کردن عبارت دیگر ، بههیاول
در پارامترها  شده مشاهده رییکه هر تغ شودباعث می مارها،یت

اثر  به یشتریب نانی( را با اطمدگوگر شی، اکساpH ،EC)مانند 
رطوبت و گوگرد نسبت داد، نه به تفاوت در مواد  ،یمتقابل شور

عنوان هب لوسیوباسیت یو باکتر کمپوستیورمبنابراین،  ؛خاک یآل
در نظر  شیآزما حیصح یاجرا یبرا یثابت و ضرور طیشرا

 شیاکسا ندایکه فر است نیا نیتضم هاننقش آ و شدهگرفته
 ای یکمبود مواد آل لی( به دلاستمطالعه  یگوگرد )که محور اصل

 برخی خصوصیات شیمیایی محدود نشود. ،ییایباکتر تیجمع
است. شدهدادهنشان  2در جدول  مصرفی کمپوستورمی

 
 کمپوست مورد استفادهبرخی خصوصیات شیمیایی ورمی -2 جدول

Table 2. Selected chemical properties of the used vermicompost  
 واحد
Unit 

 مقدار
Value 

 پارامتر
Parameter 

- 7.54 pH 

dS/m 17.58 قابلیت هدایت الکتریکی (Electrical Conductivity) 

  (Moisture) رطوبت 7.29 %

 (Total Nنیتروژن کل ) 1.55 %

% 24.88 OC 
% 1.37 5O2P 
% 0.24 O2K 

mg/kg 11978 Fe 
mg/kg 239 Zn 
mg/kg 44.5 Pb 

mg/kg 3.00 Cd 

 (Soluble Sمحلول ) گوگرد 0.089 %

 (Total Sگوگرد کل ) 0.67 %
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صرفی در       گوگرد  صنعت نفت              م شگاه      ده ش     تهیه                  پژوه
سبز         بود.  ستیل، یک نوع کود گوگردی گرانوله به رنگ                                                     گوگرد پا

     درصد      88                  درصد رس بنتونیت و      12      حاوی   که     بود               متمایل به زرد 
   ای  ه                         فاین جت، آب مقطر به نمونه                     . با اسووتفاده از پیپت    بود      گوگرد 

        رطوبتی    های      تیمار      اسوواس    بر         موردنظر                      خاک اضووافه تا به رطوبت 
   ر ی  بخ    از ت   ی ر ی    جلوگ       منظور  به                         درصد رطوبت اشباع برسند.    60  و     40

         سوووطح خاک   ، ی   گاز   ت لا    تباد      امکان     حفظ     حال    ن ی      و در ع       رطوبت
   ه ی   تهو   ی                            پوشووانده و چند سوووراخ کوچک برا     لم ی        با پاراف    ها     گلدان

مای          سوووپس ظرف     شووود.     جاد  ی ا باتور    ان   در      نظر      مورد           ها در د         کو
                          وسیله روش وزنی و در فواصل                 کنترل رطوبت به   .            نگهداری شدند 

  .             ساعت انجام شد    22    الی     48
 

 هاگیریاندازه
   ی  ها            که شوووامل زمان    ون ی               هر دوره انکوباسووو    ان ی  پا    در

شت                        و ... روز پس از آغاز     25  ،   15  ،  2  ،  3  ،  0       )مانند      شده      تعیین       بردا
                            ها برداشووته، خوب مخلوط شووده و          ها از ظرف     ، خاک   بود   ( ش ی    آزما

            خاک در نسبت    EC  و   pH   .                    های مختلف استفاده شد            برای تجزیه
  ،   25  ،   15  ،  2  ،  3         های صووفر،          ، در زمان(W/V)     1:2 / 5          خاک به آب 

سفر، آهن و روی       360  و      220  ،    180  ،    120  ،   60  ،   40                           روز، غلظت ف
ستفاده روش     قابل شیمیایی                  های مذکور در بخش                   جذب با ا                آنالیز 

     گیری           روز اندازه      360  و      120  ،   80  ،   40         های صوووفر،         در زمان      خاک 
سولفات     .    شدند  صفر،         در زمان  جذبقابل            غلظت    و     60  ،   25         های 
 Yien, and Chesnin                       وسوویله روش توربیدومتری )      روز به     360

     360  و     60  ،   25     های               گوگرد، در زمان         اکسوووایش          ( و میزان 1951
ستفاده از      روز  سط           معادله              با ا شنهادی تو   Bettany  و   Janzen               پی

  . ( 1       رابطه )           محاسبه شد  1987)(
 K= (1-(1-m/mo)1/3z Do/2t) (1)رابطة 

- K: متر میزان اکسیداسیون )میکروگرم گوگرد در سانتی
 .مربع در روز(

- m:  از طریق  اکسیدشدهجرم )میکروگرم( گوگرد(
درصد کلرور  15/0گیری با عصارهافزایش غلظت گوگرد قابل 

کلسیم در خاک تیمار شده نسبت به تیمار نشده در همان زمان 
 .محاسبه شد(

- om:  جرم گوگرد )میکروگرم( در زمان اولیه هر دوره
 .نگهداری در انکوباتور

- Z:  3(دانستیه گوگرد-µg Cm 607× 10.(2. 

- t: )زمان نگهداری در انکوباتور )روز. 

- Do:  قطر ذرات گوگرد در شروع هر دوره نگهداری در
 .متر در نظر گرفته شد(سانتی 025/0انکوباتور )

 یآمار وتحلیلتجزیه
 آماری افزارنرمها از داده وتحلیلتجزیهبرای انجام 

MSTAT-C   ها بر اساس آزمونشد و مقایسه میانگینستفاده ا 
 .صورت گرفتای دانکن و در سطح احتمال یک درصد چند دامنه

 

 نتایج و بحث

تأثیر مقدار گوگرد در شرایط رطوبتی بر اکسایش 

 خاک انکوباسیونهای مختلف گوگرد در زمان
2- لیاکسایش گوگرد فرایند تشک

4SO  با اکسایشƺS ،
S2H دیو سولف (-2S )کننده دیاکس یهاکروبیاز م یتوسط برخ 

ابتدا  یگوگرد عنصر (.Chaudhary et al., 2023ت )گوگرد اس
و سپس به  شودیم لیتبد تیسولف ای دیبه سولف یمیآنز صورتبه

بق ط وگردگ زیستی. اکسایش شودیم دیسولفات اکس ییشکل نها
2-رابطه 

4Ÿ SO -6
2O4Ÿ S -3

2O2S Ÿ S شودانجام می 
(Chaudhary et al., 2023.)  مطالعه حاضر نشان داد که با

افزایش سطح مصرف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی، مقدار 
(. بیشp < 0.05دار کاهش یافت )طور معنیاکسایش گوگرد به

کیلوگرم گوگرد بر هکتار و در  500ترین مقدار اکسایش با کاربرد 
 مدت اکسایش دردرصد رطوبت اشباع مشاهده شد.  40شرایط 
شو بی کمترینیافت. و سپس کاهش  رسیدز به اوج رو 25 زمان

ترین مقدار اکسایش در بین شش نمونه خاک مورد آزمایش به
 5/195و  4/2های جذوشی و لنجان به مقدار ترتیب در خاک

مشاهده شد )جدول  مربع در روز مترسانتیگرم گوگرد بر میکرو
 کمتر ازهای با شوری (. در این تحقیق مقدار اکسایش در خاک3
های شورتر بود که ممکن است ناشی از شرایط تر از خاک، بیش8

 .کننده گوگرد باشد مناسب برای فعالیت ریزجانداران اکسید
 گوگرد به سطوح مختلف شیمطالعه، پاسخ اکسا نیدر ا
رخ ، حداکثر ن(دره بید)به جز  هاخاک شترینبود. در ب یمصرف، خط

 شیدر هکتار مشاهده شد و با افزا لوگرمیک 500 ماریدر ت شیاکسا
 شیاکسا ییدر هکتار، از کارا لوگرمیک 1000مصرف به  زانیم

از  یناش تواندیم یخط ریغ یالگو نی. ا(3)جدول  کاسته شد
                  گوگرد باشد. اولا ،  یبازدارنده در سطوح بالا سمیانمک نیچند

 pH دیو متعاقب آن کاهش شد کیسولفور دیاس عیتجمع سر
 یبرا میمستق طوربه تواندیدر اطراف ذرات گوگرد م یموضع
 تیباشد و فعال یگوگرد سم دکنندهیاکس یهایباکتر تیجمع
 (.Germida and Janzen, 1993) ها را مهار کندآن کیمتابول
یاملاح محلول م گریسولفات و د یهاونیغلظت  شیافزا    ا ،یثان

 هاسمیکروارگانیبر م یفشار مضاعف ،یاسترس اسمز جادیبا ا تواند
 لیگوگرد، امکان تشک یبالا اری                             وارد آورد. ثالثا ، در سطوح بس

ح سط ر( بوسولفاتی)مانند ت شیاکسا واسط حداز مواد  یاهیلا
از  یکیزیسد ف کیعنوان به هیلا نیذرات گوگرد وجود دارد که ا
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یم یریجلوگ (S⁰) یاصل یبا سوبسترا هایباکتر میتماس مستق
 Janzen) سازدیرا محدود م شینرخ اکسا قیطر نیو از ا کند

and Bettany, 1987.) در سطوح بالا به  شیکه اکسا افتهی نیا
 در شدهگزارش مشاهداتبا  ابد،ییکاهش م ای رسدینقطه اشباع م
 Ghaderi et al., 2019; Modaihsh ) بودهمسو  یمطالعات قبل

et al., 1989) که کاربرد گوگرد است مفهوم  نیبر ا یدیو تأک
 هیرویدارد و مصرف ب نهیبه دوز ،ییبه حداکثر کارا یابیدست یبرا

 داشته باشد. اهمعکوس به همر جینتا تواندیآن م
نه                           ای گزارش شووود که بهترین                     در یک آزمایش گلخا

سولفات تولیدی، کاربرد    pH                   تیمار از لحاظ کاهش     تن    2                            خاک و 
تار گوگرد بود و سوووطوح   قدار      بیش                          بر هک تأثیری در م                          تر از آن 
شت )      شده ندا سیده           (. نتایج Kasraian, et al., 2012                        گوگرد اک

                                      نشان داد که با افزایش مقدار رطوبت خاک         همچنین            این آزمایش 
                                        درصوود رطوبت اشووباع، مقدار اکسووایش گوگرد در       60   به     40   از 

  ی      محتوا          با افزایش        تر شد.                              سطوح مختلف کود گوگرد مصرفی کم  
    لوب           و به حد مط       یافته        افزایش                            رطوبت خاک، اکسیداسیون گوگرد   

سپس با افزایش مجدد رطوبت به    می سد،  سیژن                                   ر                  دلیل کاهش اک
        شووود. در                                            در منافذ خاک، از سوورعت اکسووایش گوگرد کاسووته می

                     دلیل محدودیت آب برای                        تر از ظرفیت زراعی به        های کم      رطوبت 
      واسوووطه                های بالاتر به                   کننده و در رطوبت                     ریزجانداران اکسوووید   

  د    یاب                                       اکسوویژن در خاک، اکسوویداسوویون گوگرد کاهش می      بود  کم
( Bettany, 1987and Janzen .)    به دو علت،      نیز          شوووری خاک           

  (      ؛ الف   شود                                          باعث کاهش سرعت اکسیداسیون گوگرد در خاک می   
                                                 شوووری باعث افزایش پتانسوویل )اسوومزی( آب در خاک شووده و  

                            ریزجانداران اکسوویدکننده کاهش                          قابلیت دسووترسووی آب را برای 
                 های موجود در خاک               ها و کاتیون                         دهد. ب( غلظت زیاد آنیون     می

  د          ها را کن               دارد، فعالیت آن                                    شور با اثرات سمی که روی ریزجانداران   
  .     گذارد                                                 یا متوقف ساخته و بر سرعت اکسایش گوگرد اثر منفی می
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Table 3. Comparison of the mean effect of sulfur rate under different moisture conditions on sulfur oxidation at 

various soil incubation times 

 سری خاک

Soil Series 

 گوگرد مصرفی

Applied Sulfur )kg/ha) 

 رطوبت اشباع
Saturation Moisture (%) 

میزان اکسیداسیون گوگرد   
6XOIXU 2[LGDWLRQ 5DWH �ȝJ 6 FP⁻² day⁻¹) 

25 days 60 days 360 days 

دیب دره  
Dareh Bid 

500 
40 59.0 b 30.3 b 5.3 b 

60 50.0 c 24.7 c 5.0 b 

1000 
40 77.0 a 41.7 a 9.0 a 

60 49.7 c 25.3 c 5.0 b 

سرخ کم  
Kam Sorkh 

500 
40 37.6 a 24.3 a 4.6 a 

60 31.0 b 18.1 b 3.5 b 

1000 
40 23.6 c 14.0 c 2.7 c 

60 15.4 d 9.9 d 2.1 d 

 بوشگان
Bushgan 

500 
40 35.7 a 18.3 a 2.3 a 

60 22.3 c 15.0 b 2.0 a 

1000 
40 26.8 b 15.3 b 2.0 a 

60 22.7 c 11.3 c 2.0 a 

 لنجان
Lenjan 

500 
40 195.5 a 74.1 a 9.9 a 

60 133.4 b 54.8 b 8.7 b 

1000 
40 82.9 c 32.0 c 5.1 c 

60 73.2 d 26.5 d 4.4 d 

آباد میابراه  
Ebrahim Abad 

500 
40 32.9 a 9.7 a 1.4 a 

60 26.8 a 9.7 a 1.2 a 

1000 
40 19.1 b 6.3 ab 0.8 a 

60 10.5 c 3.6 b 0.6 a 

یجذوش  
Jadushi 

500 
40 5.9 a 4.5 a 1.5 a 

60 4.6 b 2.0 c 0.1 b 

1000 
40 3.8 b 2.6 b 1.2 a 

60 2.4 c 1.3 c 0.2 b 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا* 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 

 
اگرچه طراحی این مطالعه فاقد تیمارهای کنترلی برای 

ما شواهد قوی از تفکیک سهم جداگانه باکتری و گوگرد بود، ا
                                                             نقش مکمل این دو جزء حکایت دارد. اولا ، تغییرات ناچیز در تیمار 

دهد که سهم این کمپوست بود( نشان میشاهد )که حاوی ورمی

کم بوده  EC و pH ماده آلی به تنهایی در تغییر پارامترهایی مانند
در نرخ اکسایش که با افزایش  شدهمشاهده                   است. ثانیا ، الگوی 

)و در نتیجه کاهش اکسیژن( کاهش  درصد 60به  40از  رطوبت

 فرایند اکسایش در این هوازی-زیستی یافت، به وضوح از ماهیت
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دهد                                                      آزمایش حکایت دارد. این پاسخ فیزیولوژیکی قویا  نشان می
د فعال بوده و سهم غالب در اکسی شدهافزودهکه جمعیت باکتریایی 

توان نتیجه براین، میبنا ؛را داشته است عنصری کردن گوگرد
وگرد گ افزاییهم                عمدتا  حاصل اثر  شدهمشاهدهگرفت که تغییرات 

اتالیزور ک عنوانبههای اکسیدکننده )سوبسترا( و باکتری عنوانبه)
 .بودزیستی( 

 

تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی 

 خاک pHبر 
به )نشان داد با افزایش سطوح گوگرد مصرفی  نتایج

درصد رطوبت  60و  40و در شرایط  کیلوگرم در هکتار( 1000ویژه 
خاک در شش سری خاک مذکور کاهش یافت )جدول  pHاشباع، 

یشترین ب دره بید نشان داد که در خاک تحلیل منطقه به منطقه .(4
سطح ، کیلوگرم گوگرد در هکتار 1000تیمار در  pHکاهش 
 51/0) 31/2به  82/2از pH  روز 220 زمانو درصد  40 رطوبت
بیشترین کاهش  کم سرخ (. در خاکp < 0.01) مشاهده شدواحد( 

pH  40 سطح رطوبت کیلوگرم گوگرد در هکتار، 1000در تیمار 
کاهش واحد(  5/0) 40/2به  9/2از pH  روز 180 زمان و درصد
 واکنشبیشترین های دره بید و کم سرخ (. خاکp < 0.01) یافت

و  شوری پاییندلیل               که احتمالا  به  ندنشان دادبه گوگرد را 
 و ظرفیت تبادل کاتیونی همچنین مقادیر کمتر کربنات کلسیم

ری خاصیت باف. بودها مقایسه با سایر خاک این دو خاک در پایین
 و بسیاری دارخاک به وجود رس، مواد آلی، آهک، ترکیبات فسفر

. هرگاه مقدار اسید وابسته استاز ترکیبات شیمیایی دیگر 
امل کردن عودر اثر اکسیداسیون گوگرد، توان خنثی تولیدشده

 ,.Besharatiet alیابد )خاک کاهش می pHرا دارا باشد،  یبافر

سطح در  pHبیشترین کاهش  بوشگاندر خاک (. 2017
 pH) روز 60 زمان و درصد 40 سطح رطوبت، kg/ha 1000  کود
(. در این نوع p < 0.01) واحد( ثبت شد 24/0 با 40/2به  64/2از 

 pH( است اما کاهش 62/2خاک با توجه به اینکه شوری کم )
های دره بید و کم سرخ است که یکی از دلایل آن کمتر از خاک

درصد(  50تواند آهک بالای این خاک )حدود غیر از شوری می
 باشد.

 40 زمان و درصد 40 سطح رطوبت گوگرد در هکتار،

 p) واحد کاهش( مشاهده شد 03/0با  26/2به  29/2از pH ) روز

( و 8/6                    به شوری نسبتا  بالا )        احتمالا   pH ناچیز کاهش (.0.05 <
 شودمی( مربوط CCE = 34.3%)آهک  همچنین درصد بالای
های قلیایی و آهکی در خاک ،بنابراین ؛کنندکه اسید را خنثی می

اشد، مفید ب pH اصلاحتواند برای (، گوگرد میو بوشگان )لنجان
 کیلوگرم بر هکتار 1000ر بیشتر از اما ممکن است نیاز به مقادی

 1000 ماریدر ت) آبادابراهیمهای همانند خاک لنجان، خاک .باشد

 40 زمان و درصد 40 سطح رطوبت در هکتار، گوگرد لوگرمیک

سطح کیلوگرم گوگرد در هکتار،  1000در تیمار ( و جذوشی )روز
را شاهد  pH کاهش جزئی( روز 60 زمان و درصد 40 رطوبت
و  آبادمیبالا )ابراه یبا شور یهادر خاک(. p > 0.05) بودند
به  تواندیکاربرد گوگرد، م رغمیعل pH زی(، کاهش ناچیجذوش

الا با ب یباشد. شور یکروبیم تیاز مهار فعال یناش یاحتمال قو
باعث کاهش رشد  تواندیم یونی تیو سم یاسترس اسمز جادیا

 دکنندهیاکس یهایاز جمله باکتر ،یکروبیم یهاتیجمع تیو فعال
 ,Germida and Janzen) ( شودلوسیوباسیگوگرد )مانند ت

1993; Zhao et al., 2022.) بالا  یبافر تیظرف ن،یعلاوه بر ا
 شدهدیتول اسیدسولفوریک ،ی                شور و معمولا  آهک یهاخاک نیدر ا
که  رسدیبه نظر م ن،یبنابرا ؛کندیم یمحدود را خنث اکسایشاز 

 زیستی اکسایشکاهش نرخ  ها،کخا نیدر ا یاصل سمیمکان
 دیسشدن ا یو در مرحله بعد، خنث یاسترس شور لیگوگرد به دل

یم pHتوجه مانع از کاهش قابل تیاست که در نها دشدهیتول
قبل از مصرف  های شوردر خاکشود بنابراین توصیه می ؛گردد

ا ت وشو( استفاده شودشستمانند های دیگر اصلاح )روش گوگرد،
 .گوگرد نشود اکسایششوری مانع 

خاک در تمامی تیمارها شروع به  pH ،360در روز 

دهنده اثر موقتی اصلاح نشان افزایش کرد که این موضوع

است. مکانیسم  گوگردی و غلبه تدریجی ظرفیت بافری خاک

مصرف تدریجی  تواند شاملمی pH بازگشتاحتمالی این 
تولیدشده در واکنش با اجزای بافری خاک، به  اسیدسولفوریک

ی سازهای خنثیباشد. واکنش های کلسیم )آهک(کربنات ویژه
 :توانند دلیل این پدیده باشندمی (3و  2)رابطه  زیر

 3CO2+H4ŸCaSO4SO2+H3CaCO (2)رابطة 

 2O+CO2H⇌3CO2H(g) (3)رابطة 

با  4SO2(H (قوی اسیدسولفوریکها، در این واکنش
های آهکی ایران که یک جزء بافری اصلی در خاک کربنات کلسیم

 و گچ 3CO2(H (ترضعیف اسیدکربنیکاست، واکنش داده و به 

) 4(CaSOو  نیز به نوبه خود به آب اسیدکربنیکشود. تبدیل می
. در شودمتصاعد میشود که از خاک اکسید کربن تجزیه میدی

افزایش   pHو شده حذفاز سیستم  H)+ (نتیجه، یون هیدروژن

نیز  های خاکمواد آلی، اکسیدها و سیلیکات یابد. علاوه بر این،می
ها رایندفتوانند در این ظرفیت بافری نقش داشته باشند. این می

 و بازگشت تدریجی شده تولیدسازی اسید در نهایت منجر به خنثی

pH شوند که بر موقتی بودن اثر اصلاح به سطوح اولیه می
 pH هش. کاگوگردی در صورت عدم مصرف مداوم آن تأکید دارد

های غیر شور و شوری پایین در خاک شده تولیداسید افزایش و 
ای هدر حضور باکتری دیگرعبارتبه استدر اثر اکسایش گوگرد 

 اسیدسولفوریکو با تولید  شده اکسیدسیلوس، گوگرد در خاک تیوبا
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اهش بر ک یمبن قیتحق نیا جینتاشود. خاک می pHباعث کاهش 
در رطوبت  pHکاهش محدودتر  جه،یگوگرد و در نت اکسایشنرخ 
مطالعات  یهاافتهی، با درصد 40نسبت به رطوبت  درصد 60
و  Nelson (1958) ،Kalbasi  و Tisdale همچون  نیشیپ

  و Orman (1998)، Ormanو  Kaplan، (1988همکاران )
Kaplan (2009،) Orman و Hüseyin (2012) ،

Hashemimajd ( 2012و همکاران)   وGhaderi  و همکاران
ه است ک صورتبدین دهیپد نیا سمی( همسو است. مکان2019)

 رطوبت درصد 40)حدود  نهیاز نقطه به شیرطوبت به ب شیافزا

 تیمزرعه است(، منجر به محدود تیمعادل ظرف    با یاشباع، که تقر
 یی. از آنجاشودیمدر خاک  ژنیانتشار اکس دیو کاهش شد هیتهو

 یواز( هلوسیوباسیگوگرد )مانند ت دکنندهیاکس یهایکه باکتر
 کیولمتاب تیفعال ژن،یکاهش در دسترس بودن اکس نیهستند، ا
نرخ  جه،ی. در نتکندیمهار م یتوجهها را به طور قابلو رشد آن
 ،نیبنابرا و یافته کاهش اسیدسولفوریک دیگوگرد و تول اکسایش

در  شده مشاهده یکمتر خواهد بود. الگو زین pHکاهش  زانیم
 یمارهایدر ت pHکاهش  دهدیکه نشان م پژوهش نیا یهاداده

 .بود درصد 40با رطوبت  یمارهایکمتر از ت درصد 60با رطوبت 
 

 خاک  pHمقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر  -4جدول 
Table 4. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil pH. 

Sulfur 

(kg/ha) 
SP 

(%) 
3 day 7 day 15 day 25 day 40 day 60 day 120 day 180 day 270 day 360 day 

    Dareh Bid دره بید      

0 
40 7.88 ab 7.87 ab 7.85 ab 7.85 a 7.83 a 7.81 ab 7.80 a 7.79 a 7.82 a 7.85 a 
60 7.92 a 7.91 a 7.89 a 7.88 a 7.86 a 7.84 a 7.82 a 7.81 a 7.84 a 7.88 a 

500 
40 7.85 ab 7.84 abc 7.80 bc 7.75 bc 7.72 bc 7.67 cd 7.62 c 7.53 c 7.47 c 7.52 c 
60 7.90 ab 7.88 a 7.85 ab 7.82 ab 7.78 ab 7.74 bc 7.71 b 7.63 b 7.57 b 7.65 b 

1000 
40 7.94 ab 7.79 bc 7.73 cd 7.67 c 7.57 d 7.45 e 7.36 e 7.32 d 7.31 d 7.39 d 
60 7.87 ab 7.84 abc 7.79 bc 7.74 bc 7.68 c 7.60 d 7.51 d 7.46 c 7.40 c 7.54 c 

    Kam Sorkh کم سرخ      

0 
40 7.99 a 7.97 ab 7.96 ab 7.96 ab 7.94 ab 7.93 a 7.92 a 7.90 ab 7.93 a 7.97 ab 
60 8.03 a 8.02 a 8.00 a 7.99 a 7.98 a 7.96 a 7.94 a 7.93 a 7.96 a 8.00 a 

500 
40 7.98 a 7.96 ab 7.93 ab 7.88 b 7.81 c 7.75 b 7.68 b 7.75 c 7.83 b 7.92 b 
60 8.03 a 8.01 c 7.97 a 7.93 ab 7.87 bc 7.81 b 7.73 b 7.83 b 7.92 a 7.99 ab 

1000 
40 7.97 a 7.95 ab 7.88 bc 7.98 c 7.71 d 7.64 c 7.51 c 7.40 e 7.54 d 7.74 d 
60 8.00 a 7.99 ab 7.93 ab 7.91 ab 7.80 c 7.73 b 7.58 c 7.49 d 7.65 c 7.83 c 

    Bushgan بوشگان      

0 
40 7.72 abcd 7.71 abc 7.69 ab 7.67 a 7.66 ab 7.64 ab 7.64 a 7.65 a 7.68 ab 7.70 ab 
60 7.76 a 7.75 a 7.74 a 7.72 a 7.70 a 7.68 a 7.68 a 7.69 a 7.76 a 7.73 a 

500 
40 7.71 abcd 7.69 bc 7.63 bcd 7.60 b 7.55 c 7.49 c 7.55 b 7.59 b 7.63 b 7.67 abc 
60 7.74 ab 7.73 ab 7.69 ab 7.66 a 7.62 b 7.58 b 7.64 a 7.65 a 7.68 ab 7.70 ab 

1000 
40 7.69 bcd 7.66 cd 7.55 de 7.51 c 7.45 d 7.40 d 7.47 c 7.54 b 7.56 c 7.60 c 
60 7.72 abc 7.70 abc 7.64 bc 7.60 b 7.54 c 7.50 c 7.56 b 7.58 b 7.64 b 7.63 bc 

    Lenjan لنجان      

0 
40 7.83 ab 7.82 ab 7.82 ab 7.81 abc 7.79 ab 7.79 abc 7.80 ab 7.81 abc 7.83 ab 7.84 ab 
60 7.88 a 7.87 a 7.87 a 7.86 a 7.84 a 7.84 a 7.85 a 7.85 a 7.82 ab 7.87 a 

500 
40 7.82 ab 7.81 ab 7.80 ab 7.79 abc 7.78 ab 7.79 abc 7.80 ab 7.80 abc 7.82 ab 7.83 ab 
60 7.88 a 7.86 a 7.84 a 7.82 ab 7.81 ab 7.83 a 7.84 a 7.84 a 7.85 a 7.86 a 

1000 
40 7.81 ab 7.80 ab 7.79 ab 7.77 bc 7.76 abc 7.77 abc 7.78 abc 7.79 abc 7.80 ab 7.81 ab 
60 7.87 ab 7.84 ab 7.82 ab 7.79 abc 7.78 ab 7.81 ab 7.82 ab 7.82 ab 7.80 a 7.83 a 

    Ebrahim Abad ابراهیم آباد      

0 
40 8.02 a 8.02 a 8.00 a 8.00 a 7.99 a 7.98 a 8.00 a 8.00 a 8.00 a 8.02 a 
60 8.04 a 8.04 a 8.03 a 8.02 a 8.00 a 7.99 a 8.02 a 8.03 a 8.03 a 8.04 a 

500 40 8.00 a 8.00 a 7.98 a 7.97 a 7.96 a 7.96 a 7.97 a 7.98 a 7.99 a 8.00 a 
 60 8.04 a 8.03 a 8.02 a 8.00 a 8.00 a 8.00 a 8.02 a 8.03 a 8.03 a 8.03 a 

1000 
40 8.00 a 7.79 a 7.98 a 7.96 a 7.95 a 7.95 a 7.96 a 7.97 a 7.98 a 7.99 a 
60 8.02 a 8.02 a 8.02 a 8.00 a 7.98 a 7.99 a 8.00 a 8.00 a 8.02 a 8.02 a 

    Jadushi جذوشی      

0 
40 8.23 a 8.23 a 8.22 a 8.22 a 8.21 a 8.21 a 8.21 a 8.22 a 8.23 a 8.23 a 
60 8.25 a 8.25 a 8.24 a 8.24 a 8.23 a 8.23 a 8.23 a 8.24 a 8.25 a 8.25 a 

500 
40 8.22 a 8.21 a 8.19 a 8.16 a 8.14 a 8.15 a 8.15 a 8.17 a 8.19 a 8.21 a 
60 8.25 a 8.24 a 8.23 a 8.20 a 8.17 a 8.18 a 8.19 a 8.21 a 8.22 a 8.24 a 

1000 
40 8.23 a 8.22 a 8.20 a 8.18 a 8.18 a 8.17 a 8.19 a 8.20 a 8.21 a 8.22 a 
60 8.24 a 8.24 a 8.23 a 8.21 a 8.20 a 8.21 a 8.22 a 8.22 a 8.23 a 8.24 a 

 .درصد است 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهمجزا، نشان طوربهخاک  یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا* 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 
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مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی تأثیر 

 (EC) بر هدایت الکتریکی خاک

دار مق شیها نشان داد که با افزاداده نیانگیم سهیمقا
خاک  ECدرصد رطوبت اشباع،  60و  40 طیدر شرا یگوگرد مصرف

 تیمارمربوط به  ECمقدار  نیشتری(. ب5)جدول  افتی شیافزا
              بود که عمدتا   درصد 40گوگرد در هکتار و رطوبت  لوگرمیک 1000
گوگرد(  شیکساسولفات )حاصل از ا ونیو انباشت  دیاز تول یناش

در اثر انحلال املاح خاک  گرید یهاونی یآزادساز نیو همچن
 نتایج این تحقیق نشان داد که مقدار بود. دشدهیتول دیتوسط اس
کم )دره بید، های غیر شور و شوری در سری خاک ECافزایش 

 آبادابراهیم) های شورکم سرخ، بوشگان و لنجان( نسبت به خاک
 ترشیب اکسایشتر بود که این ناشی از مقدار بیش و جذوشی(

و در نتیجه خاک  pHتر کاهش بیش ،اسیدسولفوریک، تولید گوگرد
های در بین خاک .است شدن ترکیبات محلول در خاک حل

های آهکی مربوط به خاک ECمختلف، بیشترین میزان افزایش 
گوگرد در خاک  شیاکسابوشگان و لنجان بود که در اثر 

واکنش  میزیو من میکلس هایکربناتبا  شده تولید اسیدسولفوریک
. در نتیجه (5و  4 رابطه) شودمی هاداده و موجب انحلال آن

های کلسیم )گچ( و تشکیل املاح محلول و تشکیل سولفات
 ؛(Slaton, 1998یابد )خاک افزایش می ECمنیزیم در خاک، 

های حاصل توان به تجمع نمکرا می ECعلت افزایش  ،بنابراین
 نسبت داد. گوگرد شیاکسااز 

+ S+O2 Ÿ SO2 (4)رابطة  O2  ŸSO3 +H2 OŸ H2SO4 

 H2SO4 + CaCO3 Ÿ CaSO4 + H2O + CO2 (5) رابطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خاک در پاسخ به کاربرد گوگرد،  یکیالکتر تیهدا داریمعن شیافزا
 دیتول گوگرد و یستیز شیاکسا فراینداز  یناش میطور مستقبه

، باعث انحلال pHضمن کاهش  دیاس نی. ابود اسیدسولفوریک
 یدهایها و اکسها، فسفاتکربنات ازجملهخاک ) یمعدن باتیترک
، ²₄SO⁻ ریمحلول نظ یهاونیاز  یتوجهقابل ری( شده و مقادیفلز
⁺Ca² ،⁺Mg² ، ⁺Fe²  و⁺Zn² کندیرا در محلول خاک آزاد م 
(Fattah et al., 2005; Safaa et al., 2013-Abdel .) روند

 تیدهنده تداوم فعالنشان انکوباسیوندر طول زمان  EC یشیافزا
، ودبو انحلال  شیاکسا فرایند یجیدرت شرفتیو پ یکروبیم
 نهیشیب درنتیجهمحلول و  یهاونیحداکثر تجمع  کهطوریبه

الگو  نیروز( ثبت شد. ا 360) شیدوره آزما انیدر پا ECمقدار 
( 2012و همکاران ) Hashemimajd یهاافتهی               کاملا  منطبق بر 

بودن  یجیکه آن را به تدر بود( 2019)و همکاران  Ghaderiو 
 یهاایندفر لیتکم یبرا یبه زمان کاف ازیو ن شیاکسا یهاواکنش

ش واکن ،یآهک یهااند. در خاکنسبت داده یکروبیو م ییایمیش
       نسبتا   تیگچ که حلال دیو تول میبا کربنات کلس کیسولفور دیاس
 Orman) داشت یشور شیدر افزا یادارد، سهم عمده ییبالا

Kholy et al., 2014-Hüseyin, 2012; Eland .) 
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 (EC)هدایت الکتریکی خاک قابلیت مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر  -5جدول 
Table 5. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil electrical 

conductivity (EC). 
Sulfur 

(kg/ha) 
SP 

(%) 
3 day 7 day 15 day 25 day 40 day 60 day 120 day 180 day 270 day 360 day 

    Dareh Bid دره بید      

0 
40 0.13 b 0.14 b 0.16 cd 0.18 cd 0.19 d 0.20 c 0.20 de 0.21 ef 0.21 e 0.22 e 
60 0.10 b 0.12 b 0.13 d 0.14 d 0.15 d 0.16 c 0.19 e 0.18 f 0.19 e 0.19 e 

500 
40 0.14 b 0.15 b 0.17 bcd 0.22 bcd 0.29 cd 0.34 c 0.43 cd 0.50 cd 0.54 d 0.52 cd 
60 0.13 b 0.14 b 0.16 bcd 0.20 cd 0.24 cd 0.26 c 0.30 cde 0.37 de 0.40 a 0.42 d 

1000 
40 0.16 b 0.18 b 0.22 bc 0.29 bc 0.36 c 0.46 c 0.52 c 0.62 c 0.67 d 0.70 c 
60 0.14 b 0.15 b 0.20 bcd 0.23 bcd 0.31 cd 0.35 c 0.42 cd 0.49 cd 0.57 d 0.62 c 

    Kam Sorkh کم سرخ      

0 
40 0.81 d 0.82 d 0.84 d 0.86 e 0.87 d 0.90 e 0.92 e 0.94 f 0.96 f 0.98 f 
60 0.52 c 0.54 f 0.56 e 0.58 f 0.59 e 0.61 f 0.62 f 0.64 g 0.66 g 0.67 g 

500 
40 0.85 e 0.90 cd 0.99 c 1.05 d 1.13 c 1.19 d 1.30 d 1.35 d 1.39 d 1.42 d 
60 0.71 c 0.73 e 0.80 d 0.85 e 0.92 d 0.98 e 1.05 e 1.10 e 1.14 e 1.19 e 

1000 
40 0.94 d 0.99 b 1.13 b 1.21 c 1.30 c 1.00 c 1.64 c 1.69 c 1.72 c 1.76 c 
60 0.82 b 0.89 d 0.97 c 1.03 d 1.14 c 1.21 d 1.35 d 1.40 d 1.45 d 1.49 d 

    Bushgan بوشگان      

0 
40 2.13 b 2.15 c 2.18 c 2.21 c 2.24 bcd 2.29 c 2.31 c 2.33 c 2.35 b 2.37 c 
60 0.78 e 0.82 f 0.84 g 0.86 f 0.87 e 0.90 d 0.92 d 0.91 d 0.97 c 1.00 d 

500 
40 2.05 b 2.37 bc 2.62 b 2.73 b 2.83 ab 2.94 b 3.04 b 3.10 b 3.10 ab 3.11 b 
60 1.05 de 1.22 e 1.36 f 1.45 e 1.77 d 2.08 c 2.27 c 2.30 c 2.32 b 2.33 c 

1000 
40 2.41 ab 2.63 ab 2.73 b 2.82 b 2.85 ab 3.12 b 3.32 b 3.33 b 3.50 ab 3.36 b 
60 1.24 cd 1.41 de 1.70 e 1.86 d 2.12 cd 2.27 c 2.38 c 2.40 c 2.42 b 2.44 c 

    Lenjan لنجان      

0 
40 6.20 b 6.24 c 6.30 cd 6.34 cd 6.44 bc 6.50 bc 6.56 bc 6.59 c 6.71 bc 6.87 bc 
60 4.50 e 4.64 e 4.75 f 5.04 f 4.97 e 5.25 d 5.30 d 5.37 d 5.49 a 5.59 d 

500 
40 6.50 b 6.47 bc 6.52 bc 6.63 bc 6.70 b 6.81 b 6.84 b 6.93 bc 7.00 bc 7.13 b 
60 5.30 d 5.71 d 5.86 e 5.91 e 5.98 d 6.14 c 6.33 c 6.44 c 6.51 c 6.60 c 

1000 
40 6.52 b 6.67 b 6.72 b 6.79 b 6.81 b 6.90 b 6.96 b 7.10 b 7.16 b 7.23 b 
60 5.67 c 5.71 d 5.77 e 5.96 e 6.33 d 6.46 c 6.57 bc 6.74 bc 6.82 bc 6.85 bc 

    Ebrahim Abad ابراهیم آباد      

0 
40 12.10 b 12.11 b 12.13 b 12.17 b 12.08 b 12.22 b 12.27 b 12.35 b 12.38 b 12.45 b 
60 8.00 e 8.10 e 8.08 e 8.12 e 8.15 e 8.18 e 8.22 e 8.26 e 8.31 e 8.35 e 

500 40 12.17 ab 12.20 ab 12.23 b 12.27 b 12.30 ab 12.13 b 12.40 ab 12.40 ab 12.50 ab 12.55 ab 
 60 8.16 de 8.18 de 8.22 de 8.25 de 8.28 de 8.32 de 8.38 de 8.42 de 8.46 de 8.25 de 

1000 
40 12.32 a 12.36 a 12.39 a 12.43 a 12.45 a 12.49 a 12.52 a 12.55 a 12.60 a 12.65 a 
60 8.30 d 8.32 d 8.35 d 8.40 d 8.42 d 8.87 d 8.52 d 8.52 d 8.60 d 8.67 d 

    Jadushi جذوشی      

0 
40 18.43 a 18.47 a 18.56 a 18.62 a 18.65 a 18.66 a 18.67 a 18.69 a 18.69 a 18.71 a 
60 13.55 b 13.64 b 13.72 b 13.80 b 13.84 b 13.86 b 13.89 b 13.92 b 13.94 b 13.97 b 

500 
40 18.66 a 18.68 a 18.70 a 18.75 a 18.80 a 18.81 a 18.83 a 18.87 a 18.92 a 19.00 a 
60 13.62 b 15.11 b 13.84 b 13.92 b 13.97 b 13.98 b 13.99 b 14.01 b 14.03 b 14.10 b 

1000 
40 18.61 a 18.71 a 18.66 a 18.70 a 18.71 a 18.72 a 18.74 a 18.75 a 18.75 a 18.80 a 
60 13.65 b 14.30 b 13.70 b 13.90 b 13.86 b 13.87 b 13.89 b 14.00 b 13.91 b 13.93 b 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یهر ستون و براحروف مشابه در * 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 

 

تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی 

 خاک جذبقابلبر فسفر و سولفات 
با افزایش مقدار گوگرد مصرفی در  که نشان داد نتایج

غلظت ، درصد رطوبت اشباع 60و  40هر دو محتوای رطوبتی 
 .(6)جدول  (p < 0.05خاک افزایش یافت ) جذبقابل فسفر
 رایز شود،یفسفر محلول م شی                      گوگرد معمولا  باعث افزا شیافزا

فر را فس تیداده و حلال شیخاک را افزا تهیدیگوگرد اس اکسایش
 لوگرمیک 1000 ر تیماردمقدار فسفر  نیشتری. ببخشدیبهبود م

های غیر شور و با در خاک درصد 40گوگرد در هکتار و رطوبت 
 و آبادابراهیم) ادیز یبا شور یهاخاکو  مشاهده شدشوری کمتر 

(. 5)جدول  واکنش را به گوگرد نشان دادند کمترین( جذوشی

Ghaderi ( و 2019و همکاران )Kaplan  و Orman (1998 ) نیز
با کاربرد گوگرد،  جذبقابلفسفر گزارش کردند که افزایش مقدار 

بت نساز ترکیبات نامحلول فسفر سازی خاک و آزاد pHکاهش  به
در خاک بوشگان که شوری کمتری نسبت به خاک  .شودداده می
ممکن است بخاطر بود، این غلظت فسفر کمتر داشت، لنجان 

( باشد. در خاکدرصد 50درصد بالای آهک در خاک بوشگان )
 لتبدی با خاک محلول در کلسیم یون بالای های آهکی، غلظت

ر به منج کلسیم مختلف هایفسفات صورتبه فسفات هاییون
                       گردد که احتمالا  یکی از می خاک جذبقابلفسفر غلظت  کاهش

 ناشی از همین عامل است جذبقابلدلایل کاهش فسفر 
(Babaei et al., 2012).  های در خاک جذبقابلغلظت فسفر
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ا روز ت انکوباسیون طول درغیرشور )دره بید، کم سرخ و بوشگان( 
           احتمالا  به  کند کهسپس شروع به کاهش میافزایش و  220

 دلیل خاصیت بافری خاک بردر روزهای پایانی به pHافزایش 
 .گرددمی

 

 مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی بر فسفر و سولفات محلول خاک -6 جدول

Table 6. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil soluble 

phosphorus and sulfate. 

 سری خاک
Soil 

Series 

S 

(kg/ha) 

SP 
 

(%) 
Phosphorus (mg/kg) Sulfate (mg/kg) 

 40 days 80 days 
120 

days 
360 

days 
25 

days 
60 

days 
360 

days 

 دره بید
Dareh 

Bid 

0 
40 20.4 f 20.6 g 20.8 de 20.47 e 33 F 45 F 69 F 

60 20.3 g 20.5 h 20.6 e 20.60 e 26 F 37 F 54 F 

500 
40 20.8 c 21.23 d 21.6 c 22.3 c 856 e 1056 e 1162 e 

60 20.4 fg 20.7 f 20.9 d 21.4 d 732 e 858 e 972 e 

100

0 
40 22.0 a 22.8 a 23.50 a 24.5 a 2202 c 2823 c 3575 c 

60 20.6 e 21.5 c 22.20 b 23.1 b 1436 d 1746 d 2083 d 

 کم سرخ
Kam 

Sorkh 

0 
40 12.7 c 12.8 cd 12.9 d 12.60 c 667 f 730 g 767 g 

60 12.2 e 12.4 e 12.4 g 12.3 d 655 g 666 h 678 h 

500 
40 12.8 bc 12.9 c 13.1 c 12.8 b 1162 d 1455 d 1565 d 

60 12.2 e 12.3 e 12.6 f 12.5 c 1068 e 1246 f 1352 f 

100
0 

40 13.1 a 13.4 a 13.7 a 13.4 a 1303 c 1593 c 1739 c 

60 12.7 c 12.91 c 13.1 c 12.8 b 1068 e 1306 e 1490 e 

 بوشگان
Bushgan 

0 
40 3.2 c 3.5 e 3.4 d 3.3 cd 3890 g 3977 g 3604 h 

60 3.8 d 3.1 f 3.0 e 2.9 e 3776 h 3844 h 3796 c 

500 
40 3.5 b 3.8 cd 3.7 bc 3.6 bc 4231 e 4350 e 4239 e 

60 3.2 c 3.5 e 3.3 d 3.2 de 4040 f 4231 f 4060 f 

100
0 

40 3.9 a 4.6 a 4.5 a 3.4 a 4468 c 4760 c 4625 c 

60 3.6 b 3.9 bc 3.9 b 3.7 b 4371 d 4516 d 4450 d 

 لنجان
Lenjan 

 
 

0 
40 13.2 c 13.1 cd 13.0 ab 13.0 ab 3718 f 3549 e 3518 e 

60 12.87 d 12.83 de 12.7 bc 12.6 bc 3537 g 3500 e 3070 f 

500 
40 13.20 c 13.1 cd 13.0 ab 13.0 ab 6145 a 5920 b 5460 c 

60 12.83 d 12.7 e 12.5 c 12.5 c 5337 e 5312 d 5224 d 

100

0 

40 13.70 a 13.57 a 13.4 a 13.2 a 5826 c 5660 c 5557 c 

60 
13.40 

bc 
13.20 bc 13.1 ab 

12.9 
abc 

5557 d 5293 d 5278 d 

 ابراهیم آباد
Ebrahim 

Abad 

0 
40 4.57 a 4.47 a 4.30 a 4.23 a 5607 e 5500 e 5420 g 

60 4.03 a 3.92 b 3.87 a 3.77 a 5423 f 5401 f 5380 h 

500 
40 4.60 a 4.43 ab 4.33 a 4.20 a 5841 b 5706 c 5620 c 

60 4.00 a 3.93 ab 3.83 a 3.70 a 5756 c 5705 c 5618 d 

100
0 

40 4.6 a 4.40 ab 4.23 a 4.10 a 5920 a 5806 b 5718 b 

60 4.4 a 4.30 ab 4.10 a 4.03 a 5672 d 5620 d 5610 e 

 جذوشی
Jadushi 

 

0 
40 2.3 c 2.3 c 2.3 b 2.2 b 5330 d 5250 d 5250 d 

60 2.2 d 2.2 d 2.2 c 2.1 c 
5280 

de 
5220 d 

5180 

ef 

500 
40 2.5 a 2.5 a 2.4 a 2.3 a 5572 b 5510 b 5430 b 

60 2.4 b 2.3 c 2.3 b 2.2 b 5239 e 5220 b 5130 f 

100
0 

40 2.4 b 2.4 b 2.3 b 2.2 b 5686 a 5640 a 5610 a 

60 2.3 c 2.2 d 2.2 c 2.2 b 5385 c 
5273 

cd 
5210 

de 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا* 
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 
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، مقدار سولفات محلول خاک با جذبقابلفسفر  جیهمانند نتا
 یداریبه طور معن یمختلف رطوبت طیکاربرد گوگرد در شرا

 سمی              عمدتا  به مکان توانیرا م شیافزا نی(. ا6)جدول  افتی شیافزا
یباکتر ،فرایند نیدر انسبت داد.  یگوگرد عنصر یستیز شیاکسا
از گوگرد  ( با استفادهلوسیوباسیت مانندگوگرد ) کننده دیاکس یها
ه ب یمیآنز یهاواکنش یسر کی یآن را ط ،یعنوان منبع انرژبه

 (. Chaudhary et al., 2023) کنندیم لیسولفات تبد
گوگرد  لوگرمیک 1000 ماریمقدار سولفات محلول در ت نیترشیب

 هاشباع مشاهده شد. ب درصد 40 یرطوبت طیدر هکتار و تحت شرا
را  یانهینقطه بهدرصد(  40) یرطوبت طیشرا نیا رسدینظر م

 یسدستر جهی( و در نتهی)تهو یکه در آن تبادل گاز کندیفراهم م
 کننده دیاکس یهواز یهایباکتر سمیمتابول برای که) ژنیبه اکس

 ,.Zhao et al) ود قرار داردخ حداکثر در (است یگوگرد ضرور

اشباع، با  درصد 60به  بترطو شیافزا گر،ید یاز سو(. 2022
 تیخاک، منجر به محدود طیدر مح ژنیاکس یریکاهش نفوذپذ

 شیساو نرخ اک یکروبیجامعه م نیا تیمهار فعال جهیو در نت هیتهو
الگو که در  نیا(. Germida and Janzen, 1993) شودیم

اران قادری و همک)است  شدهگزارش زیمشابه ن طیبا شرا یمطالعات
1396Orman and Kaplan, 2009;)ن،ی. علاوه بر ا 

 باتیگوگرد، با انحلال ترک شیاز اکسا شده تولید اسیدسولفوریک
 ونیآن نیغلظت ا شتریب شیسولفات در خاک، به افزا یحاو یمعدن

 (.El-Kholy et al., 2014) کندیدر محلول خاک کمک م
 

تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در شرایط مختلف رطوبتی 

 خاکجذب قابلبر آهن و روی 
گوگرد در  سطح مصرفنتایج نشان داد با افزایش 

خاک  جذبقابلدرصد رطوبت اشباع، آهن و روی  60و  40شرایط 
عث با یطور کلبهگوگرد  غلظت شیافزا (.p < 0.05افزایش یافت )

 اکسایش رایز شود،یجذب مقابل یآهن و رو غلظت شیافزا
یعناصر را بهبود م نیا تیخاک را کاهش داده و حلال pHگوگرد 
و  کیلوگرم گوگرد در هکتار 1000در تیمار  ریتأث نیشتری. ببخشد

شاهد )بدون گوگرد( و  ماریدر ت ریتأث نیکمترو  درصد 40رطوبت 
یر غو  ترنیبا بافت سنگ یهاخاک شد. مشاهدهدرصد  60 ترطوب

جدول ) شور مانند دره بید دارای بیشترین غلظت آهن و روی بودند
بیشتر گوگرد در این خاک به  اکسایشکه یکی از دلایل آن  (2

ه نسبت به بقی ترپاییناولیه  pHدلیل شوری پایین و دلیل دیگر 
 دآباابراهیمشور )مانند  اریبس یهاخاکدر که یحالهاست. در خاک

و همکاران  Kalbasi .کاهش یافتغلظت آهن و روی ( یجذوشو 
 اکسایشگزارش کردند که  (2013و همکاران ) Safaaو( 1988)

و  pH ،اسیدسولفوریکگوگرد در اثر کاربرد آن در خاک با تولید 
را  جذبکربنات را کاهش و مقدار آهن و روی قابلغلظت بی

کاربرد گوگرد در افزایش قابلیت جذب  دهد. اثرات مفیدمیافزایش 
و  Abdouتوسط مصرف از جمله آهن و روی عناصر غذایی کم

 تأییدشده( نیز 2012و همکاران، ) Besharatiو ( 2011همکاران )
 است.
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Table 7. Comparison of the mean effect of different sulfur levels under various moisture conditions on soil available Fe and Zn. 
 سری خاک
Soil Series 

S 
(kg/ha) 

SP (%) 
Fe (mg/kg) Zn (mg/kg)  

40 days 80 days 120 days 360 days 40 days 80 days 120 days 360 days 

 یددره ب
Dareh Bid 

0 
40 3.03 d 3.06 de 3.08 e 3.06 de 0.51 abcd 0.53 cd 0.57 bc 0.53 bcd 

60 2.96 e 3.02 e 3.05 e 3.01 e 0.46 d 0.49 d 0.54 c 0.56 bcd 

500 
40 3.14 b 3.18 bc 3.24 c 3.18 b 0.54 ab 0.62 a 0.68 a 0.59 ab 

60 3.08 cd 3.10 d 3.15 d 3.12 cd 0.48 bcd 0.52 cd 0.55 c 0.51 d 

1000 
40 3.09 bc 3.17 c 3.28 bc 3.18 b 0.53 abc 0.60 ab 0.67 a 0.58 abc 

60 3.05 cd 3.01 d 3.28 d 3.13 bc 0.47 cd 0.52 cd 0.56 bc 0.52 cd 

 کم سرخ
Kam Sorkh 

0 
40 3.03 d 3.06 de 3.08 e 3.06 de 0.51 abcd 0.53 cd 0.57 bc 0.53 bcd 

60 2.96 e 3.02 e 3.05 e 3.01 e 0.46 d 0.49 d 0.54 c 0.56 bcd 

500 
40 3.14 b 3.18 bc 3.24 c 3.18 b 0.54 ab 0.62 a 0.68 a 0.59 ab 

60 3.08 cd 3.10 d 3.15 d 3.12 cd 0.48 bcd 0.52 cd 0.55 c 0.51 d 

1000 
40 3.09 bc 3.17 c 3.28 bc 3.18 b 0.53 abc 0.60 ab 0.67 a 0.58 abc 

60 3.05 cd 3.01 d 3.28 d 3.13 bc 0.47 cd 0.52 cd 0.56 bc 0.52 cd 

 بوشگان
Bushgan 

0 
40 7.00 d 7.31 c 7.22 d 7.15 b 0.61 cd 0.59 cde 0.57 cde 0.56 cd 

60 6.30 e 6.51 d 6.31 e 6.21 c 0.55 e 0.55 e 0.53 e 0.53 d 

500 
40 7.31 bc 7.69 b 7.57 bc 7.33 b 0.64 cd 0.62 cd 0.61 cd 0.60 c 

60 6.59 e 6.67 d 6.55 e 6.30 c 0.59 de 0.57 de 0.55 de 0.54 cd 

1000 
40 7.49 b 7.89 b 7.74 b 7.57 ab 0.72 b 0.71 b 0.70 b 0.68 b 

60 7.08 cd 7.37 c 7.33 cd 7.30 b 0.65 c 0.63 c 0.61 c 0.59 c 

 لنجان
Lenjan 
 
 

0 
40 6.28 a 6.25 a 6.19 a 5.83 d 0.61 a 0.59 a 0.51 ab 0.42 ab 

60 5.99 b 5.89 c 5.82 c 5.64 e 0.57 a 0.51 ab 0.43 ab 0.36 b 

500 
40 6.27 a 6.23 a 6.18 a 6.15 a 0.59 a 0.57 ab 0.52 ab 0.43 a 

60 6.18 ab 6.17 ab 6.15 ab 6.11 ab 0.57 a 0.55 ab 0.45 ab 0.37 b 

1000 
40 6.25 a 6.22 a 6.19 a 6.07 b 0.58 a 0.58 a 0.55 a 0.47 a 

60 6.12 b 6.10 b 6.02 b 5.90 c 0.57 a 0.51 b 0.50 ab 0.37 b 

 ابراهیم آباد
Ebrahim Abad 

0 
40 4.97 a 4.89 a 4.83 a 4.71 a 0.56 a 0.54 a 0.52 a 0.51 b 

60 4.00 d 3.93 c 3.87 c 3.75 c 0.50 ab 0.47 b 0.45 a 0.43 a 

500 
40 4.72 ab 4.63 ab 4.56 ab 4.51 ab 0.55 a 0.54 a 0.51 a 0.48 bc 

60 4.50 bc 4.43 abc 4.38 abc 4.29 abc 0.51 ab 0.49 ab 0.47 a 0.45 bc 

1000 
40 4.59 abc 4.47 abc 4.31 abc 4.27 abc 0.54 a 0.53 a 0.50 a 0.46 bc 

60 4.24 cd 4.03 c 3.97 bc 3.84 c 0.51 ab 0.49 ab 0.46 a 0.44 c 

 جذوشی
Jadushi 

 

0 
40 1.01 a 1.00 a 0.98 a 0.90 a 0.70 a 0.65 a 0.61 a 0.58 a 

60 0.90 bc 0.88 bc 0.84 cd 0.80 bc 0.75 a 0.66 a 0.60 a 0.57 a 

500 
40 0.98 ab 0.95 ab 0.94 ab 0.84 ab 0.74 a 0.66 a 0.62 a 0.60 a 

60 0.79 de 0.77 de 0.76 de 0.71 cd 0.77 a 0.65 a 0.60 a 0.58 a 

1000 
40 0.93 bc 0.92 bc 0.89 bc 0.80 b 0.70 a 0.61 a 0.56 a 0.55 a 

60 0.79 de 0.75 de 0.74 e 0.71 cd 0.77 a 0.60 a 0.55 a 0.54 a 

 درصد است. 5در سطح  داریعدم اختلاف معن دهندهخاک به طور مجزا، نشان یهر سر یحروف مشابه در هر ستون و برا*  
*Similar letters within each column and for each soil series separately indicate no significant difference at the 5% level. 
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 گیرینتیجه

مطالعه به وضوح نشان داد که واکنش خاک به  نیا
وبت خاک، سطح رط یذات یشور ریتحت تأث شدتبهکاربرد گوگرد 

ر شو ریغ یهاخاک ،یطور کلبهقرار دارد.  یو مقدار گوگرد مصرف
عدم وجود استرس  لیبه دل (dS/m 8کمتر از  یشور )با شورو کم
 یردگوگ لاحبه اص یبهتر اریپاسخ بس ،یونی تیو سم یاسمز

 یهایژگیدر بهبود و جینتا نیبهتر ،یسمینشان دادند. از نظر مکان
( ییتوجه غلظت عناصر غذاقابل شیو افزا pH)کاهش  ییایمیش

در هکتار( حاصل  لوگرمیک 1000دوز گوگرد ) نیبا بالاتر ماریدر ت
لبه بر غ یبرا یکاف اسیدسولفوریکمقدار گوگرد،  نیشد، چرا که ا

 یمعدن باتیو انحلال ترک موردمطالعه یهاخاک یبافر تیظرف
 500 ماریگوگرد در ت شینرخ اکسا نیشتریکرد. در مقابل، ب دیتول
  نیااشباع ثبت شد.  درصد 40در هکتار و تحت رطوبت  لوگرمیک
 

 
به  توانیکمتر در دوز بالاتر( را م شی)اکسا یپارادوکس ظاهر

 ،pHکاهش  مانند گردگو یبازدارنده در سطوح بالا یهاسمیمکان
 لیاز تجمع املاح و احتمال تشک یناش یاسترس اسمز شیافزا
به  یکروبیم یسترسبرای د محدودکننده واسط حداز مواد  یاهیلا

 توأم رطوبت تیریمد تیبر اهم هاافتهی. ذرات گوگرد نسبت داد
 یخاک برا یراشباع( و شو درصد 40~مزرعه  تی)در حد ظرف

اساس،  نی. بر اکندیم دیگوگرد تأک ییبه حداکثر کارا یابیدست
 تیجمع کینامید یبه بررس آیندهمطالعات  شودیم هیتوص
 soxگوگرد )مانند  شیدر اکسا ریدرگ یهاژن انیو ب یکروبیم

genes) و سطوح مختلف گوگرد بپردازند.  یدر پاسخ به تنش شور
 یمولکول یهاسمیاز مکان یترقیدرک عم تواندیکار م نیا
 غلبه بر آن را فراهم کند. یهاشور و راه طی( در شرایبازدارندگ)
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Background and Objectives: Some of the physical and chemical characteristics of the 

soils of Mazandaran Province, especially clay content from north to south and lime 

(calcium carbonate) content from west to east, exhibit the greatest variation (clay: 

3ï40% and lime: 0ï45%). Based on research and field results, Swingle citrumelo 

(Grapefruit and Trifoliate orange) is recommended for low-lime soils; C-35 (Ruby 

Blood orange and P. trifoliata), Carrizo citrange (Citrus sinensis Osb. and 

Poncirus trifoliata L. Raf.), and Troyer citrange (C. sinensis and P. trifoliata L.) 

are suitable for low- to medium-lime soils with light texture. Gou Tou (Citrus 

aurantium L. var. Gou Tou) has relative tolerance to lime but shows chlorosis 

symptoms in high and very high-lime soils. Smooth Flat Seville (Citrus spp., 

hybrid of uncertain origin) is tolerant to soil lime but shows early deterioration in 

some soils. Therefore, for medium-, high-, and very high-lime soils of eastern 

Mazandaran, Sour Orange (C. aurantium L.) rootstock is the only desirable and 

available option for orchards, making it necessary to understand its response to the 

region's soils for field guidance and management. Establishing and re-establishing 

citrus orchards in the region's soils requires this knowledge. For this purpose, this 

study was conducted for the first time in the country to evaluate the nutritional and 

physiological responses of Citrus unshiu cv. Miyagawa on Sour Orange rootstock 

in calcareous soils of eastern Mazandaran. 
 
*Corresponding author's 

email 

kangarshahi@gmail.com 

Methodology: According to the soil map and soil reports, seven soil samples were 

selected with different textures (sandy loam to clay) and calcium carbonate (2ï

45%). Thirty kilograms of soil from the selected soil samples were poured into 

plastic pots. Then, Citrus unshiu cv. Miyagawa seedlings on Sour Orange rootstock 

were planted in each soil. The experiment was conducted for two years in pots in 

a randomized complete block design with seven soils in four replications, totaling 

28 pots. Plant responses included dry weight, chlorosis rate, fluorescence index 

(Fv/Fm), chlorophyll, and nutrient concentrations in leaves and roots. Finally, all 

the obtained data were analyzed using SPSS software, and the means of the studied 

parameters were compared using Duncanôs multiple range test. 
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Results: The results of this study showed that the physical and chemical properties of 

the soil have a great influence on the nutritional and physiological responses of 

Citrus unshiu cv. Miyagawa on Sour Orange rootstock. The results showed that 

the highest and lowest average dry weight of aerial parts and roots were obtained 

from soils with clay texture and total lime of 30% and sandy loam soils with lime 

of 40%, respectively. There was a significant difference in the chlorosis rate of 

the leaves of seedlings on this rootstock in different soils. The average 

concentrations of Fe, Mn, and Zn in the roots were 12.48, 6.14, and 3.19 times, 

respectively, higher than the average concentrations in the leaves. In general, 

among the essential elements, Mg and S had the highest and lowest translocation 

factors (TFs) from the root to the leaves, respectively, while active and total Fe 

showed the highest and lowest TFs, respectively. The P, S, Fe, Mn, Zn, and Cu 

translocation factors were less than one, indicating that these elements are less 

mobile and accumulate in the roots. The leaf chlorosis index of Citrus unshiu cv. 

Miyagawa on Sour Orange rootstock in soils with low and high lime did not differ 

significantly. Additionally, increasing active lime did not have a significant effect 

on the concentration of active Fe or the chlorosis rate of seedlings on this 

rootstock. 

 

Conclusion: According to the results of this study, Sour Orange rootstock is tolerant 

to soil lime, and lime is not a limiting factor for it. Therefore, it is recommended 

for calcareous soils of the eastern Mazandaran region, especially in soils with 

heavy texture and high lime content. However, its use in light-textured soils and 

in soils susceptible to manganese deficiency (where there is a possibility of 

manganese deficiency symptoms) is not recommended, because the results of this 

study showed that in these soils, its vegetative growth is severely reduced, and 

soil texture (especially light textures such as sandy loam) is one of the limiting 

factors for this rootstock. 
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با پایه ( Citrus unshiu cv. Miyagawa)ای و فیزیولوژیکی نارنگی انشو میاگاوا های تغذیهپاسخ

 های آهکی در استان مازندرانبه خاک( .Citrus aurantium L)نارنج 

  1نگین اخلاقی امیری و*1علی اسدی کنگرشاهی

 

 منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مازندران، ایران.مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و  1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 انجام ندرانزما شرق آهکی هایخاک برخی به( .C. aurantium Lنارنج ) یهپاسخ پا یابیبا هدف ارز حاضر پژوهش
 فاوتمت بافت با خاک هفت درهای کامل تصادفی به مدت دو سال درقالب طرح بلوک یمنظور، آزمایش ین. بدشد

 خشک، وزن شامل گیاهی هایپاسخدرصد انجام شد.  45تا  2 از یم( و دامنه کربنات کلسیتا رس یشن لوم از)
 قرار بررسی مورد ،یشهبرگ و ر ییغلظت عناصر غذا یل،شاخص فلورسنس کلروف یل،کلروف ی،درجه زرد شاخص
 یبا بافت رس هایخاک در ترتیببه ییوزن خشک اندام هوا یانگینم ینو کمتر بیشترین کهنشان داد  یج. نتاگرفت

 روی و منگنز آهن، غلظت میانگین. نداشتند زردبرگی علائم مختلف، هایخاک در هانهال. شد مشاهده یشن لومو 
عناصر  یناز ب ،کلی طوربهبود.  برگ در هاآن غلظت میانگین برابر 19/3 و 14/6، 48/12 ترتیببه هاریشه در

 بیناز  .تندداش را هوایی اندام به ریشه از انتقال راندمان کمترین و بیشترین ترتیببهو گوگرد  یزیمپرمصرف، من
 زرد شاخص .دادند نشان را انتقال راندمان کمترین و بیشترین ترتیببهفعال و آهن کل  آهن یزن مصرفکم عناصر
 ینا نتایج براساس. نداشت داریمعنی تفاوت زیاد، و کم آهک با هایخاک در نارنج پایه با انشو هاینهال برگی

 خاک بافت مقابل، در. یستعامل محدود کننده ن یک آن برای آهک و است خاک آهک به متحمل نارنج پژوهش،
 .است هیپا نیا یبرا کننده محدود عوامل از یکی( یشن لوم مانند سبک یهابافت ژهیوبه)

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 29/06/1404 تاریخ دریافت:

 21/09/1404 تاریخ بازنگری:

 22/09/1404تاریخ پذیرش: 
 29/09/1404تاریخ انتشار:
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 مقدمه

درصد اراضی جهان  30کربنات کلسیم در بیش از 

مقدار کربنات کلسیم خاک،  .(Loeppert et al., 994)وجود دارد 

های شیمیایی خاک است که در کاهش ویژگی ترینمهمیکی از 

غلب ااست.  مؤثرقابلیت استفاده آهن و شدت کلروز درختان میوه 

در  .(Tehrani et al., 2011)های ایران نیز آهکی هستند خاک

های این منطقه از استان مازندران مقدار کربنات کلسیم خاک باغ

قدار م کهطوریبه ،یابدافزایش می تدریجبهشرق  طرفبهمیانه 

درصد  40ها در شرق ساری و نکا به بیش از کربنات کلسیم خاک

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri)رسد می

 یبخوهایی است که تحمل و سازگاری از پایه یکی 1نارنج .(2015

 ترانهیگسترده در حوضه مد طوربهو  دارد یآهک یهاخاک هب

پایه غالب باغ از طرفی، .(Incesu et al., 2016) شودیاستفاده م

بیشتر ارقام . (Khoei, 1991)های مرکبات مازندران نارنج است 

ناسب م باکیفیت یهاوهیشوند میم وندیپ نارنج رویکه  مرکباتی

 تاس تریستیزا ویروسیبیماری  به این پایه حساساما  دارند

(Cambra et al., 2000; Rahimian et al., 2000) . در مقابل

پونسیروس، مانند  هاای و هیبریدهای آنچهسه برگهای پایه

 …، سوینگل سیتروملو و 35سیکاریزوسیترنج، ترویرسیترنج، 

ه ب معمولاًها هیپا نیااما  ،هستند این بیماری متحملنسبت به 

های آهک زیاد در خاک حساس هستند و احتمال کلروز در خاک

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri)آهکی دارند 

2018; Continella et al., 2023) .برخی  یابیارز گزارش

 کلروزه ب نسبی تحمل نییتع منظوربه (هیپا)مرکبات های پیژنوت

ین ماندار لئوپاتراکه نارنج و ک نشان داده استاز آهک  یآهن ناش

 ترنجیسوزیکارترویرسیترنج،  به آهک خاک دارند،تحمل  نیشتریب

رند و در مقابل سوینگل سیتروملو، دا یحمل متوسطت 35سی و

 Incesu)به آهک خاک هستند حساس ولکامریانا و پونسیروس 

et al., 2016; Bowman and Joubert. 2020) .ارزیابی چندین 

که  ه استنشان داددر کشور مصر  نیکلمانت برای نارنگی هیپا

ی دیاس هایدر خاک آن یبرا هیپا ترینمناسب ترنجیسزویکار

 Hussain) نیست نیکلمانت یبرادر مقابل گوتو پایه مناسبی  است

et al., 2013, 2023). 

تحمل درختان مرکبات به آهک خاک و کلروز، بیشتر 

های ترویرسیترنج، کاریزوسینرنج، پایه ها بستگی دارد.به پایه آن

ندران ماز، سوینگل سیتروملو به صنعت مرکبات استان 35سی 

 کهدرحالی .اندشده ترویجاند و در این مناطق گسترش و وارد شده

                                                           
1 Sour Orange  

های علمی در منطقه و همچنین برخی گزارش شده انجاممطالعات 

های با آهک زیاد، اغلب دچار ها در خاککه این پایه اندنشان داده

ها و زوال کلروز ناشی از آهک، کاهش رشد، خشکیدگی سرشاخه

 Asadi Kangarshahi, 2018; Asadi) شوندمی

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2017, 2020 & 

2022; Louzada et al., 2008 ).  نتایج پژوهشی در مورد پایه

بین مقدار آهک فعال خاک و غلظت آهن  که سیتروملو نشان داد

داری وجود دارد و با افزایش آهک فعال برگ، رابطه خطی معنی

یابد و این پایه آهن فعال برگ کاهش می فعال خاک غلظت

 Asadi)است  شده گزارشهای آهکی حساس به خاک

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2017) . نتایج پژوهشی

درختان نارنگی انشو با پایه کاریزوسیترنج نشان داد که این پایه 

های آهکی با بافت متوسط یا سنگین و آهک بیشتر از در خاک

درصد علائم زرد برگی نشان  5یا آهک فعال بیشتر از درصد  14

های آهکی با بافت سبک، این پایه مقدار آهک دادند اما در خاک

راین استفاده بناب ؛کندکل بسیار بیشتری را نیز به خوبی تحمل می

های با بافت متوسط و سنگین و آهک کل از این پایه در خاک

های با بافت در خاک اما ؛شوددرصد توصیه نمی 14بیشتر از 

درصد نیز  40های با آهک سبک، استفاده از این پایه در خاک

 Asadi Kangarshahi and Akhlaghi)پذیر است امکان

Amiri, 2022). 

نتایج پژوهشی درختان نارنگی انشو با پایه گوتو نشان 

متحمل به آهک خاک است و به باغداران  نسبتاًداد که این پایه 

های با آهک کم، های آهکی )خاکدر خاک شودتوصیه می

پایه جایگزین برای نارنج در  عنوانبهمتوسط و زیاد( از این پایه 

های آهکی )با آهک خیلی اما در خاک .احداث باغ استفاده کنند

های مستعد کمبود منگنز )که احتمال زیاد( و همچنین در خاک

ه این پایه توصیظهور علائم کمبود منگنز وجود دارد( استفاده از 

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri)شود نمی

در مورد پایه  شده انجامهای همچنین نتایج پژوهش. (2025

نشان داد که درختان نارنگی انشو با پایه  اسموت فلت سویل

های آهکی رشد کردند و در خاک خوبیبهاسموت فلت سویل 

نداشتند. شاخص زرد  های با آهک مختلفعلائم کلروز در خاک

ند نداشت باهمداری های مختلف تفاوت معنیها در خاکبرگی نهال

ود شاین پایه متحمل به آهک خاک است و به باغداران توصیه می

های با آهک متوسط و زیاد( از خاک ویژهبههای آهکی )در خاک

پایه جایگزین برای نارنج در احداث باغ استفاده  عنوانبهاین پایه 



 3/326 شماره/  39 جلد/  خاک هایپژوهش علمی نشریه

 .(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2022) نندک

 های گوتو و اسموت فلتاند که پایهبرخی منابع نیز گزارش کرده

ها مشابه های آهکی هستند و پاسخ آنسویل متحمل به خاک

 ,.Castle et al., 1992; Singh et al)است  شدهگزارشنارنج 

2002; Forner-Giner et al., 2020). 

براساس نتایج پژوهشی در شرق مازندران، پایه 
درصد یا  20کمتر از  های با آهک کلترویرسیترنج برای خاک

های با شود و درخاکدرصد توصیه می 10آهک فعال کمتر از 
درصد  10درصد یا آهک فعال بیشتر از  20آهک کل بیشتر از 

این پایه برای  بنابراین ؛دهدزردی و کاهش رشد نشان می
 ، میاندرودساریشرق مازندران )ای از های عمدههای بخشخاک
درصد توصیه  20یا کربنات کلسیم بیشتر از با آهک کل  (و نکا
ها به دلیل مقاومت به بیماری تریستیزا مورد پایه اما این شودنمی

نتایج  .(Asadi Kangarshahi, 2018) اندقرارگرفتهتوجه 
نشان داد که با افزایش آهک فعال در  35سیپژوهشی با پایه 

 35-، غلظت آهن فعال در برگ نارنگی انشو با پایه سیخاک
های با آهک کل بیشتر بنابراین این پایه برای خاک ؛کاهش یافت

 Asadi)شود درصد توصیه می 5درصد یا آهک فعال تا حدود 14 از

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2020) .های گزارش
ترین روش برای حل چالش که مناسبدهد میمختلف نشان 

 ,.Castle et al)های متحمل است کلروز آهن، انتخاب پایه

2010; Pestana et al., 2001) .ها نشان نتایج برخی پژوهش
داده است که از برخی پارامترهای فتوسنتز مانند غلظت کلروفیل 

تخاب و غربالگری توان برای انو شاخص فلورسنس کلروفیل می
های محیطی استفاده شود، این های مختلف به تنشژنوتیپ

پارامترهای فتوسنتزی هر گونه تنش و محدودیت در فرآیندهای 
تر به های متحملدهند و ژنوتیپمینشان  خوبیبهفتوسنتزی را 

تنش، تغییرات کمتری در پارامترهای فتوسنتزی در پاسخ به تنش 
 ;Belkhodja et al., 1994; Mishra et al., 2011) دارند

Salisbury et al., 1992; Ibrahim, 2020). استفاده طورکلیبه 
 سمها، متابولیتنش در تعدیل تواندمناسب در هر منطقه می پایه از
 ;Hippler et al.,2016) باشد مؤثر مرکبات ایتغذیه وضعیت و

Martínez-Cuenca et al., 2021). جایگزینی فرآیند در باغبانی 
 با باید های جدیدپایه های معمول هر منطقه و انتخابپایه

 یمنف هایویژگی زیرا شود، پشتیبانی بلندمدت هایارزیابی
 خاص هایگونه با ترکیب در ارزیابی هاسال از پس توانندمی

 ,.Caruso1 et al., 2024; Smith et al)شوند  آشکار پیوندک

2024). 
ی و های فیزیکویژگیدر استان مازندران با توجه به تغییرات 

 ویژهبهو از غرب به شرق  شیمیایی خاک از شمال به جنوب

آهک از  و همچنین درصد 40تا بیشتر  درصد 3تغییرات رس از 

 Asadi Kangarshahi and) درصد 45صفر تا بیشتر از 

Akhlaghi Amiri, 2018; Izadpanah, 1976). براساس نتایج 

های با آهک کم، پژوهشی و میدانی، سیتروملو برای خاک

ای ه، کاریزو سیترنج، ترویرسیترنج برای خاک35ها )سیسیترنج

تحمل وتو گ شوند.توصیه می با آهک کم تا متوسط با بافت سبک(

زیاد و خیلی زیاد علائم با آهک  هایخاک نسبی به آهک دارد و در

متحمل به آهک خاک است اما در فلت سویل  اسموت کلروز دارد،

و این  (در دست بررسی است)ها زوال زودهنگام دارد برخی خاک

 تران قرار نگرفته اسادو پایه به دلایلی هنوز مورد استقبال باغد

(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2025) .

طقه من زیاد و خیلی زیادآهک متوسط،  های بابرای خاک بنابراین

تنها گزینه مطلوب و در دسترس نارنج پایه ، شرق مازندران

 برایهای منطقه شناخت پاسخ آن به خاک باغداران است، لذا

های مرکبات در سازی باغزاحداث و با میدانی مدیریتراهنمایی و 

برای این پژوهش بدین منظور منطقه ضروری است.  هایخاک

نارنگی انشو با پایه و فیزیولوژیکی ای های تغذیهارزیابی پاسخ

 شد.انجام شرق مازندران  منطقهآهکی های خاک در نارنج

 

هامواد و روش  

و همچنین خاکشناسی  یاهگزارش ،نقشه خاکبه  با توجه
نمونه خاک  های شرق مازندران، هفتدر باغ شدهانجاممطالعات 

 وسیعی دامنهبافت متفاوت و د که دارای یگردانتخاب  ایگونهبه
د و همچنین منطقه ودنبدرصد(  45تا  2کربنات کلسیم )از از 

کشت مرکبات( در  نواحی عمدهنظر جغرافیایی ) وسیعی از
مناطق مختلف شرق های های آزمایشی از باغبرداشتند. خاک

پس از آوری شدند و شهر، ساری و نکا( جمعمازندران )بابل، قائم
ی برخ متری،عبور از الک دو میلیهوا، کوبیدن و  در کردنخشک
 عادلکربنات کلسیم م ازجملهها آن فیزیکی و شیمیایی هایویژگی

، (Bashour and Sayegh, 2007)به روش تیتراسیون با اسید 
 کربنات کلسیم فعال به روش تیتراسیون با پرمنگنات پتاسیم

(Bashour and Sayegh, 2007) ،سیلت و شن به روش رس ،
اشباع  خاک در گل pH، (Gee and Bauder, 1986)هیدرومتری 

(Mclean, 1982)ماده آلی به روش والکلی ،ï  بلک(Nelson 

and Sommers, 1982)،  پتاسیم به روش استات آمونیوم
(Schneider, 1997)،  فسفر به روش اولسن و سامرز(Olsen, 

and Sommers, 1982)، عصارهو روی به روش  منگنز، آهن-

 گیریاندازه DTPA (Lindsay and Norvel, 1978)گیری با 
درصد، آهک فعال از  45تا  2ها از دامنه آهک معادل خاک .شد

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

 در، نظر موردهای خاک نمونه از کیلوگرم خاک 30مقدار     

میلی 60به میزان  نیتروژنیکود . شد پلاستیکی ریخته هایسطل

 مسولفات آمونیو از منبعخاک  کیلوگرم درخالص  نیتروژن گرم

پل( )سوپر فسفات تری کودهای فسفرقبل از کاشت،  د.یگرداضافه 

ه ه بک افزوده شدهایی فقط به خاک پتاسیم(سیم )سولفات و پتا

کمتر  و استفاده قابل فسفر کیلوگرم درگرم میلی 15ترتیب کمتر از 

میلی 20د. نداشت استفاده قابل یمپتاس کیلوگرم درگرم میلی 300از 

 5شماره  گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاکمیلی 200فسفر و گرم 

گرم پتاسیم در کیلوگرم به خاک میلی 100گرم فسفر و میلی 25و 

های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نهالسپس  .افزوده شد 7 شماره

متر و قطر حدود یک سانتی 50یکسان با ارتفاع حدود  تقریباً نارنج

. آزمایش به مدت دو سال و به شد خاک کاشتهمتر در هر سانتی

خاک  هفتهای کامل تصادفی با درقالب طرح بلوکشکل گلدانی 

گلدان  28با  تکرار چهار دربا دامنه متفاوت کربنات کلسیم معادل 

تغذیه دوره رشد،  طول درها، بعد از کاشت نهال شد.انجام 

مول در میلی 4/1با کودهای نیترات پتاسیم ) کودآبیاری صورتبه

مول در لیتر(، سولفات منیزیم میلی 6/0لیتر(، سولفات پتاسیم )

مول در میلی 6/0آمونیوم فسفات )لیتر(، مونو مول در)یک میلی

مول در لیتر(، مولیبدات آمونیوم )یک میلی 3لیتر(، سولفات آمونیم )

ا توزین ب آبیاریانجام شد و  باریکمول در لیتر( هر دو هفته میکرو

)ضریب منظم  طوربه (Fadl, 2008)های آزمایشی تصادفی گلدان

های برگ در . نمونهشدانجام درصد(  35تخلیه رطوبت حدود 

فصل جاری در پیرامون  هایشاخهسرهای میانی از برگ ماه مرداد

های گیاه ابتدا به روش خشک اکسید شد نمونه. شد تهیه نهالهر 

و سپس غلظت آهن، منگنز، روی و مس توسط دستگاه جذب 

 گیری شد.اتمی اندازه

 

 آهن فعال

گیری با محلول روش عصارهگیری آهن فعال به اندازه       

نانومتر با  510موج گیری و در طولعصارهدرصد  5/1فنانترولین 

 ;Basar, 2003) شداستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت 

Neaman and Aguirre, 2007 ). 

 

 شاخص درجه زردی

بر ، در سال دوم رشد ،هابرای تعیین درجه زردی برگ

ها، و شمارش آن یافته توسعههای جدید اساس درجه زردی برگ

ای از یک تا پنج میانگین درجه طوربه ،به هر نهال در هر خاک

 گونههیچو بدون  سبز یهابرگ.1صورت که؛ داده شد. به این

ها سبز؛ ها سبز متمایل به زرد و رگبرگ. بین رگبرگ2؛ علائمی

. بین 4سبز؛ ها ها زرد متمایل به سبز و رگبرگ. بین رگبرگ3

ها زرد متمایل به . بین رگبرگ5ها سبز؛ ها زرد و رگبرگرگبرگ

 (پریده و همچنین مقداری ریزش برگ سبزرنگها سفید، رگبرگ

 .(Byrne et al., 1995) داده شد

 

 غلظت کلروفیل برگ

های برگ از هر تیمار تهیه در سال دوم آزمایش، نمونه

وزن، در  دقتبههای هر تیمار گرم از نمونه برگ 2/0شد. مقدار 

درصد به آن اضافه شد. سپس  80هاون چینی ساییده و استون 

ها ها استخراج و میزان جذب آنمحلول حاوی کلروفیل نمونه

توسط دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد. برای این منظور، ابتدا 

میزان  و قرائت اسپکتروفتومتر برای استون روی صفر تنظیم شد

نانومتر قرائت  663نانومتر و  645 هایموجطولول در جذب محل

 ,Abadia and Abadia)سپس غلظت کلروفیل محاسبه شد ، شد

 و aهای و مجموع کلروفیل b و aهای غلظت کلروفیل .(1993

b  )از روابط زیر محاسبه شد )کلروفیل کل (Arnon, 1949). 

 

(× W1000)  /V (645 A) 69/2 × (663 A) 70/12 =Chl.a 

(× W1000)  /V (645A) 69/4 × (663 A) 90/22 =Chl.b 

(× W1000)  /V (645 A) 02/8 × (663 A) 20/20 =Chl.T 

حجم نهایی  Vطول موج قرائت )نانومتر(،  A در روابط فوق،
 .استوزن نمونه )گرم(  Wلیتر( و محلول عصاره )میلی

 

 شاخص فلورسنس

کلروفیل در سال دوم آزمایش، پارامترهای فلورسنس 

فلورسنس پایه،  :0F) هانهال یافته توسعه کاملاًهای جوان در برگ

mF:  فلورسنس حداکثر در اولین پالس اشباع نوری بعد از سازگاری

با استفاده از فلورومتر 0F-m(F )(تغییرات فلورسنس :vFبا تاریکی و 

 Efficiency Analyser, PEA, Hansatech)پرتابل 

Instrument Ltd., England Plant)دقیقه انطباق  30، بعد از

برای سازگاری با تاریکی، ابتدا قسمتی از  .گیری شدتاریکی اندازه

دقیقه  30 زمانمدتهای مخصوص( برای ها )با کلیپبرگ نهال

رار ق شد. بعد از اتمام سازگاری با تاریکی، بادر تاریکی قرار داده 

ها، ارتباط اندام سازگاری شده با دادن سنسور فلورومتر به کلیپ

 فلورومتر برقرار نموده و پارامترهای شدهتنظیمتاریکی و منبع نور 

فلورسنس کلروفیل قرائت گردید. سپس شاخص تغییرات کلروفیل 
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 ,Arbona)محاسبه گردید  0F-m(F =m F / vF)( / mF) فلورسنس

2009; Maxwell and Johnson, 2000). 

 ضریب انتقال

غذایی که توانایی گیاهان برای  عناصر 2ضریب انتقال        

از طریق رابطه دهد ها را نشان میانتقال عناصر از ریشه به برگ

 .(Asadi Kangarshahi et al., 2019)زیر محاسبه شد 

                                      NE.R/ C NELC  =TF 

TF= انتقال ضریب 

NE.LC  =غلظت عنصر در برگ 

NE.RC  =غلظت عنصر در ریشه 

 

 .زمایشآ های موردبرخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاک -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical prorperties of experiment soils. 

 

 ویژگی
properties 

 

 

 Soil No. and location منطقه و خاکشماره 

1 2 3 4 5 6 7 

 بابلجنوب 
South of 

Babol 

 غرب

 شهرقائم
West of 

Ghaemshar 

 ساری جنوب
South of Sari 

 نکا غرب
West of Neka 

 

 نکا شمال
North of 

Neka 

 ساری غرب
West of 

Sari 

 ساری شرق
Eest of 

Sari 
 

 (درصد) رس
clay (%) 

23 29 19 41 13 37 23 

 (درصد) سیلت
silt (%) 

30 26 35 18 29 29 37 

 (درصد) شن
sand (%) 

47 45 46 41 58 34 40 

 خاک بافتی کلاس
Soil texure class 

 لوم
loam 

 لوم رسی
clay loam 

 لوم
loam 

 رسی
clay 

 لوم شنی
sandy loam 

 لوم رسی
Sandy loam 

 لوم
loam 

 (درصد) کل آهک
Total lime (%) 

2 9 14 30 40 25 45 

 (درصد) فعال آهک
Active lime (%) 

0 3 5 14 7 10 16 

 (درصد) آلی کربن
O.C. (%) 

1.17 0.95 1.80 1.60 0.65 1.52 1.10 

 pH 6.81 7.45 7.86 7.60 7.77 7.81 7.76 اشباع گل واکنش

 P (mg/kg) فسفر

 (یلوگرمک در گرممیلی)
26.34 22.21 15.09 17.11 11.20 18.30 9.87 

 K (mg/kg) پتاسیم

 (کیلوگرم در گرممیلی)
404 380 360 460 221 325 265 

 Fe (mg/kg) آهن

 (کیلوگرم در گرممیلی)
7.20 6.40 8.80 8.90 4.40 8.22 6.80 

 Mn (mg/kg) منگنز

 (کیلوگرم در گرممیلی)
3.10 4.20 3.96 5.40 3.20 7.71 3.40 

 Zn (mg/kg) روی

 (کیلوگرم در گرممیلی)
2.40 2.50 0.70 0.60 0.91 1.60 1.50 

های گیاهی شامل روند رشد رویشی، وزن پاسخ ،طورکلیبه  

با  رابطه آهک فعال در خاک ،درجه زردی برگ خشک، شاخص

م، منیزیم، کلسی پتاسیم، غلظت نیتروژن، فسفر، ،آهن فعال در برگ

 ،، منگنز، روی و مس در برگ و ریشهو فعال ، آهن کلگوگرد

  بود. کلروفیل فلورسنسشاخص غلظت کلروفیل و 

                                                           
2- Translocation Factor 

مورد  SPSS افزارنرمهای حاصل با استفاده از کلیه دادهدر پایان، 

ا ب موردمطالعه پارامترهایقرار گرفت و میانگین  تحلیل و تجزیه

و توصیه نددشمقایسه  در سطح پنج درصد استفاده از آزمون دانکن

 های لازم ارائه شد.
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 بحثنتایج و 

 وزن خشک
ر از نظ و ریشه های مختلف بر وزن خشک اندام هواییخاک تأثیر

زن کل و وبیشترین وزن  .دار بودآماری در سطح پنج درصد معنی
 کلبا آهک  با بافت رسی ،4 شماره خاکدر خشک اندام هوایی 

. در مقابل کمترین وزن خشک اندام هوایی حاصل شددرصد  30
 40آهک کل  با محتوای وبا بافت لوم شنی  5 شماره خاکدر 

اما در مورد ریشه، بیشترین وزن خشک از خاک  .حاصل شددرصد 
درصد حاصل شد، در مقابل کمترین  2یک با بافت لوم با آهک کل 

درصد  45آهک کل  هفت با بافت لوم و وزن خشک ریشه از خاک

انرژی جذب  به دلیل داشتن کربنات کلسیم.(2شکل) بود

ی هابر ویژگی ،متفاوت از دیگر ذرات هم قطر خود سطحی
های مختلف نشان داده پژوهشنتایج  دارد. تأثیر رطوبتی خاک

ات ذرکمتر از دیگر  کربنات کلسیم انرژی جذب سطحی است که
 ظرفیتبنابراین مقدار آهک خاک بر  .است خود در خاکهم قطر 
زان بر می نیز بافت خاک. دارد تأثیر غذایی عناصر و آب نگهداری

های خاک ،در خاک تأثیر زیادی داردو عناصر غذایی نگهداری آب 
برای نگهداری آب و عناصر کمتری ظرفیت  معمولاً بافت درشت

دلایل کاهش رشد نارنج  ترینمهمبنابراین یکی از  دارندغذایی 
افت متقابل ب تأثیر تواندهای بافت سبک با آهک بالا میدر خاک
 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri) باشد و آهک

2025; Bashour and Sayegh, 2007) . 

 

 

 .نارنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه های ریشه نهالمیانگین وزن خشک اندام هوایی و  -1شکل 
Fig 1. Mean dry weight of shoots and roots of óAnshu Miyagawaô mandarin seedlings grafted onto sour orange 

rootstock. 
 کلروفیل برگ

ستته  هایخاکدر بیشتتترین میانگین غلظت کلروفیل 
 30)بافت رستتتی و آهک    چهار  درصتتتد(، 14)بافت لوم و آهک    

درصتتد( و هفت )بافت  40درصتتد(، پنج )بافت لوم شتتنی و آهک 
و کمترین میانگین غلظت  شتتدحاصتتل  درصتتد( 45لوم و آهک 

درصتتتد( و دو )بافت    3یک )بافت لوم و آهک     کلروفیل از خاک   
صد(   9 آهکلوم و  ست آمد.  در شترین و کمترین غلظت  به د بی

و  مشتتتاهده شتتتد  های پنج و دو  به ترتیب از خاک    aکلروفیل  
و خاک یک  bهای سه، چهار، پنج و شش بیشترین کلرفیل خاک

شت ) را  b کمترین کلروفیل های گزارش ،طورکلیبه(. 2 شکل دا
که با افزایش کربنات کلستتیم فعال  ه استتتنشتتان داد پژوهشتتی

عال برگ       ظت آهن ف یانگین غل با        خاک، م فت و  یا کاهش  ها 
کاهش میانگین غلظت آهن فعال برگ، میانگین غلظت کلروفیل   

 Asadi Kangarshahi and) هتتا کتتاهش نشتتتتان داد  برگ 

Akhlaghi Amiri, 2021)شان داد که   ؛ اما نتایج این پژوهش ن
عال    ظت آهن ف خاک   برگ غل فاوت      ها در  یک و دو ت های 

. با این ندهای سته، پنج، شتش و هفت نداشتت   داری با خاکمعنی
ظت منگنز برگ  وجود،  خاک  ها آنغل  ؛ها بود کمتر از دیگر 

یل برگ   نابراین کلروف ناصتتتر     ب به دیگر ع له ها  یز نمنگنز  ازجم
های گذشتتته مطابقت ها با نتایج پژوهشیافتهاین بستتتگی دارد. 

بر بیوشتتیمی،  غذایی  عناصتتر که گزارش کردند کمبود داشتتت  
بات    تان مرک ر دارد و ه تأثیر مورفولوژی و فیزیولوژی برگ درخ

سنتز و     صر در بیو سیاری از آنزیم  سازی فعالیک از این عنا ها ب
ستند که برخی از این آنزیم  مؤثر سنتز کلروفیل نقش  ه ها در بیو

 ،بنابراین. (Larbi et al., 2006; Mengel, 1995)اساسی دارند   
 شتتودتواند موجب کاهش غلظت کلروفیل برگ می منگنزکمبود 

(Martínez-Cuenca et al., 2013; 2017). لت   ترینمهم ع
خاک  بدون     های  کمبود منگنز در  هک کم و  کاهش   با آ هک،  آ
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https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA%20%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%20%D8%AC%D8%B0%D8%A8%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%20%D8%AC%D8%B0%D8%A8%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%20%D8%AC%D8%B0%D8%A8%20%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%AA%20%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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استت کاهش فراهمی  در خاک و ریشته   کلستیم قابلیت استتفاده  
صر     سیم، جذب برخی عنا صرف کمکل منگنز را کاهش  ویژهبه م

 Asadi Kangarshahi, 2019; Asadi) دهتتتدمتتتی

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2021) . طورکلیبه 
، کلروفیل  aتواند موجب کاهش غلظت کلروفیل     کمبود منگنز می

b      یدها شتتتود و کاروتنوئ ندین خستتتارت    همچنین و  موجب چ
های زنده شود که مانند دیگر تنش بیوشیمیایی و ریزساختاری می  

ید گونه    دهد.  های فعال اکستتتیژن را افزایش می  و غیر زنده، تول
ال انتق  زنجیرههای اکستتتیژن فعال پیامد تغییر در     تولید این گونه  

ها و کاهش بیوسنتز الکترون، خسارت فراساختاری به کلروپلاست
ها       ید  ;Martínez-Cuenca et al., 2017) استتتتتکاروتنوئ

Mengel, 2001). 

ا های خاکی بنتایج ضتتریب همبستتتگی برخی ویژگی
عال و            هک ف کل، آ هک  که آ یل برگ نشتتتان داد   pHکلروف

شتند.     قابل، فسفر  در مبیشترین همبستگی مثبت را با کلروفیل دا
ان منفی را نشتت همبستتتگیخاک بیشتتترین  استتتفادهقابلو روی 

(. ضتتریب همبستتتگی کلروفیل با غلظت عناصتتر 2دادند )جدول 
نشتتتان داد که غلظت منگنز در برگ بیشتتتترین  نیز غذایی برگ

همبستگی مثبت با کلروفیل برگ دارد، آهن فعال، فسفر، منیزیم   
ند. گوگرد، روی،        یب پس از منگنز قرار گرفت به ترت تاستتتیم  و پ

کل، کلستتتیم و مس نیتروژن یب بیشتتتترین     نیز ، آهن  به ترت
 (.3همبستگی منفی با کلروفیل برگ نشان دادند )جدول 

 

 
 .نارنجنارنگی انشو میاگاوا با پایه های نهال میانگین غلظت کلروفیل برگ -2شکل 

Fig 2. Mean leaf chlorophyll concentration of óAnshu Miyagawaô mandarin seedlings grafted onto sour orange 

rootstock. 
 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجهای خاکی در نهالضریب همبستگی کلروفیل برگ با برخی ویژگی -2دول ج
Table 2. Correlation coefficients between leaf chlorophyll and selected soil properties in óAnshu Miyagawaô 

mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 
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 کلروفیل برگ

 گرم در گرم()میلی

Leaf chlorophyll 
(mg/kg) 

 رس

clay 
 سیلت

silt 
 شن

sand 
 آهک

lime 
 آهک فعال

Active lime 
 کربن آلی

Organic carbon 
  % درصد 

-0.12 0.04 0.12 0.78 0.69 0.20 
pH  فسفرP  پتاسیمK آهن Fe منگنز Mn روی Zn 

 mg/kgگرم در کیلوگرم میلی

0.74 -0.86 -0.36 0.07 0.04 -0.95 
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 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجضریب همبستگی کلروفیل با غلظت عناصر غذایی در برگ نهال -3دول ج
Table 3. Correlation coefficients between chlorophyll and nutrient concentrations in the leaves of óAnshu Miyagawaô 

mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 

 

 (Fv/Fm) شاخص فلورسنس

خاک    تایج اثر  یانگین شتتتاخص   های مختلف بر  ن م
که  نشتتتان داد نارنجنارنگی انشتتتو با پایه فلورستتتنس کلروفیل 

 شاخص  بیشترین  و بیشترین وزن خشک   ،چهار خاکها در نهال
یل  خاک     .ند داشتتتت فلورستتتنس کلروف بل در  قا دارای  ،پنج در م
شک  سنس    کمترین و کمترین وزن خ  کلش ) بودندشاخص فلور

سنس کلروفیل    (.3 سیت برای      شاخص فلور سا شاخص ح ، یک 
راندمان عملکرد دستتتگاه فتوستتنتزی استتت و نشتتر فلورستتنس  
کلروفیل با فتوستتنتز رابطه معکوس دارد و تحت شتترایط تنش،  

فت       با ما در  ید گر یاهی    تول یادی انرژی(  های گ )برای اتلاف ز
ب  افزایش می یه تنش     یا حل اول چه در برخی موارد، در مرا د. اگر 

موقت کاهش )افزایش موقتی  طوربه نشر فلورسنس ممکن است   
سنس( یابد    سه     ؛شاخص فلور سبی بین  اما همواره یک تعادل ن

مکانیستتم عمده مصتترف و اتلاف انرژی )فتوستتنتز، تولید گرما و 
سنس    شر فلور کلروفیل( وجود دارد، این تعادل که الگوی واقعی ن

کند های مختلف تعیین میپایش فلورستتنس کلروفیل را در تنش
(Salisbury and Ross, 1992)بنابراین بر استتاس نتایج این ؛ 

 طورهبدر این پایه و پیوندک  کلروفیل شاخص فلورسنس ،تحقیق
نتایج  که با    گیردمیهای خاک قرار   ویژگی تأثیر داری تحت  معنی

مطابقت  (2013)و همکاران  Asadi Kangarshahiهای گزارش
بین مقدار ستتتیلت، کربن آلی و ظرفیت     دارد که گزارش کردند   

های مختلف و مقدار شتتتاخص فلورستتتنس  تبادل کاتیونی خاک   
یل  بات    کلروف تان مرک باط معنی  درخ با   و داردداری وجود ارت

رستتنس افزایش شتتاخص فلو خاک افزایش ستتیلت و کربن آلی
بد  می تدا شتتتاخص          ،یا کاتیونی، اب بادل  یت ت با افزایش ظرف ما  ا

سپس کاهش     سنس افزایش و  سنس    میفلور شاخص فلور یابد. 
خاک       نارنگی انشتتتو در  تان  یل مطلوب درخ های مختلف  کلروف

 دهندهنشاناست و اعداد کمتر از آن را  72/0متوسط حدود  طوربه
های دیگر  وجود تنش در این درختان استتتت، همچنین گزارش  

پژوهشتتگران عدد مناستتب شتتاخص فلورستتنس کلروفیل، برای  
اند و اعداد کمتر گزارش کرده 83/0های گیاهی حدود بیشتر گونه
نده نشتتتتاناز آن را  هان     ده یا  استتتتتوجود تنش در آن گ

(Belkhodja et al., 1994)شاخص   ،بنابراین ؛ ساس گزارش   برا
شو،     سنس مطلوب برگ نارنگی ان شو ب نهالفلور ا های نارنگی ان

فلورستتنس  شتتاخص شتتش،و  پنج های یک،در خاکنارنج پایه 
ها در این  دهد نهال  کمتر از حد مطلوب داشتتتتند که نشتتتان می   

 بودند.ها از تنش بیشتری برخوردار خاک

های خاکی و غلظت نتایج ضتتریب همبستتتگی برخی ویژگی 
برگ با شتتتاخص فلورستتتنس نشتتتان داد که از عناصتتتر غذایی 

سیم و آهن  ویژگی ستفاده  قابلهای خاکی، پتا خاک، کربن آلی،  ا
شاخص      ستگی مثبت را با  شترین همب رس و آهک فعال خاک بی
سیلت و آهک کل به ترتیب        شن،  شتند. در مقابل،  سنس دا فلور
سیم در برگ         سفر و کل شان دادند. ف ستگی منفی ن شترین همب بی

ا شتتاخص را ب منفینیز به ترتیب بیشتتترین همبستتتگی مثبت و 
 (.5 و 4های فلورسنس برگ داشتند )جدول

 

 

 کلروفیل برگ

 گرم در گرم()میلی

Leaf chlorophyll 
(mg/kg) 

 غلظت عناصر پر مصرف در برگ )درصد(
(%)  Leaf macronutrient concentrations 

 نیتروژن

 N 

 فسفر

 P 

 پتاسیم

 K 

 کلسیم Mgمنیزیم 

 Ca 

 گوگرد

 S 
-0.34 0.22 0.08 0.13 -0.14 -0.70 

 گرم در کیلوگرم(غلظت عناصر کم مصرف در برگ )میلی

(mg/kg)   Leaf micronutrient concentrations 
 آهن

Fe  
 آهن فعال

Active Fe 
 منگنز

Mn 
 روی

Zn 
 مس

Cu 
 

-0.24 0.34 0.43 -0.54 -0.04  
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 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجنهال برگفلورسنس  میانگین شاخص -3شکل 

Fig 3. A Mean leaf fluorescence index of óAnshu Miyagawaô mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 

 
های نارنگی انشو میاگاوا با پایه های خاکی در نهالبرگ با برخی ویژگی (Fv/Fm) فلورسنس کلروفیلشاخص ضریب همبستگی  -4دول ج

 نارنج

Table 4. Correlation coefficients between the leaf chlorophyll fluorescence index (Fv/Fm) and selected soil properties 

in óAnshu Miyagawaô mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 
 

 

 

 

 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجنهال با غلظت عناصر غذایی در برگ )Fv/Fm( ضریب همبستگی شاخص فلورسنس -5دول ج

Table 5. Correlation coefficients between the chlorophyll fluorescence index (Fv/Fm) and nutrient concentrations in 

the leaves of óAnshu Miyagawaô mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 

 

 

 

 

 
 

 شاخص درجه زردی برگ

های نارنگی انشو نتایج میانگین درجه کلروز نهال        
های مختلف نشان داد که اختلاف در خاک نارنجمیاگاوا با پایه 

با کمترین آهک های داری در درجه زرد برگی در خاکمعنی
درجه  .نداشتوجود درصد(  45درصد( و بیشترین آهک ) 2)

 ها بوددرصد بیشتر از سایر خاک 9زردی در خاک دو با آهک 
 رسد عاملی غیر از آهک در زردی دخالت داشته که به نظر می

 
ر خاکد نارنجعلائم برگی نارنگی انشو با پایه (. 4 شکل) است

. شاخص درجه نشان داد شده است (5شکل )های مختلف در 
های مختلف پایه نارنج در خاکزردی برگی نارنگی انشو با 

داری بین مقدار کربنات کلسیم کل ارتباط معنی نشان داد که
ها مشاهده نشد. نتایج و زردی ناشی از کمبود آهن در این نهال

های دیگر نشان داده است که همیشه یک برخی پژوهش
ارتباط خوبی بین مقدار کربنات کلسیم کل و کاهش رشد و 
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 شاخص فلورسنس

Fluorescence index 

(Fv/Fm) 

 رس

clay 
 سیلت

silt 
 شن

sand 
 آهک

lime 
 آهک فعال

Active lime 
 کربن آلی

Organic carbon 
 %درصد

0.50 -0.22 -0.49 -0.14 0.31 0.55 
pH  فسفرP  پتاسیمK آهن Fe منگنز Mn روی Zn 

 mg/kgگرم در کیلوگرم میلی

0.03 0.09 0.67 0.66 0.046 -0.09 

 شاخص فلورسنس

Fluorescence index 

(Fv/Fm) 

 غلظت عناصر پر مصرف در برگ )درصد(

 Leaf macronutrient concentrations (%) 
 نیتروژن

N 
 فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 منیزیم
Mg 

 کلسیم

Ca 
 گوگرد

S 
0.15 0.57 0.12 0.14 -0.35 0.05 

 گرم در کیلوگرم(غلظت عناصر کم مصرف در برگ )میلی

(mg/kg)   Leaf micronutrient concentrations 
 آهن

Fe 
 آهن فعال

Active Fe 
 منگنز

Mn 
 روی

Zn 
 مس

Cu 
 

0.30 0.38 -0.19 -0.24 -0.26  
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. آهن در درختان مشاهده نشده است زردی ناشی از کمبود
به علت کمبود منگنز  احتمالاً، افزایش درجه کلروز در خاک دو

و  Nunnallee (2009) و  Castleهای گزارشاست که با 

Martinez-Guenca ( 2017و همکاران)  اما داشتمطابقت ،
 .به نظر نگارندگان به تحقیقات بیشتری نیاز دارد

 

 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجمیانگین درجه کلروز برگ نهال -4شکل 
Fig 4. Mean leaf chlorosis degree of óAnshu Miyagawaô mandarin seedlings grafted onto sour orange rootstock. 
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 های آهکی.در خاک نارنجبا پایه  میاگاوا برگی نارنگی انشوزرد علائم  -5شکل 

Fig 5. Leaf chlorosis symptoms of Citrus unshiu cv. Miyagawa seedlings on Sour Orange rootstock in calcareous 

soils. 

 

 رابطه آهک فعال خاک با غلظت آهن فعال برگ

ها و نتایج این پژوهش نشان داد بین آهک فعال خاک
 ،نارنجهای نارنگی انشو با پایه غلظت آهن فعال برگ نهال

و با افزایش آهک فعال خاک شتدانداری وجود همبستگی معنی
(. حد 6 شکل) تغییرات چندانی نداشتها، غلظت آهن فعال برگ 

              ( برای DTPAگیر در خاک )با عصاره استفادهقابلکفایت آهن 

 شدهگزارشگرم در کیلوگرم میلی 5تا  4درختان مرکبات حدود 
. (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2019) است

میلی 90/8تا  40/4های آزمایشی از خاک استفادهقابلدامنه آهن 
مه در ه استفادهقابلمقدار آهن  ،بنابراین .گرم در کیلوگرم بود

 خاک در در یافته رشد گیاهان در .بودها بیشتر از حد کفایت خاک
گرم در کیلوگرم بود، میلی 40/4آن استفادهقابلکه آهن  پنج
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اما در  .گرم در کیلوگرم بودمیلی 37غلظت آهن فعال در برگ 
گرم در کیلوگرم میلی 23/8 آن استفادهقابلکه آهن  شش خاک

گرم در کیلوگرم بود. لذا میلی 30غلظت آهن فعال در برگ  ،بود
ی به عواملنارنج غلظت آهن فعال در برگ نارنگی انشو با پایه 

 خاک بستگی دارد. بافت خاک، استفادهقابلدیگر غیر از مقدار آهن 
های بیولوژیکی و کربنات محلول خاک، ویژگیآهک خاک، بی

 غلظت آهن در کنندهکنترلفیزیکی خاک نیز از عوامل اصلی 
محلول خاک و غلظت آهن فعال در برگ هستند که نقش زیادی 

 Asadi)های آهکی دارند خاک در فراهمی آهن برای درختان در

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2025).  نتایج این
تحقیق نشان داد که تنها بین مقدار آهک فعال با غلظت آهن 

 و بین سایر ویژگی ردوجود دا ضعیفیفعال در برگ همبستگی 
در  .داری حاصل نشدها و غلظت آهن فعال برگ رابطه معنیخاک

نتایج این تحقیق نشان داد که درختان نارنگی انشو با پایه  ،کل
درصد علائم  25تا  2های آهکی با دامنه آهک از در خاک نارنج

که آهک  دوزرد برگی ناشی از آهک نشان نداشتند اما در خاک 
ی خفیفخیلی ها علائم کلروز رنگ برگ، درصد بود 9خاک حدود 

با دیگر داری معنی تفاوت هاآنغلظت آهن فعال در  اماداشت 
 م برگی در اینئغلظت آهن فعال و علا ،بنابراین. ها نداشتخاک

-نهال م برگیئعلا .گرفتنهای خاک قرار ویژگی تأثیرپایه تحت 

 شده است.نشان داده  (5شکل )در  نارنجهای نارنگی انشو با پایه 

 
 با غلظت آهن فعال در برگ نارنگی انشو با پایه نارنج.رابطه آهک فعال خاک  -6شکل 

Fig 6. Relationship between active soil lime and leaf available iron concentration in óAnshuô mandarin grafted onto 

sour orange rootstock. 

 

 در برگ و ریشه پرمصرفغلظت عناصر 

، میانگین غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم نتایج
های نارنگی انشو با پایه منیزیم و گوگرد در ریشه و برگ نهال

میانگین غلظت  .است شده دادهنشان  (7و  6های جدول)در نارنج
، 53/1، 47/1به ترتیب  برگدر و منیزیم ، کلسیم پتاسیمنیتروژن، 

ر میانگین غلظت فسف .بودها در ریشه برابر غلظت آن 50/2، 47/1
در آنها  غلظت 49/0و  98/0در برگ به ترتیب حدود گوگرد و 

منیزیم از بیشترین اختلاف غلظت بین ریشه و برگ  ریشه بود.

ان داد نش پرمصرفبرخوردار بود. میانگین ضریب انتقال عناصر 
به علت تحرک پایین در درختان مرکبات، کمترین گوگرد که 

ضریب انتقال و منیزیم بیشترین ضریب انتقال از ریشه به اندام 
به فر و فسهوایی را داشتند و عناصر کلسیم، نیتروژن، پتاسیم 

انگین دامنه این می ،طورکلیبهترتیب پس از منیزیم قرار داشتند. 
متغیر بود  50/2تا  49/0از  پرمصرفضرایب انتقال برای عناصر 

تفاوت در روند تجمع و تخلیه عناصر در ریشه است  دهندهنشانکه 
 (.7 شکل)
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 .مختلف خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال برگ در( خشک وزن درصد) پرمصرف عناصر غلظت میانگین -6جدول 

Table 6. Mean macronutrient concentrations (percentage of dry weight) in the leaves of óAnshuô mandarin seedlings 

(sour orange rootstock) across seven different soils. 

 داری با یکدیگر ندارند.احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح میانگین *

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 

 .مختلف خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال ریشه در( خشک وزن درصد) پرمصرف عناصر غلظت میانگین -7جدول 

Table 6. Mean macronutrient concentrations (percentage of dry weight) in the roots of óAnshuô mandarin seedlings 

(sour orange rootstock) across seven different soils. 

 داری با یکدیگر ندارند.های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین *

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 
 

 

 .های نارنگی انشو میاگاوا با پایه نارنجمیانگین ضریب انتقال عناصر پرمصرف از ریشه به اندام هوایی نهال -7 شکل
Fig 7. Mean translocation coefficient of macronutrients from roots to shoots in óAnshu Miyagawaô mandarin 

seedlings grafted onto sour orange rootstock.

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک

soil 

 

 )درصد بر اساس وزن خشک(* غلظت عناصر پرمصرف در برگ

Leaf macronutrient concentrations (% of dry weight)* 
 S گوگرد Mg منیزیم Ca کلسیم K پتاسیم P فسفر N نیتروژن

1 2.64 b 0.122 b 0.90 c 4.61 b 0.562 b 0.22 b 
2 2.85 a 0.127 b 1.21 b 4.67 b 0.507 b 0.27 a 
3 2.56 bc 0.142 a 0.81 d 3.52 c 0.650 a 0.12 d 
4 2.63 b 0.144 a 0.99 c 3.60 c 0.629 a 0.19 c 
5 2.70 ab 0.120 b 1.22 bc 6.05 a 0.591 b 0.17 c 
6 2.46 c 0.100 c 0.93 c 1.44 d 0.263 c 0.23 b 

7 2.67 b 0.112 bc 1.49 a 1.75 d 0.297 c 0.21 b 

average 0.202 0.50 3.66 1.06 0.123 2.64 میانگین 

 خاک

soil 

 

 خشک(*ریشه )درصد بر اساس وزن غلظت عناصر پرمصرف در 

Root macronutrient concentrations (% of dry weight)* 
 S گوگرد Mgمنیزیم  Caکلسیم  Kپتاسیم  Pفسفر  Nنیتروژن 

1 1.96 a 0.173 a 0.778 bc 2.37 c 0.163 d 0.358 e 

2 1.74 c 0.138 b 0.670 cd 2.40 c 0.183 c 0.354 e 

3 1.60 d 0.113 c 0.705 c 2.71 b 0.153 d 0.391 d 

4 1.85 b 0.136 b 0.639 d 1.91 d 0.183 c 0.423 c 

5 1.92 a 0.141 b 1.11 a 1.93 d 0.223 b 0.448 b 

6 1.59 d 0.140 b 0.813 b 2.60 b 0.243 a 0.428 c 

7 1.85 a 0.089 d 0.952 ab 3.55 a 0.223 b 0.473 a 

 average 1.80 0.133 0.81 2.50 0.20 0.41میانگین 
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 ریشه و در برگ مصرفکمغلظت عناصر 

نتایج میانگین غلظت آهن کل، آهن فعال، منگنز، روی و        

در  نارنجهای نارنگی انشو با پایه مس در ریشه و برگ نهال

است. نتایج میانگین غلظت آهن  شدهدادهنشان  (9و 8های جدول)

فعال در ریشه و برگ نشان داد که غلظت آهن فعال در برگ و 

کمترین  که طوریبههای مختلف متفاوت بود ریشه در خاک

 حاصل شددرصد  14با آهک  3خاک در غلظت آهن فعال ریشه 

اما بیشترین غلظت آهن فعال  ؛گرم در کیلوگرم بودمیلی 14که 

درصد حاصل شد  30و آهک  شنی با بافت لوم پنج ریشه از خاک

دهد غلظت آهن گرم در کیلوگرم بود که نشان میمیلی 55که 

گیرد. های خاک قرار میفعال در برگ و ریشه تحت تأثیر ویژگی

آن  معادل میانگینمیانگین غلظت آهن فعال در ریشه  طورکلیبه

ود. میانگین گرم در کیلوگرم بمیلی 86/31حدود در برگ بود که 

گرم در میلی 115ها و در برگ 1720ها غلظت آهن کل در ریشه

ه غلظت آهن کل در ریشمیانگین دهد کیلوگرم بود که نشان می

غلظت آن در برگ است. همچنین میانگین ضریب  برابر 90/14

انتقال آهن کل و فعال نشان داد که آهن کل کمترین ضریب 

انتقال و آهن فعال بیشترین ضریب انتقال از ریشه به اندام هوایی 

 که دهدنشان میاین تفاوت در ضریب انتقال . (8 شکل) را دارد

ه است ک یافتهها تجمع ها در ریشهاز خاک شده جذببیشتر آهن 

های آهکی مطابقت دارد که با نتایج دیگر پژوهشگران در خاک

های در آپوپلاست سلول شده جذبگزارش کردند بیشتر آهن 

 ;Martinez-Guenca et al., 2017)شود ریشه ذخیره می

Morales et al., 1998) . نتایج این پژوهش نشان داد که رابطه

خاک با غلظت آهن در  استفادهقابلداری بین مقدار آهن معنی

ریشه و برگ وجود نداشت همچنین بین غلظت آهن در ریشه با 

داری وجود نداشت که نشان داد غلظت آهن در برگ رابطه معنی

د حتواند شاخص مناسبی برای تشخیص غلظت آهن کل نمی که

ش این پژوه این پایه باشد و نتایج مطلوب غلظت در برگ برای

 Asadi) مطابقت داردپژوهشی های گزارشنتایج دیگر با 

Kangarshahi, 2018; Martinez-Guenca et al., 2017). 

در خاک )به روش  استفادهقابلگیری مقدار آهن اندازه ،بنابراین

DTPAقابلیت استفاده آهن و بینی (، شاخص مناسبی برای پیش

درجه زرد برگی در درختان مرکبات یا حداقل در این بینی پیش

 85/1نتایج این پژوهش حدود  . براساسنیستپایه و پیوندک 

فعال آهن درصد آهن برگ به شکل  59/27درصد آهن ریشه و 

 72درصد آهن در ریشه و  98 بیشتر از دهدکه نشان می است

ل کها از نظر فیزیولوژی و بیوشیمیایی به شدرصد آن در برگ

 ودشتضاد آهن نامیده می اصطلاحاًاستفاده هستند که  غیرقابل

(Arbona et al., 2009; Salisbury and Ross, 1992; 

Romheld, 2000) . کمبود آهن در اوایل رشد در هنگام ظاهر

های جدید و رشد برگ موجب کاهش روندهای بهاره، شدن فلش

موجب بروز علائم و اغلب شود ها میکاهش اندازه برگ درنتیجه

ها رخ اما اگر کمبود آهن در هنگام توسعه برگ ؛زردی نخواهد شد

بنابراین در  .شوددهد موجب کاهش غلظت کلروفیل و زردی می

ها از علائم ها و ریز بودن آنهای آهکی، کاهش اندازه برگخاک

 ;Castle and Nunnallee, 2009) استکمبود آهن 

Martinez-Guenca et al., 2017). 

 ر خاکها دنتایج میانگین غلظت منگنز نشان داد که ریشه        

لظت غبه ترتیب بیشترین غلظت منگنز را داشتند و  ششو  دو

در مقابل غلظت  گرم در کیلوگرم بودمیلی 92و  90ها منگنز آن

. گرم در کیلوگرم بودمیلی 7/7و  15به ترتیب  هاآنمنگنز برگ 

 کهوریطبه ،ها پایین بودبرگ در همه خاک میانگین غلظت منگنز

گرم در میلی 15تا  7/7های مختلف از میانگین آن در خاک

کیلوگرم متغیر بود که کمتر از غلظت بهینه منگنز در برگ نارنگی

 ،کلی طوربه. (Asadi Kangarshahi, 2019) استهای انشو 

خاکدر  نجنارمیانگین غلظت منگنز در ریشه نارنگی انشو با پایه 

میلی 50/11گرم در کیلوگرم و در برگ میلی 57/70های مختلف 

دهد میانگین غلظت منگنز در گرم در کیلوگرم بود که نشان می

برابر میانگین غلظت منگنز برگ است. نتایج این  14/6ریشه 

پژوهش نشان داد که غلظت منگنز در برگ نارنگی انشو با پایه 

 آزمایشی کمتر از حد بهینه بود.های در همه خاک نارنج

حاصل   6 و 2های از خاکغلظت روی در برگ  میانگین بیشترین 

درصد  40با آهک  5از خاک در ریشه، بیشترین غلظت روی  .شد

های میانگین غلظت روی در ریشه و برگ در خاک .حاصل شد

گرم در کیلوگرم بود میلی 71/23و  61/76مختلف به ترتیب حدود 

برابر  23/3دهد میانگین غلظت روی در ریشه حدود می که نشان

. نتایج میانگین غلظت مس در استمیانگین غلظت روی در برگ 

 7و  5های ها در خاکدهد که ریشهریشه و برگ نشان می

گرم در کیلوگرم( داشتند. کمترین میلی 30بیشترین غلظت مس )

 ازگرم در کیلوگرم بود که میلی 21غلظت مس در ریشه حدود 

اما بیشترین و کمترین  ؛درصد حاصل شد 25با آهک  6خاک 

گرم در کیلوگرم میلی 7/2و  6/15غلظت مس در برگ به ترتیب 

 طوربه .حاصل شددرصد  2و  25های با آهک خاکدر بود که 

برابر میانگین  62/3میانگین غلظت مس در ریشه حدود  ،کلی

 مصرفمکغلظت مس در برگ بود. میانگین ضرایب انتقال عناصر 
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های مختلف نشان داد که ضریب انتقال عناصر روی، در خاک

مس، منگنز و آهن کل به ترتیب پس از آهن فعال قرار داشتند و 

 08/0ز ا مصرفکمدامنه این میانگین ضرایب انتقال برای عناصر 

 (.7 شکلمتغیر بود ) 12/1تا 

بر استتتاس نتایج این پژوهش، بین قابلیت استتتتفاده      
با غلظت آن در ریشتتته و برگ و همچنین بین      منگنز در خاک 

داری غلظت منگنز در ریشتتته با غلظت آن در برگ رابطه معنی     
ندارد  جه می لذا  .وجود  که کمبود منگنز در  توان نتی گیری کرد 

منگنز در برگ درختان مرکبات شتتتمال کشتتتور، به علت کمبود 
ست  شی از  ،خاک نی شه به اندام هوایی   بلکه نا انتقال منگنز از ری

استتتت که با وجود غلظت زیاد منگنز در خاک و ریشتتته، غلظت 
ها در دامنه کمبود قرار داشتتتت که با      منگنز برگ در همه خاک  

 Asadi و Asadi Kangarshahi  (2019)هتتایگتتزارش

Kangarshahi و  Akhlaghi Amiri (2020 ) ط قت م . دارد اب
  Asadi Kangarshahi های پژوهش نتایج  با  پژوهش این نتایج 

کاران )    Mahamoudi  و Asadi Kangarshahi(، 2002و هم
(2000) ،Khoei (1981 و )Anonymous (1981)  مطابقت دارد

که گزارش کردند اغلب مرکبات منطقه شتتترق مازندران کمبود         
تایج         ند. ن کار منگنز دار هان و آشتتت  Asadi های پژوهش پن

Kangarshahi و  Akhlaghi Amiri (2017)  نشتتان داد که با
های آزمایشی در همه خاک استفادهقابلمقدار منگنز  کهاینوجود 

بیشتتتر از حد مطلوب بود اما غلظت منگنز در برگ اغلب درختان 
کمتر از حد بهینه بود، این شتتترایط در مطالعات میدانی در خاک      

 شتتدهگزارشهای تحت کشتتت مرکبات در شتترق مازندران نیز  
 Therani et al., 2011; Asadi Kangarshahi and)استتت 

Akhlaghi Amiri, 2017) . همچنین نتایج این آزمایش با نتایج
مطابقت دارد که اظهار داشتتتند میانگین  دیگرهای گزارشبرخی 

گلستتتوین نگی انشتتتو میاگاوا با پایهرغلظت منگنز در ریشتتته نا
برابر غلظت آن در   2/3های مختلف حدود   ستتتیتروملو در خاک 

 ,Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri) برگ استتت

که کمبود منگنز اغلب در    مطالعات نشتتتان دادند   . برخی (2017
های آهکی  با مواد آلی زیاد که بالای خاک       عمقکمهای  خاک 

های مناطق جنگلی شتترق مازندران قرار دارند )مانند برخی خاک
های رسی و سیلتی   اند(. خاکها که تبدیل به باغ شده تپه درشیب 

های باتلاقی با آهک زیاد )مانند برخی رستتوبی و همچنین خاک 
هایی  های مناطق میانه و شتتترق مازندران و همچنین خاکخاک

و های آهکی با مواد آلی زیاد    اند( و خاک  بندان بوده که زمانی آب  
شتر خاک     ضعیف )بی شی  شاهده می   زهک شرق مازندران( م های 

 Srivastava and Singh, 2003; Asadi)ها  گزارش شتتتود

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014)  نتایج مطالعات .
شان   های مازندران نیزای خاکشبکه   قابلمقدار منگنز داد که ن

کفایت    حد  از بیشهای مرکبات   ، در خاک بیشتتتتر باغ  استتتتفاده 
ها کمتر استتت. ولی در مقابل، غلظت منگنز در برگ اکثر این باغ

 وضتتتوحبهها و علائم کمبود آن در اکثر باغ استتتتاز حد کفایت 
 و  Asadi Kangarshahi شتتتود. همچنین     مشتتتتاهتتده می 

Mahmoudi (2000)      ظت منگنز در برگ که غل ند  گزارش کرد
صد باغ  60حدود  شرق مازندران در دامنه   هایدر مرکبات منطقه 

 محدودکنندهیکی از عوامل  عنوانبهو آن را داشتتتت کمبود قرار 
 Asadi هتتاینتتتایج پژوهش    تولیتتد در منطقتته ذکر کردنتتد.         

Kangarshahi (2019 )  نشتتان داد که مصتترف ستتولفات منگنز
لظت داری بر غها تأثیر معنیچالکود قبل از توسعه برگ  صورت به

بات    منگنز  ریشتتته، برگ، میوه و همچنین عملکرد درختان مرک
سفندماه     ندارد بنابراین مصرف خاکی آن در به شکل کودپایه در ا

پاشی محلول صورتبهاما مصرف سولفات منگنز  ؛شودتوصیه نمی
جب افزایش معنی    یاری مو ظت منگنز برگ،  و کودآب داری در غل

ر بنابراین د ؛میوه و همچنین عملکرد میوه نستتبت به شتتاهد شتتد
مال کمبود        باغ  یا احت ند  که علائم خفیف کمبود منگنز دار های 

یاری یا کودآب صورت بهسولفات منگنز   باریکمنگنز دارند مصرف  
ها در مرحله اول رشتتد میوه پاشتتی پس از ریزش گلبرگمحلول

صیه می  شدید کلروز منگنز دارند  اما باغ ؛شود تو های که علائم 
پاشتتی ستتولفات منگنز )مرحله کودآبیاری یا محلولنیاز به دو بار 

ها در مرحله اول رشتتتد میوه و مرحله     اول پس از ریزش گلبرگ
دوم در تابستان در مرحله دوم رشد میوه قبل از شروع رشد فلش    

ند     پاییزی( دار  Asadi Kangarshahi, 2019; Asadi) های 

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2025). 
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 .تلفمخ خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال برگ در( خشک وزن گرم برکیلوگرممیلی) مصرفکم عناصر غلظت میانگین -8جدول 

Table 8. Mean micronutrient concentrations (mg kgϖ¹ dry weight) in the leaves of óAnshuô mandarin seedlings (sour 

orange rootstock) across seven different soils. 

 داری با یکدیگر ندارند.ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به هر میانگین* 

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 

 
 .ختلفم خاک هفت در( نارنج پایه) انشو هاینهال ریشه در( خشک وزن گرم برکیلوگرممیلی) کم مصرف عناصر غلظت میانگین -9جدول 

Table 9. Mean concentrations of micronutrients (mg kgϖ¹ dry weight) in the roots of óAnshuô seedlings (Citrus junos 

rootstock) grown in seven different soils. 

 داری با یکدیگر ندارند.های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی* میانگین

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 
 
 

 
 .با پایه نارنجهای نارنگی انشو میاگاوا مصرف از ریشه به اندام هوایی نهالکم میانگین ضریب انتقال عناصر  -8شکل 

Fig 8. Mean translocation factors (TF) of micronutrients from roots to shoot in óAnshu Miyagawaô mandarin 

seedlings (Citrus junos rootstock).
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 بر اساس وزن خشک(* گرم برکیلوگرممیلی) غلظت عناصر کم مصرف در برگ

Leaf micronutrient concentrations (% of dry weight)* 

 آهن

Fe 

 فعال آهن
active Fe 

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 مس

Cu 
1 156 a 35 b 8.6 c 23 b 2.7 d 

2 104 c 35 b 7.7 c 26 a 5.9 bc 

3 82 d 34 b 10.4 bc 22 b 5.6 bc 

4 144 ab 45 a 13.6 ab 22 b 5.6 bc 

5 95 cd 37 b 11.9 b 23 b 5.4 bc 

6 96 cd 30 c 15 a 27 a 15.6 a 

7 131 b 33 cb 13.4 ab 23 b 8.16 b 

 خاک

soil 

 

 بر اساس وزن خشک(* گرم در کیلوگرممیلی)ریشه غلظت عناصر کم مصرف در 

Root micronutrient concentrations (% of dry weight)* 
 آهن

Fe 

 فعال آهن
active Fe 

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 مس

Cu 

1 1519 b 20 cd 62 c 9.69 c 22.4 b 

2 1571 b 40 b 93 a 75.4 bc 22.2 b 

3 2185 a 14 d 43 d 54 d 22.2 b 

4 2039 a 31 c 61 c 61 cd 28.2 ab 
5 1290 c 55 a 66 bc 110 a 30.3 a 

6 1556 b 16 d 90 a 84 b 21.5 b 

7 1586 b 47 ab 79 b 82 b 30.2 a 
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 گیرینتیجه

های فیزیکی و نتایج این پژوهش نشان داد که ویژگی     

وژیکی ای و فیزیولهای تغذیهزیادی در پاسخ تأثیرشیمیایی خاک، 

ین وزن بیشترین میانگ کهطوریبهدارد.  نارنجنارنگی انشو با پایه 

درصد حاصل  30های با آهک کل خاکدر خشک اندام هوایی 

، آهن، منگنز، روی و مس ضریب انتقال گوگردعناصر فسفر، شد. 

ناصر دهد این عبرگ( کمتر از یک داشتند که نشان می)از ریشه به 

زایش فهمچنین اشوند. تحرک کمتری دارند و در ریشه انباشته می

و درجه زردی غلظت آهن فعال داری بر معنی تأثیرآهک فعال، 

 رتأثینیز آهک خاک  مقدار .نداشت های روی این پایهنهالبرگ 

های مختلف خاکها در شاخص زرد برگی نهالداری بر معنی

تحمل منارنج پایه  براساس نتایج این پژوهش، ،بنابراین. شتندا

 مازندرانی منطقه شرق های آهکخاکبرای  و به آهک خاک است

 ؛ودشتوصیه میآهک زیاد  بافت سنگین و های باخاکدر  ویژهبه

 هایو همچنین خاکهای با بافت سبک در خاکاستفاده از آن اما 

منگنز )که احتمال ظهور علائم کمبود منگنز وجود مستعد کمبود 

 .شوددارد( توصیه نمی
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Background and Objectives: Leonardites display considerable diversity in their structural and 

chemical properties, and a more detailed understanding of these characteristics can greatly 

contribute to a better appreciation of their potential applications in agriculture. Leonardite 

is a naturally oxidized mineral derived from lignite, distinguished by its high oxygen content 

and elevated levels of humic acids (40ï80%), and is recognized as a primary source for 

humic acid (HA) extraction. The chemical structure of humic acid consists of aliphatic and 

aromatic chains bearing various functional groups, notably carboxyl and phenolic groups. 

These functional groups enable humic acid to interact effectively with metal ions and 

organic compounds, thereby enhancing the chemical and biological properties of soil. There 

is limited information regarding the chemical composition and humic acid extraction 

potential of leonardite deposits from the Pabdana area (Zarand) as well as the waste 

materials from the Zarand coal-washing plant. The present study was conducted to 

thoroughly investigate these resources with the aim of identifying indigenous potentials for 

the production of humic substances 

Methodology: A total of 16 samples, including 13 leonardite; L1ïL13 were collected from the 

Goltoot coal mine, and 3 coal-washing waste samples; C1ïC3 were collected from Zarand 

coal washing factory. Fresh samples were air-dried, and their pH and electrical conductivity 

(EC) were measured in a 1:20 solid-to-liquid ratio (w/w). Humic acid extraction followed 

California Department of Food and Consumer Protection method  (CDFA Method) 

California method. Briefly, 10 g of sample (<75 ɛm) was mixed with 0.1 M NaOH, agitated 

for 24 hours, filtered, acidified to pH 1ï2, washed, and subsequently dried. The percentage 

of extracted HA was calculated as: (weight of extracted HA / weight of initial sample) × 

100. An UV-Vis spectrophotometer was used to determine structural characteristic 

including E4/E6, E3/E5, and E2/E3. Based on results, 6 samples (C1, L1, L5, L7, L10, and 

L13) were selected for further evaluation. Humic acid was extracted from selected samples 

and their elemental CHNS analysis, pH, EC and FTIR spectroscopy (400ï4000 cmϖ ¹) were 

investigated. 
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Results: The results revealed the differences among the initial samples in terms of humic acid 

extraction yield. The highest humic acid contents were recorded in samples L1 (64.6%), L2 

(60.05%), L10 (60.07%), and L11 (62.35%). The E4/E6 ratio of C1 and L13 (0.12 and 0.58) 

exhibited more aromatical structures, whereas samples L3 and L6, with ratios of 3.93 and 

3.88 displayed predominantly aliphatic structure. The E3/E5 ratio results showed that the 

highest value (5.07) was observed in sample L11, while the lowest value (0.78) was 

measured in sample L9. The pH of extracted HA varied from 1.50 (L6) to 7.10 (L9), and 

EC varied from 63 in C3 to 1035 ɛS.cm-1 in L6. The CHNS elemental analysis revealed that 

there is considerable variability in the C, H, O, N content of extracted HA from leonardite 

and coal washing waste. The infrared spectroscopy results indicated the presence of 

aromatic rings, aliphatic chains, and several key functional groupsðincluding phenolic 

hydroxyl, carboxyl, and carbonylðin the extracted humic acid.  

Conclusion: In conclusion, leonardites from the Pabedana region, particularly samples L1, L2, 

L10, and L11, constitute promising sources for humic acid extraction, characterized by high 

yields and diverse chemical properties that support their application in sustainable 
agricultural practices. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(
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دن های برخی معااستخراجی از لئوناردیت هیومیک شیمیایی و ساختاری اسید هایبررسی ویژگی

 کرمان

 1و مجید فکری 1پور، مهدی سرچشمه1، ناصر برومند*1، مجید حجازی مهریزی1راضیه آهسته

 .کرمان، ایرانگروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 تواندمی هاویژگی این تردقیق شناخت و دارند ایگسترده طیف شیمیایی هایویژگی و ساختار لحاظ از هالئوناردیت
 های شیمیایی و ساختاریپژوهش ویژگی. در این کند کمک کشاورزی در هاآن بالقوه کاربردهای بهتر درک به

 و سه نمونه باطله )زرند کرمان( سنگ گلتوت در منطقه پابدانااز معدن زغال آوری شدهجمع لئوناردیت هاینمونه
های نسبت هیومیک و برخی اسید درصد، pH ،ECهای اولیه، در نمونه .بررسی شدند شویی )زرند(کارخانه زغال

ر میزان های اولیه از نظبین نمونهنشان داد که  یج. نتاشد گیریاندازهاسپکتروفومتری اسید هیومیک استخراجی 
، L1 (6/64) ،L2 (05/60) هایاستخراج اسید هیومیک تفاوت وجود داشت و بیشترین میزان اسید هیومیک در نمونه

L10 (07/60)  وL11 (35/62اندازه ).یهانشان داد که نمونه یساختار یلتحل گیری شد C1  وL13  با نسبت
 یهابا نسبت L6و  L3 یهاو نمونه تریکساختار آرومات 58/0و  12/0 یبترت( بهE4/E6) یکماتبه آرو یفاتیکآل

( در نمونه 07/5نیز نشان داد که بیشترین مقدار این نسبت ) E3/E5نتایج دارند.  ترییفاتیکساختار آل 88/3و  93/3
L11 ( در نمونه 78/0و کمترین مقدار )L9 های لئوناردیت شامل این نتایج، نمونهگیری شد. بر اساس اندازهL1 ،

L5 ،L7 ،L10، L13 های منتخب مورد ارزیابی عنوان نمونهبه شوییبه همراه یک نمونه یک ماهه باطله زغال
 ECی، عنصر یبترک، FTIRهای منتخب، علاوه بر میزان استخراج اسید هیومیک، بیشتری قرار گرفتند. در نمونه

ل تنوع دلیبهمنطقه پابدانا معادن های لئوناردیت ها،هیومیک استخراجی بررسی و بر اساس نتایج آن اسید pHو 
های باطله کهدر حالی شناخته شدند،ساختاری و غنای اسید هیومیک، منبعی ارزشمند برای استخراج اسید هیومیک 

 شویی پتانسیل مناسبی جهت استخراج اسید هیومیک نشان ندادند.زغال

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:
 

 22/06/1404 تاریخ دریافت:

 13/07/1404 تاریخ بازنگری:
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      مقدمه

  ز  ا     شیییده       اکسیییید                  ماده معدنی طبیعی      ک ی            لئوناردیت  
سیدهای          لیگنیت ب  4۰-8۰        هیومیک )                                ا محتوای بالای اکسیژن و ا
  د    اسییی                         منبعی کلیدی برای اسییتارا         عنوان  به   که    ،   اسییت( درصیید
��            HQVRQ1ا6WH )     شود          شناخته می         هیومیک��    1 7UFNRاD HW              

����    DO�1      ) .    ناردیت لیچه یل   به که   داردنام   1یکی از انواع لئو       دل
    ه    کنند     اصییی        ترکیب         عنوان  به    ،           اسیییید هیومیک        بالای         محتوای
هان      ی   برا  2     زیسیییتی      محرک   و     خاک  یا هاده         گ     شیییود   می         اسیییت

( &DQHOODV          DQG 2OLاDUHV1               ����    )  .  ند   می    آلی       ماده      این     در       توا
      کاهش    و    آب         نگهداری        ظرفیت         افزایش      خاک،          سیییاخت ان        بهبود
       تأثیر       لوده آ     های    خاک     در        گیاهان        توسییی        سییینگین       فلزات     جذب 

              از لئوناردیت،    (    ����                      HWRSDQ\R HW DO�1ئUT$ )            داشییته باشیید  
ستارا           لیچه، می    نوع       ویژه  به سید هیومیک                   توان برای ا      ازده     با ب             ا

سترده    ستهاده کرد که کاربردهای گ شاورزی پایدار                                     بالا ا                      ای در ک
      دارد.

    های       ً                    مع ولاً با اسییتهاده از محلو        هیومیک        اسیییدهای
سی  سدیم                      قلیایی مانند هیدروک سید        ، آزاد       د      ،            ی کردن محلو         و با ا

ستارا   ��   HQVRQ         1ا6WH )      شوند   می         ا�سید                 ساختار شی یایی      (.     �      ا
   ای  ه                               های آلیهاتیک و آروماتیک با گروه             ، شیییامل زنهیره      هیومیک

        عامل با               به آن قابلیت ت         بوده که                             عاملی نظیر کربوکسییییل و فنولی
هد                           های فلزی و مواد آلی را می    یون بب بهب            و این امر    د    ود        سییی

شد         ستی خاک خواهد  شی یایی و زی صیات      (.    ����      7DQ1 )                                     خصو
ید هیومیک      ها،           این ویژگی به ابزاری مؤثر برای افزایش               اسییی                               را 

            و جذب فلزات                                     فراه ی عناصیییر یذایی، کاهش شیییوری خاک     
ست                      های آلوده تبدیل کرده             سنگین در خاک                   HQWHV HW DO�1ئ( )     ا

����     .)   4LQ      ( کاران یل   ( 2۰2۰           و ه  ید    ا        مولکولی           با تحل     سییی
        ای نشییان                             از لئوناردیت و منابع رودخانه     شییده         اسییتارا         هیومیک

                           های بیشیییتر، مانند نیتروون و                                 دادند که ترکیبات حاوی هترواتم    
باع  پذیری و                   گوگرد، از اشییی ماتیکی      های      ویژگی          نا        بالاتری             آرو

    های       در خاک                  و هدایت الکتریکی    +S                           برخوردارند، هرچند تغییرات
سه ماه( ایلب            های کوتا           دار طی دوره      کربنات سیون )مانند                                   ه انکوبا

یب،      به ه ین ترت کاران )          HQWHVئ(                          ناچیز اسیییت.  ( 2۰18           و ه 
به          ویژگی         حاصیییل از               اسیییید هیومیک                    های شیییی یایی مشیییا
سی                       ک پوست و لئوناردیت را      ورمی    اد                         کرده و بر توانایی این مو       برر

                  های کشیییاورزی تأکید                                     در بهبود تعاد  عناصیییر یذایی در خاک    
ند. از سیییوی د   کاران )            DQHODاLR*     یگر،                 ن ود    بر ( 2۰18           و ه 
سید هیومیک              های عاملی در                 محتوای بالای گروه ستارا               ا    ه  شد          ا

ید      تأک های آلی  یدی در افزایش          کرده                    از کود عاملی کل                               و آن را 
      توسیی      شییده       انهام        مطالعه   در    .                          فراه ی عناصییر یذایی دانسییتند

                                                                 
1 /HRQDUGLWH OHDFKDWH 
2 ELRVWLPئODQW 

      سیینهی                   ( با اسییتهاده از طی     2۰12           و ه کاران )            VNDاOLNRئ.

   که          مشییاش شیید       عنصییری    یه    تهز           ه چنین روش    و      7،5(3  
    50   تا     0۰       دارای                 از معادن لهسییتان،      شییده         اسییتارا           لئوناردیت 

                                های عاملی کربوکسییییل و هیدروکسییییل                درصییید کربن و گروه
   .     باشند  می

سید هیومیک از منابع    ستارا  ا                   ماتل  آلی و معدنی                              ا
ناور       یرین      دانش د    یب      ا ترک ب  به راه      های  ی       و ف    و      یدار   پا    ی  حل           روز، 

      اسییت.     شییده       تبدیل         ماده مهم     ین ا    ید   تول   ی        صییرفه برا  به       مقرون
0HQJ      ( 2۰21           و ه کاران )با داشییتن     یت                     نشییان دادند که لئونارد         
   ی      ک، برا ی  ل     و فنو    یل             مانند کربوکسییی       یدی   اسییی       عاملی    ی  ها     گروه

ستارا  قل  س  -    یایی          ا س      یدی  ا سب       یار  ب    در     یی   بالا   ی     بازده   و      بوده      منا
کاران )          6DUODNL  .     داشییییت   ی    صییینعت     یاس   مق با      2۰2۰           و ه   )     

   در      زدن(                     )دما، زمان و سیرعت هم                    سیازی شیرای  اسیتارا          بهینه
            را تا حدود             اسییید هیومیک        اسییتارا                            راکتورهای مکانیکی، بازده

صد افزایش دادند     0۰ س ( 2۰12         کاران )   و ه         6DUODNL  .                  در    ی       با برر
س              اسید هیومیک         ی یایی   و ش    ی      ساختار       یهی، ط     های    یژگی و        تارا   ا

ص          یران،           سنگ معادن ا        از زیا      شده  شان دادند که ناخال      های ی                    ن
ستارا  )     ای     کننده   یین      نقش تع   ی    معدن صد(    5۰   تا   4۰                  در بازده ا       در
            گزارش کردند ( 2۰24           و ه کاران )         6DUODNL      یگر، د   ی     از سو         دارند.

ستارا  ه     ین  نو   ی ا ه      که روش    ی          را به منبع    یت       لئونارد            یدروترما ،         ا
     کند ی م   ل ی   تبد             اسید هیومیک   ی    تهار    ید   تول   ی   برا     ینه  هز    و کم      یدار  پا

هداف اقتصیییاد     با ا عه      .    دارد   ی      ه اوان  ی                   که    و          6DUODNL          در مطال
   ب    مناس                  تبریز با محتوای     طقه      های من         لئوناردیت    (،    2۰12         ه کاران )

    دی،    اسییی -           ارا  قلیایی                     و کارایی بالای روش اسییت             اسییید هیومیک
  .    اند   شده    ه     شناخت              مواد هیومیکی                               منبعی مناسب برای تولید صنعتی  

صی                 در مقابل، لیگنیت      عدنی      های م                               های ایرانی به دلیل وجود ناخال
ستارا  پایین   شتر، بازده ا ����                 6DUODNL HW DO�1 )           تری دارند                          بی    .)    

     ً                         ع دتاً شییامل ارات ریز زیا ، خاک          شییویی که          های زیا      باطله
 22                                               مواد معدنی ناخواسیییته با محتوای پایین کربن )حدود             رس و
صد  سیژن ) ( در صد  0          و اک ست ( در    در   . (    :���               6LQJK HW DO�1 )     ا

    هییای      بییاطلییه   (    2۰13 )           و ه کییاران             DGHKبHLGDU+  ی       مطییالعییه
     قرار        بررسییی      مورد           زرند کرمان       شییویی            کارخانه زیا      شییویی     زیا 
         انهام و   ی   شوی        های زیا               محل دپوی باطله          برداری از        . ن ونه    گرفت
                ها از نظر هدایت                                  های شیییی یایی نشیییان داد که این باطله     آزمون

            قادیر قابل         ها شامل م             ترکیب یونی آن   .              ً          الکتریکی نسبتاً بالا هستند
                                                  توجهی سییولهات، کلرید، سییدیم و کلسیییم اسییت. ه چنین این  

                                                      ها دارای مقدار متوس  عناصر یذایی نظیر نیتروون، فسهر و      باطله
سیم و   سنگین            حا     درعین         پتا صر  سیار پایین عنا                                    دارای یلظت ب
                          سرب، کادمیم و جیوه بودند.        ازج له

3 )RئULHU 7UDQVIRUP ،QIUDUHG 6SHFWURVFRS\ 
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شی یایی و         جا که     از آن                                               تاکنون اط عات جامع و دقیقی از ترکیب 
                  های منطقه پابدانا             از لئوناردیت             اسییید هیومیک               امکان اسییتارا 

شویی زرند            ه چنین   و       )زرند(  سترس                               ضایعات کارخانه زیال          در د
ست  سی دقیق         با هدف              ، این مطالعه    نی س              تر این منابع           برر      تای      در را

     نهام  ا                ترکیبات هیومیکی        تولید            های بومی در              شیییناخت پتانسییییل
  .      پذیرفت

 

 

 

   ها   روش   و      مواد
نه       پژوهش         در این ند(، واقع در              ها از       ن و نا )زر بدا پا قه      00                              منط

مان )ماتصیییات تقریبی       ی                 کیلومتری شییی ا  یرب     Á  3۰ /  80                      کر

     و از        گلتوت     سییینگ     زیا        معدن   از   ، (    شیییرقی   Á  05 /  30        شییی الی، 
    در       منطقه      این  .  ( 1    شیییکل        شیییدند )      تهیه             ماتل  معدن     ی  ها    رگه 
       دارای   و       داشییته      قرار      دریا     سییط     از      متری      20۰۰    تا      2۰۰۰        ارتهاع
  �   است           لئوناردیت   و     سنگ    زیا      ینی       اخایر
 

 
 گلتوت سنگزغال معدن یاماهوارهتصویر  -1شکل 

Figure 1. Satellite image of the Goltot coal mine 
 

  ،  � /       کدهای    با           لئوناردیت       ن ونه       سیزده       پژوهش     این    در
/ �  ،  / �  ،  / �  ،  / :  ،  / �  ،  / �  ،  / �  ،  / �  و     �� /  ،   �� /  ،   �� /  ،  

         پابدانا          منطقه     در      واقع       گلتوت     سییینگ     زیا        معدن     از    �� /       )لیچه(  
   ، (    ماهه  یک )   � &       کدهای    با      شییویی    زیا        باطله       ن ونه    سییه   و  (     زرند )

ساله  )   � &   و  (         چهارماهه )   � & سی     جهت  (         چهار ستارا   میزان  برر ا
    )چه        ن ونه  15       ت امی  . قرار گرفت بررسییی مورد اسییید هیومیک

       کامل       طور  به       آزاد      هوای       شیییرای     در                     خشیییک چه مرطوب( ابتدا  
   و       توزین      برای   و      برسیید       حداقل    به    ها  آن       رطوبت    تا      شییدند     خشییک
    &)  و     +S      سییینهش      برای  .     شیییدند        آماده         آزمایش       بعدی        مراحل 
سبت     از     ها،     ن ونه ستهاده       2۰ 1      ن     هر    از     گرم   0   ،     ترتیب     این    به  .   شد          ا
      ساعت   2     مدت    به   و     شده       مالوط      مقطر    آب      لیتر    میلی     1۰۰    با       ن ونه
      سییپ ،  .   شیید         ( هم زده    USP     2۰۰ )       دقیقه    در     دور     2۰۰      سییرعت    با

    از    پ    و      گرفت      قرار      سکون       حالت    در      ساعت     2۰     مدت    به       محلو 
       فیلتر       محلو    ،     نهایت    در  .   شد        هم زده       ساعت    2     مدت    به       ً مهدداً    آن
    یت   هدا        دستگاه    با    &)   و     متر    +S        دستگاه    از         استهاده   ا ب    +S   و     شده 

شی یایی                    برای ارزیابی ویژگی   .  شد       گیری      اندازه    سنج       سید   ا            های 
ستارا          هیومیک سید هیومیک        گرم از     میلی  1۰۰  ،    شده          ا      خشک              ا
   به                            لیتر آب مقطر حل شیید و محلو      میلی  1۰۰            هر ن ونه در      شییده
سپ           دقیقه هم  3۰     مدت شد.  شدند.        اندازه    &)   و    +S             زده             گیری 

                6SDUNV HW DO�1 )     اسییت     شییده    بیان  (3     جدو   )               مقادیر حاصییل در 

����    .)   

    به                 های مورد آزمایش        از ن ونه             اسید هیومیک         استارا   

    روش  "   به              اسید هیومیک            روش استارا    .         انهام شد           کالیهرنیا     روش
                   )روش وزارت کشاورزی               0HWKRG $('&       عنوان  به   که    �         کالیهرنیا

      روتکل          شود، یک پ               رنیا( شناخته می           کننده کالیه               و حهاظت از مصرف
ساده برای اندازه    ستاندارد و  ستارا                               ا سید هیومیک                گیری و ا   ز  ا             ا

                                                      های جامد )مانند خاک، لئوناردیت یا کودهای آلی با حداقل                ن ونه 
     اسییید      درصیید   0/۰                   ( و مایع )با حداقل            اسییید هیومیکدرصیید  0/۰

   ید  س                                                ( است. این روش بر پایه استارا  قلیایی با هیدروک        هیومیک
                             دهی اسیییدی با اسیییدهیدروکلریک      و رسییوب        �+1D2�      سییدیم
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�+&O�        نا                                   و برای ارزیابی کیهیت محصیییولات تهاری          شیییده     ب
ستهاده می    شاورزی ا سه با                                هیومیک در ک                           شود. این روش در مقای

            ال للی مواد           )انه ن بین      66+،              تر مانند روش          های پیچیده      پروتکل
    های      نامه       گواهی           ایلب برای        بود و   تر          تر و ع لی             هیومیک(، سیییاده 
               های جامد ابتدا      ن ونه   �   رود         به کار می       متحده       ایالات           کشییاورزی در 

سانتی   1۰0        در دمای      آون   در        قرار     ساعت    24            گراد به مدت           درجه 
  1۰                      گرم از ن ونه جامد )یا       1          شیییود. سیییپ ،      خشیییک   تا         گرفته 
قت وزن         میلی با د مایع(  نه    0۰۰          و در بطری      شیییده                                لیتر از ن و
      +1D2            لیتر محلو     میلی  1۰۰          به ن ونه،    . ت              لیتری قرار گرف    میلی

    درب (. 1۰۰ 1                                     نرما  افزوده شییید )نسیییبت ن ونه به محلو    0/۰
سته       درجه   20                   ساعت در دمای اتاق )   24            شد و به مدت             بطری ب

سیژن         گراد(      سانتی  شد                             در تاریکی و عدم حضور اک    در    .            تکان داده 
                دور در دقیقه به   3۰۰۰ )   ه                        مالوط حاصییل سییانتریهیوو شیید       ادامه 
حاوی          2۰  ت   مد  یایی  مایع رویی )عصیییاره قل تا  قه(  ید                                         دقی      اسییی

                                              ( جدا شییود. مایع رویی به بطری جدیدی منتقل شیید و        هیومیک
سوب باقی  شو        1D2+      0/۰      لیتر    میلی  0۰         مانده با          ر ست ش             نرما  

شو به               ست ش شد و مایعات  شو دو بار تکرار  ست ش شد. این                                                       داده 
   به   .   رد    م گی         کامل انها     طور  به                      اضافه شدند تا استارا           قبلی      عصاره  

سیدهیدروکلریک       به     +S    تا     شده       افزوده       نرما    5                             عصاره ترکیبی، ا
سد. مالوط به مدت   1        ک تر از                    ساعت در دمای اتاق    15   تا   12                   بر

شد  سوب    .           نگهداری  شکیل      ر سانتریهیوو )      شده      ت        دور در   3۰۰۰               با 
        لیتر آب     میلی  0۰                            دقیقه( جدا شیید. سییپ ، رسییوب با    2۰       دقیقه، 

                بار تکرار شیید تا   4   تا   3       فرآیند                           مقطر شییسییتشییو داده شیید و این
شوند.  سوب در           درنهایت              ً          کلریدها کام ً حذف    5۰        در دمای      آون        ر

       1$('& )             سییاعت خشییک شیید   24            گراد به مدت           درجه سییانتی

����    ) .  
       تارا   اس              اسید هیومیک                           برای بررسی ساختار شی یایی    

  و              اسییید هیومیک            قلیایی حاوی    ی  ها                 ، میزان جذب عصییاره   شییده
ید  ج      اسییی نامحلو  از طریق                 فولویک )پ  از                                داسیییازی هیومین 

شینی                 سانتریهیوو یا ته  شدند تا         ن سیدی  سید هیومیک                 ( ا سوب               ا      ر
شک و به            .   کند سته، خ ش صل  سوب حا        ی خالش            عنوان ن ونه                        ر

                 سیینهی اسییتهاده شیید.          های طی          جهت تحلیل             اسییید هیومیک
                                         باش نامحلو  در محی  قلیایی، در این مرحله        عنوان  به        هیومین، 

  و              اسییید هیومیک                         دا شیید و تنها مواد محلو  ) ج      ً         کام ً از عصییاره
         KHQ HW&              نگهداری شدند )          های بعدی                       اسیدفولویک( برای تحلیل 

DO�1      ����    .)   
                               با استهاده از فرمو  زیر محاسبه             استاراجی              اسید هیومیک      درصد  
�  شد  

درصد اسید هیومیک =
وزن رسوب خشک شده

وزن اولیه نمونه
× ퟏퟎퟎ 

        های خاص           در طو  مو    ک          اسید هیومی                     میزان جذب نوری عصاره 
                                             نانومتر( با اسییتهاده از دسییتگاه اسییپکتروفتومتری        8۰۰   تا      2۰۰ )

89  2 9LV     سبت آلیهاتیک به آروماتیک، اندازه          اندازه شد تا ن                                              گیری 
   (.     ����              0HQJ HW DO�1                                  مولکولی و وزن مولکولی تعیین گردد )

سبت  سکوپی، مقدار                   برای تعیین ن سپکترو سید      گرم     میلی  3                        های ا      ا
یک  نه در      از        هیوم بافر بی     میلی  1۰            هر ن و نات                    لیتر محلو          کرب
       حل شییید.    0     حدود      +S    با      مولار    1D+&2      ₃ �   ۰01   / ۰�      سیییدیم

ستهاده از بافر بی         ی خنثی          در محدوده    +S                     کربنات باعث پایداری                  ا
ندازه       +S                      و جلوگیری از تغییرات گام ا جذب نوری                 در هن               گیری 

  ی   ها                                               گردید. برای تحلیل اسییپکتروسییکوپی، میزان جذب عصییاره
یک    ید هیوم   30۰  و    � ₂  )�         نانومتر   20۰    های            در طو  مو              اسییی

    های                                        با اسیییتهاده از لامو دوتریوم و در طو  مو       � ₃  )�         نانومتر 
   با     � ₆  )�         نانومتر   550  و    � ₅  )�         نانومتر   00۰  ،  � ₄  )�  ر       نانومت   450

سپکتروفتومتر        ستگاه ا س  د ستن تو ستهاده از لامو تنگ  ±  89                                                 ا

9LV     6 )         گیری شد      اندازهWHاHQVRQ1            ����    .)   
سبت     سبت آلیهاتیک به آروماتیک از طریق تحلیل ن                                              ن

  (  � )         نانومتر )      550    ( و  � )         نانومتر )      450    های                جذب در طو  مو  
             اسید هیومیک             های ساختاری             دهنده ویژگی       که نشان            محاسبه شد  

   (.    ����              0HQJ HW DO�1     بود )

  و              اسییید هیومیک                          بر اسییاس درصیید بالای اسییتارا  
                ، شش ن ونه شامل    ( ₆  )� ₄ )      نسبت  )                    های اسپکتروفتومتری      ویژگی

           و یک باطله    (  �� /   و    �� /  ،  � /  ،  : /  ،  � / )                     پنج لئوناردیت معدنی
سی        منتاب    های            عنوان ن ونه  به   � �  &�      شویی     زیا      های           برای برر

                اگرچه تنها چهار     که     اسییت                              بیشییتر انتااب شییدند. لازم به اکر  
             درصد داشتند،   5۰                بازدهی بالاتر از    (  �� /   و    �� /  ،  � /  ،  � / )       ن ونه
                  های طیهی مت ایز و        ویژگی    یل      به دل    � &   و   � /  ،  : /     های      ن ونه 

               های منتاب قرار                                       سییاختارهای شییی یایی متهاوت در گروه ن ونه 
      های     اسیییید    ت    کیهی    و        سیییاختار     از     تری    جامع                  گرفتند تا مقایسیییه    

ستاراجی         هیومیک صل           ا صری این ن ونه    �   شود       حا     ها،                      ترکیب عن
        و گوگرد    ( +            (، هیدروون ) &         (، کربن ) 1                   شییامل درصیید نیتروون ) 

صری )        (،  6 ) ستگاه آنالیز عن ستهاده از د      گیری         ( اندازه    16+&                                   با ا
��            HQVRQ1ا6WH    شد ) �       ( برای     7،5(      سنهی )               (. ه چنین، طی     �

ساختاری             تأیید ویژگی سید هیومیک             های  ستارا               ا   ن          شده از ای        ا
نه  ناسیییب بودن آن             ن و یت و م تا کیه هام شییید          ها برای                                      ها ان

                               کاربردهای احت الی ارزیابی شود.

                                   ماتل  شییناسییایی سییاختار مواد هیومیکی،        های           از میان روش
                یکی از ابزارهای          �7،5(�      قرمز       مادون                   نگاری تبدیل فوریه        طی 

          دار مانند                   های عاملی اکسییییژن                         کلیدی برای شیییناسیییایی گروه   
سیل در لئوناردیت و     سیل، فنو  و هیدروک سید هی                                           کربوک       ومیک       ا

ستارا   ��            HQVRQ1ا6WH )     شود             شده محسوب می           ا�ستهاده     � (    �         ا
                                 ی حاضییر به درک تغییرات سییاختاری در                 ن روش در مطالعه     از ای

ند اسیییتارا  ک ک می     ند                         طی فرآی یل       برای   �   ک   ،     7،5(       تحل
یک       های     طی  ید هیوم گاه        شیییده         اسیییتارا              اسییی            با دسیییت
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3HUNLQ(OPHU 6SHFWUئP 7اR                           4۰۰۰-4۰۰          در مییحییدوده  

FP  ⁻ ï     شن شد. ن ونه       اندازه   FP  ⁻ ï  4             و با رزولو      صورت       ها به              گیری 
       تهیه و     (   U%.     گرم    میلی  1۰۰             گرم ن ونه در      میلی  1 )     U%.     قرص
سایی پیک            Pئ6SHFWU       افزار         ها با نرم   طی  شنا            های کلیدی                برای 

                   H HW DO�1بDQHOOD HW DO�1                    ����    1 $UWHWاLR* )            تحلیل شییدند

����    ) .  
 

    بحث   و       نتایج

    های         از ن ونه     شییده         اسییتارا              اسییید هیومیک     درصیید   
شان     ( 1      جدو  )    در     شویی          های زیا                  لئوناردیت و باطله شده       ن          داده 

   ها  ه           از این ن ون             اسید هیومیک                             و برای ارزیابی بازده استارا       است 
   ی  ها       ، ن ونه (1     جدو   )   ی  ها            بر اسییاس داده   �   اسییت     شییده         اسییتهاده
  د    اسی                  با بازده استارا       یب   ترت  به    �� /  و     �� /  ،  � /  ،  � /    یت       لئونارد

یک  بالاتر    30/52  و   ۰0/5۰  ، ۰0/5۰  ، 51/54        هیوم     ین           درصییید، 
                        از منطقه پابدانا )زرند(        بررسی       مورد   ی  ها     ن ونه     یان              ع لکرد را در م
                                                ع وه بر بالا بودن محتوای کربن در ماده خام، شاید            نشان دادند.  

نات      بودن        پایین  هات         کرب نه     ها            ها و سیییول بب      ها             در این ن و     سییی
سازی مؤثرتر مواد هیومیکی  صد                                آزاد ستارا                و افزایش در    ه  شد          ا

شد  شان دادند       (5;    یز         ( با آنال    2۰18 )          UDJDQoD%  و        Dبئ6R  .     با            ن
سیم    با       هایی  یت          که لئونارد صد  0        ک تر از               کربنات کل        سولهات    و   در

      توسیی              اسییید هیومیک               بازده اسییتارا   ،درصیید 2         ک تر از     آهن
سیم   ست      یش    افزا  درصد  0۰      را تا                   هیدروکسید پتا     که      درحالی         داده ا

                                                 های حاوی مقادیر بالاتر کربنات کلسیییم و سییولهات آهن      ن ونه

  و          6DUODNL           طور مشیابه،      . به         داشیته اسیت                اسیتارا  ک تری         بازده
               گزارش کردند که        (5;      نتایج         بررسیییی    با      نیز   (    2۰2۰         ه کاران ) 
س    ی ن   یرا ا     های  یت       لئونارد صد  42-48      یالب )       یلیکا    با           و کربنات ( در
س  صد  2-4    کم )    یم   کل ستارا          بازده( در سید هیومیک         ا     با      برابر              ا
ست     حا      بااین        دارند.  8/05     درصد     ا    ار                             ، باید توجه داشت که بازده ا

سته نیست؛ تهاوت در محتوای ماده آلی                                                              تنها به ترکیب معدنی واب
ی       نارد یه لئو قدار             ها نیز می  ت                          یا کربن آلی اول ند بر م ی                توا   د    اسییی

       ه چنین    � (    ����      7DQ1 )              اثرگذار باشیید         اسییتارا       قابل        هیومیک
   به         ً احت الاً   را     ها        در ن ونه             اسیییید هیومیک          ی اسیییتارا           بازده بالا

          نیز بتوان    ی      و فنول    یل      کربوکسییی   ی   امل ع     های                حضیییور فراوان گروه
    سییید  ا    یت     ، ح ل    یایی  قل    ی      در مح            یونیزاسیییون      که با           نسییبت داد
یک  ماتر      یش       را افزا        هیوم عدن      یک                          داده و اسیییتارا  را از     ی    م
��            HQVRQ1ا6WH )      کنند ی    تر م    آسان �    دهد           ها نشان می      پژوهش    (.    �

      ار در        ای پاید                                   هایی که مقدار بیشییتری سییاختارهای حلقه         لئوناردیت
سط  ماده دیده            های عاملی      ، گروه     دارند     خود   یب    ترک                           شان بهتر در 
                               کند تا ترکیبات معدنی مزاحم مثل                      شود. این ویژگی ک ک می   می

ساده      سولهات آهن  سیم یا  شوند و                                 کربنات کل    ر د                      تر از ماده جدا 
  م                      با کارایی بیشییتری انها             اسییید هیومیک               فرایند اسییتارا         نهایت
               ( برای ارزیابی     2۰21      اران )     و ه ک      DUD=   (.     ����          3LFFROR1 )      گیرد
                    های لئوناردیت را با          ن ونه             های معدنی،                تر نقش ناخالصیییی      دقیق
                                     مولار تی ار کردند و گزارش دادند که پ    یک           هیدروکلریک     اسید

   ک          اسید هیومی                            کیبات معدنی، بازده استارا                    از حذف باشی از تر 
  �                 توجهی افزایش یافت          طور قابل                           در فرآیند استارا  قلیایی به
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 شوییو باطله زغاللئوناردیت های نمونه ECو  pH-1 جدول
Table 1. pH and EC of leonardite and coal-washing waste samples 

 اسیدیته 
pH 

 (ɛS/cm) هدایت الکتریکی
EC (ɛS/cm) 

 نمونه
Sample 

 
8.38 413 &� 

 
7.42 639 &� 

 
7.58 732 &� 

 
6.09 784 /� 

 
3.41 530 /� 

 
6.32 245 /� 

 
5.45 233 /� 

 
2.59 320 /: 

 
5.11 236 /� 

 
7.67 261 /� 

 
4.24 1031 /� 

 
7.11 513 /� 

 
5.81 225 /�� 

 
6.57 304 /�� 

 
7.3 319 /�� 

 7.67 215 /�� 

 �(ساله چهار) �& و( ماهه چهار) �& ،(ماهه یک) �& شوییزیا  باطله و ��/و  ��/، ��/، ��/، �/، �/، �/، �/، :/، �/، �/، �/، �/ لئوناردیت
/HRQDUGLWH VDPSOHV /�1 /�1 /�1 /�1 /:1 /�1 /�1 /�1 /�1 /��1 /��1 /��1 DQG /��1 DQG FRDO2اDVKLQJ اDVWH VDPSOHV &� �RQH2

PRQWK�1 &� �IRئU2PRQWK�1 DQG &� �IRئU2\HDU�� 
 

یت الکتریکی     یت                  هدا نارد       1۰31    تا      210    از    ها          لئو
      ȝ 6�FP    1۰31    با   � /       ن ونه  .    بود       متغیر     متر     سانتی    بر      ی ن       میکروز

یت           بالاترین  ند   می    که       داشیییت    را          الکتریکی       هدا         محتوای    به        توا
        ریدها  کل   و    ها      سولهات        مانند       معدنی      ام        سایر     یا    ها      کربنات      بالای
    که       کردند       گزارش  (     2۰۰3 )         ه کاران   و            LGLVبDODLW.  .     باشد        مرتب 

یت   نارد یت الکتریکی      با      های          لئو قادیر        دارای       ً مع ولاً    الا ب                 هدا         م
      عناصر        منبع       عنوان  به        توانند  می    که       هستند        معدنی      مواد    از        بیشتری 

بل،      در  .     کنند      ع ل      خاک     در            یذایی ماتل           ȝ 6�FP    با     �� /        مقا
      داشت.    را  &)          ک ترین     210

   � �  &�   8 /  38    تا   � :  /�   2 /  02    از    ها         لئوناردیت         اسیییدیته 

ند   می  (  2 /  02 )       اسییییدی     +S    با    : /        بوده و       متغیر        تنظیم      برای       توا
     7DQ      پژوهش     یه     بر پا                    قلیایی مناسییب باشیید.     های   خاک         اسیییدیته

     مؤثر    ی      راهکار      یین،  پا    +S   با              اسییید هیومیک              (، اسییتهاده از     ���� )
      یایی  قل   ی  ها           مصیییرف در خاک        عناصیییر کم        فراه ی    یش    افزا   ی   برا

ها را در بین ن ونه   +S              بیشترین میزان     � &                 در مقابل، ن ونه      است. 
شت 38/8) شانگر تأثیر ترکیبات معدنی   تو              . این ویژگی می( دا                                 اند ن

                              شییویی باشیید، هرچند در این پژوهش          های زیا                قلیایی در باطله
ستقیم ترکیب معدنی  شد    (   '5;    یا     (5;       مانند )                           آنالیز م    �         انهام ن

0HQJ      ( 2۰21           و ه کاران    )   اند که وجود این ترکیبات          نشییان داده                        
                  تواند باعث افزایش                های معدنی می                            معدنی در لئوناردیت و باطله     

 .       خاک شود    +S                قلیائیت محی  و

نه   نارد    � /      ن و بازده              های   یت           از لئو با  ند(  نا )زر بدا                         پا
             ع لکرد را در     ین          درصیید، ک تر    10 /  05             اسییید هیومیک        اسییتارا  

     یاد    ا  ز       به احت      یین        بازده پا    ین           نشان داد. ا     ها     ن ونه      سایر     با     یسه    مقا
   م ی                مانند کربنات کلس     ی،    معدن     های ی      ناخالص    ی           از حضور بالا    ی   ناش 
    ی  ها      ک پلک         یومیکی ه       یدهای       با اسییی         بود که          لهات آهن    سیییو    یا 

  ا  ر      یایی   قل    ی              اسیییتارا  در مح     یند           داده و فرآ    یل            نامحلو  تشیییک 
    که           نشییان داده  3LFFROR         ( 2۰۰1     )            نتایج تحقیق   .     کنند ی       دشییوار م
نات  با گروه        کرب                      واکنش داده و ترکیبات     ی      هیومیک   ی    عامل    ی  ها           ها 

   ی    پیذیر                      د، کیه ح لییت و اسیییتارا      کننی  ی               نیامحلو  تولیید م  
  UDJDQoD          ( 2۰18     )%  و        Dبئ6R  .    دهد ی                هیومیک را کاهش م    اسییید
س  شان دادند که محتوا      یلی   برز     های  یت       لئونارد   ی       با برر       ربنات  ک   ی                   ن
    یر       را به ز             اسید هیومیک                     درصد بازده استارا       1۰   از     یش ب    یم   کلس 
صد م     0۰ ساند،  ی      در صد، بازده را     0        ک تر از     یر    مقاد    که      درحالی        ر                در
   از    ی   ناشیی      یطی،  مح         یداسیییون     . اکسیی   دهد ی م       فزایش      درصیید ا    0۰   تا 

     ً مع ولاً       یژن،      از اکسییی   ی  ین         یرزمینی ز   ی  ها        نهوا آب    یا    ی      هوازدگ
       DQJ:          . ه چنین،    کند  ی م    تر ی     را ین    یت        لئونارد         یومیکی ه   ی     محتوا

شی یای         2۰21           و ه کاران ) سیون  سیدا    با    ی                                  ( گزارش کردند که اک
سیژنه   آب سیل را ت    ی  ها    گروه    ی،   چین   ی  ها         در لیگنیت         اک     28  ا              کربوک

     درصد      40        درصد به      30                                  افزایش داده و بازده استارا  را از       درصد  
ست    سانده ا       ً                   احت الاً به تهاوت در ترکیب    � /                   بازده پایین ن ونه   .          ر

سایر ن ونه       سبت به  سیون طبیعی آن ن سیدا    ها                                                     معدنی یا درجه اک
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           های تحلیلی                             توان در مطالعات آینده با روش     که می           مربوط اسییت
  �   شود      بررسی       7،5(   و     (5;          تر مانند    دقیق

    ی  ها        با بازده   � &  و    � &    یی  شیییو          باطله زیا         های      ن ونه 
ضعیه       2۰ /  00  و     12 /  11 صد نیز ع لکرد  شتند.     ی                    در شی از         دا          با

   ی           از حضییور بالا   ی   ناشیی       تواند  می                               این کاهش بازده به احت ا  زیاد
ص  سیلیکات     ی،    معدن     های ی      ناخال سولهات              مانند     از      باش   و    ها            ها یا 

        با آب و     ی    طولان       )ت اس    ی   شیییوی                فرآیند شیییدید زیا              آن مربوط
سیژن(   شد         اک سیون       که      با سیدا سید هیومیک               اتواک        با  آن        و به دن             ا

صد   سید هیومیک           کاهش در ست                ا شته ا   .                               در ن ونه را به ه راه دا
.DODLWبLGLV             ( در مطییالعییه بییاطلییه    2۰۰3           و ه کییاران )                 ی  هییا   

     یژه و ه ب    ی،    معدن     های ی                     گزارش کردند که ناخالص   ی     یونان   ی   شوی    زیا 
             یومیک، بازده  ه       با اسید    ی      شی یای    ی      یوندها              ها، با تشکیل پ        سیلیکات 

  و        Dبئ6R  .     دهند  ی           درصییید کاهش م     3۰   تا      2۰              اسیییتارا  را به  
%UDJDQoD          ( 2۰18    نیز ت )       سیلیکات       أیید سوله                 کردند که     ها   ات         ها و 
                                               ها با م انعت از ح لیت هیومیک، اسیییتارا  را دشیییوار         در باطله

   را       ازده ب       تواند ی م   ی                               . با این حا ، اکسیییداسیییون شییی یای     کنند ی م
                ( نشیییان دادند که     2۰14           و ه کاران )          RVNRþLO'            بهبود باشییید. 

                   لیگنیت، با افزایش   ی  ها        در باطله         اکسیییژنه  آب              اکسیییداسیییون با  
  .    دهد  ی             درصییید افزایش م    42 / 5                      هیدروفیل، بازده را تا          های   وه  گر

      های ی      ناخالصیی   ی   بالا   ی        به محتوا   � &  و    � &                      بنابراین، بازده پایین 
     شود. ی           نسبت داده م   ی ی  شو                     و تأثیرات فرآیند زیا    ی    معدن

   ای   ه              بین لئوناردیت                     پژوهش نشیییان داد که     ین ا    یج   نتا 
           وجود دارد      تهاوت              اسیییید هیومیک                           طقه پابدانا از لحاظ محتوای   من

   ی      و معدن        ی یایی شییی     های    یژگی و                        تواند ناشیییی از تهاوت در     که می
   ر ی  نظ   ی    معدن     های ی             . یلظت ناخالصییی                ی لئوناردیت باشییید  ها     ن ونه

سولهات       کربنات س     ین    ه چن      ها و           ها و  سیون         درجه اک       ایی،   ی ی ش          یدا
   با      فته  یا    ین                      بازده اسیییتارا  دارند. ا      یزان    در م   ی ا     کننده   یین      نقش تع
  (     2۰24           و ه کاران )      5DQL   .         راسییتا اسییت  هم      یشییین پ   ی  ها     گزارش

ستارا        یان ب سید هیومیک                        کردند که بازده ا     یر   تأث     تحت     شدت   به             ا
   ی    حتوا                             اسییتارا  قرار دارد و تنها به م       شییرای    و     خام     ماده     یت   ماه

     ین،    بر ا     زون    . اف   شیییود ی        محییدود ن       یییه   اول              اسیییییید هیومیییک   
0RKLQببئDPDQ              ( نشییان دادند که ح ل    2۰2۰           و ه کاران )                   یت    

  و    ی  دن  مع     های   یون        با حضییور       یایی  قل    ی      در مح        یومیکی ه      یبات   ترک
    طور  ه       دارد. ب    یم           ارتباط مسییتق    یت       لئونارد    یه   اول        ی یایی        سییاختار شیی 

    اند          نشییان داده    یز ن   ( 4   2۰2           و ه کاران )         6DUODNL               مشییابه، مطالعات 
حذف    عدن      های    یون       که         خلوص و         پالایش،          در مرحله     ی          مزاحم م

   ی         طور محسییوسیی     را به    یت               حاصییل از لئونارد             اسییید هیومیک      بازده 
هد   می    یش    افزا نابرا    ؛   د هه   نت      توان ی م     ین،      ب بازده           ی که  فت                گر

    یب              پابدانا به ترک        یت        لئونارد    ی  ها      ن ونه    ی                    اسیییتارا  بالاتر در برخ 
سب         ی یایی ش  ص       تر، یل     منا        یداری ا   و پ   ی    معدن     های ی              ظت ک تر ناخال

شتر  ب   ی      ساختار  سبت داده م    ی       مواد آل      ی    و            DQHOODاLR*   .   شود  ی           ن
        محتوای    در       توجهی      قابل      تنوع    که             توضی  دادند   (     2۰18 )         ه کاران

ناردیت               اسیییید هیومیک   هاوت     به     را       ماتل        مناطق     از           لئو      های      ت
        فعالیت   و       رطوبت      دما،       مانند )       محیطی       شییرای    و       شییناسییی     زمین
  .     دادند      نسبت  (    وبی    میکر
بت    ( 2      جدو   ) حا       نسییی       صیییل از                    های اسیییپکتروسیییکوپی 
        در طو      شییده         اسییتارا              اسییید هیومیک         های جذبی     گیری      اندازه
   ها               دهد. این نسیییبت                                     های ماتل  را برای هر ن ونه ارائه می      مو 

شی یایی        یژگی            برای تحلیل و ساختاری و  سید هیومیک                       های     به              ا
  �   اند             کار گرفته شده

 
ت و ی لئوناردیهااز نمونه شده استخراج اسید هیومیکهای اسپکتروسکوپی نسبتو  اسید هیومیکستخراج درصد ا -2 جدول

 شوییباطله زغال
Table 2. Humic acid extraction percentage and spectroscopic ratios of the extracted humic acid selected 

leonardite and coal-washing waste samples 

E2/E3 E3/E5 E4/E6 ( میزان اسید هیومیک%) 
Humic acid content (%) 

 هانمونه
Sample 

0.07 1.17 1.28 20.55 C3 
0.064 1.71 1.70 47.11 C2 
0.069 0.99 0.12 19.11 C1 
0.043 2.74 3.28 64.61 L1 
0.083 1.01 1.14 60.05 L2 
0.004 3.78 3.93 23.43 L3 
0.014 4.52 2.96 50.02 L4 
0.053 1.22 1.01 45.26 L5 
0.004 3.72 3.88 30.02 L6 
0.084 0.91 1. 93 15.56 L7 
0.071 0.98 0.85 38.81 L8 
0.058 0.78 0.71 25.45 L9 
0.011 2.61 2.87 60.07 L10 
0.014 5.07 2/6 62.35 L11 
0.084 0.82 2 24.03 L12 
0.057 0.99 0.58 46.06 L13 

 (ساله چهار) �& و( ماهه چهار) �& ،(ماهه یک) �& شوییزیا  باطله و ��/و  ��/، ��/، ��/، �/، �/، �/، �/، :/، �/، �/ ،�/، �/ لئوناردیت
/HRQDUGLWH VDPSOHV /�1 /�1 /�1 /�1 /:1 /�1 /�1 /�1 /�1 /��1 /��1 /��1 DQG /��1 DQG FRDO2اDVKLQJ اDVWH VDPSOHV &� �RQH2PRQWK�1 &� �IRئU2PRQWK�1 

DQG &� �IRئU2\HDU� 
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جذبی     بت     که      )� �  )� � �         نانومتر      550   به       450          نسییی
     ک در                       ای آلیهاتیک به آروماتی                             شاخصی برای تعیین نسبت ساختاره

سید هیومیک  ست، در ن ونه              ا           با مقادیر     یب      به ترت   � /   و   � /     های             ا
شان         3 /  88  و    3 /  23 سبت بالا ن شان داد این ن                                             بالاترین مقدار را ن
ساختار         های هید             دهد که زنهیره  می                                  روکربنی خطی )آلیهاتیک( در 

               ( گزارش کرد که     2۰14 )  7DQ   �                   ها سیهم بیشیتری دارند           این ن ونه
      دهنده             نانومتر نشییان     550   به      450          نسییبت جذبی                بالاتر بودن عدد 

  .    است   ک                      نسبت به محتوای آروماتی                 محتوای آلیهاتیک           بیشتر بودن 
     اسیییید     در      550   به       450     جذبی                بالا بودن نسیییبت              این محققین 

                     های هیدروکربنی خطی و         زنهیره                    را ناشیییی از فراوانی         هیومیک 
نسبت     .       دانستند                                      های عاملی مانند کربوکسیل و هیدروکسیل       گروه
هاتیک        ₆  )� ₄ )  بالاتر  با سیییاختار آلی ً                            مع ولا   بالاتر        یت  تر و ح ل

که می   ند اسیییتارا  ه راه اسیییت  هد   توا   پذیری را افزایش د
( 6WHاHQVRQ1            ����    .)  =DFFRQH          ( کاران       گزارش    (    2۰10           و ه 

سیدهای        کردند         نانومتر      550   به      450                    هیومیک با نسبت جذبی            که ا
عا              ً           بالا مع ولاً دارای گروه  عاملی ف طاف               های        پذیری             تر و انع
     سهیل     را ت   ها    یون      ها با       کنش آن       که برهم                      ساختاری بیشتری هستند

     اسید                              به کیهیت شی یایی و ساختاری           ها بیشتر                کند. این ویژگی  می
      دهنده                    ً     ، بازده بالاتر لزوماً نشان        درنتیهه   د.    شون         مربوط می        هیومیک
سید هیومیک        بالاتر       کیهیت شاورزی            کاربردهای      برای             ا ست  ن         ک   .    ی

        تر نسیییبت                 با مقادیر پایین      � /  و     �� /  ،  � &    های                 در مقابل، ن ونه   
تار    ۰ /  01  و    ۰ /  08  ،  ۰ /  12         نانومتر )      550   به       450     جذبی            ( سیییاخ
     دهای      پیون              های بنزنی و                               تری دارند، به این معنا که حلقه             آروماتیک  

               ( توضییی  داد که     2۰14 )     7DQ  .    بود     یالب     ها  آن                 دوگانه در سییاختار 
         ترکیبات      دهنده                   نانومتر پایین نشیییان     550   به      450          نسیییبت جذبی 

شتر   ب           آروماتیکی ساختارهای متراکم        ی ضور      های              تر مانند حلقه                       و ح
شرفته          بود      بنزنی  سیون پی سیدا ض         ً                      که مع ولاً با اک         ور مواد         تر یا ح

ب    یه ینی از ترکی یک مرتب                       اول مات نه    بود                  ات آرو     ها،                . در این ن و
ستارا            شرای  ا شی یایی یا  سیون  سیدا       ً                                               احت الًا فرآیندهای اک

ستهاده از ح    ساختارهای                        )مانند ا                                    های قلیایی قوی( باعث حهظ 
        ( گزارش     2۰10   ن )        و ه کارا         DFFRQH=  .    اسیییت             آروماتیک شیییده 

   ه     بالا ب                 های آروماتیکی       ویژگی          هیومیک با                   کردند که اسییییدهای     
یل وجود گروه  یدارتر                     دل پا عاملی         فنولی،      های          نظیر گروه                   های 

                                            مقاومت بیشتری در برابر تهزیه شی یایی دارند.

             دهنده اندازه     نشان     که  )� �  )� :   �         نانومتر     00۰   به      30۰          نسبت جذبی  
  .    بود      متغیر    0 /  ۰0   تا    ۰ /  08            ، در محدوده    بود             اسید هیومیک        مولکولی 
شان داد           ترین انداز    بزرگ   0 /  ۰0         با مقدار     �� /      ن ونه                         ه مولکولی را ن

   تر                       تر با پیوندهای پیچیده            های بزرگ          ً               که احت الاً به ته ع مولکو    
                        ( بیان کرد که نسبت جذبی      2۰14 )     7DQ  .    بود                   در این ن ونه مرتب  

      تر با          های بزرگ       مولکو        دهنده     نشیییان            نانومتر بالا        00۰   به       30۰
سیدهای      بود   تر                        ساختارهای پلی ری پیچیده      میک    هیو                  که ایلب در ا

         با مقدار    � /                     شیییود. در مقابل، ن ونه                     تهزیه ک تر مشیییاهده می    با
ندازه مولکولی را دارد     کوچک    ۰ /  08 ند به تهزیه         که می                              ترین ا                توا

                                          ها طی فرآیند اسیییتارا  یا محتوای اولیه ک تر                 بیشیییتر مولکو 
  (     2۰10   ن )        و ه کارا         DFFRQH=                     های بزرگ مرتب  باشیید.       مولکو 

   تر                   ندازه مولکولی کوچک           هیومیک با ا                      گزارش کردند که اسیییدهای
  ی                    تری با اجزای شییی یای        کنش سییریع                        به دلیل تحرک بالاتر، برهم

           خاک دارند.
سبت جذبی     ر      بیانگ    که  )� �  )� �   �         نانومتر     30۰   به      20۰          ن

   ۰ /  ۰8   تا    ۰ /   ۰۰4      ، بین    بود          استاراجی             اسید هیومیک            وزن مولکولی 
نه          متغیر بود قدار       � /  و    � /    های         . ن و            ک ترین وزن    ۰ /   ۰۰4         با م
      ها در          ً                           که احت الاً به دلیل تهزیه بیشییتر مولکو          ا دارند         مولکولی ر

ستارا  یا حضور مواد اولیه با وزن مولکولی پایین     .    بود   تر                                                       فرآیند ا
3LFFROR         ( 2۰۰1       گزارش کرد که اسییییدهای )                           هیومیک با وزن              

   در                  تر، تحرک بیشیییتری                       تر، به دلیل اندازه کوچک                 مولکولی پایین 
                      با سیییایر ترکیبات آلی و          راحتی  به                         ماتریک  شیییی یایی دارند و    

    �� /  و    � /  ،  � /    های                      کنند. در مقابل، ن ونه      کنش می          معدنی برهم
قدار    ند     ۰ /  ۰8         با م بالاتری دار نده         که نشیییان                            وزن مولکولی        ده

               ( توضی  داد که      2۰14 )     7DQ  .    بود              تر و پایدارتر                 ساختارهای متراکم 
های    ید یل               اسییی به دل بالاتر مع ولًا  با وزن مولکولی  یک                                   ً         هیوم
                                         تر، مقاومت بیشییتری در برابر تهزیه شییی یایی       پیچیده         پیوندهای 

     450                                                نتایج این مطالعه نشان داد که تهاوت در نسبت جذبی          دارند.
نه  ) �  )� �         نانومتر )      550   به   به                      ( بین ن و نا  بدا پا یت  نارد                          های لئو

شی یایی آن      ویژگی ساختارهای آلیهاتیک                  های  شامل یالبیت                                     ها، 
ندازه مولکولی      یک، ا مات یک          ولکولی        و وزن م                             یا آرو ید هیوم              اسییی

  .   بود       وابسته      شده       استارا 
       کربن،          نیتروون،      درصیید )       عنصییری       ترکیب   ( 3      جدو  )
     های     ن ونه    از     شده         استارا        هیومیک        اسیدهای   (     گوگرد   و         هیدروون
     دهد.                    های منتاب را نشان می         لئوناردیت
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 شوییئوناردیت و باطله زغالل منتخب هاینمونهاستخراجی از  اسید هیومیک ECو  pH، ترکیب عنصری- 3 جدول
Table 3. Elemental composition, pH, and EC of the extracted humic acid from selected leonardite and coal-washing 

waste samples 

EC(µS.cm-

1) pH H/C O/C C/N اکسیژن 
Oxygen 

 گوگرد
Sulfur 

 هیدروژن 
Hydrogen 

 کربن 
Carbon 

 نیتروژن
Nitrogen 

اسید 

 هیومیک
Humic 

acid 

های نمونه

 منتخب
Selected 

examples 

     % 
458 6.46 0.78 1.28 20.49 60.40 0  2.30  35.29 2.1 19.11 C1 
372 6.61 0.72 0.22 38.64 21.26 0  4.34  72.22 2.18 64.61 L1 
252 6.59 0.79 0.45 28.01 34.17 3.34  3.70  56.44 2.35 45.26 L5 
539 6.13 0.74 0.49 30.12 37.21 0  3.52  57.06 2.21 15.56 L7 
458 2.15 0.66 0.59 28.72 42.02 0  2.89  52.94 2.15 60.07 L10 
491 6.45 0.83 1.27 20.92 60.27 0  2.43  35.33 1.97 46.06 L13 

 (ماهه یک) �& شوییزیا  باطله و ��/و  ��/، �/، :/، �/ لئوناردیت
/HRQDUGLWH VDPSOHV /�1 /:1 /�1 /��1 DQG /��1 DQG FRDO2اDVKLQJ اDVWH VDPSOH &� �RQH2PRQWK� 
 

ساس   سبت کربن به نیتروون )  ( 3     جدو   )        بر ا   (    �1&                        ، ن
       ن ونه     در    33 /  13   تا     � &       ن ونه     در    10 /  00             های ماتل  از          در ن ونه 

بت     بود      متغیر    � / ند        پایین      �1&       . نسییی مان   و    � &   در     10 /  00          تر )
  ت   اس           مواد آلی       بیشتر       پذیری      تهزیه       دهنده      نشان   (   �� /   در     10 /  23
سبت به کربن وجود دارد. این ویژگی       که      چرا شتری ن                                                  نیتروون بی
سریع    می سازی       7DQ                           تر نیتروون در خاک ک ک کند.                       تواند به آزاد
سبت پایین      بود             ( گزارش کرده     2۰14 )      ( در   2۰         )ک تر از      �1&               که ن

سیدهای      نقش    ،                                         هیومیک، به دلیل افزایش قابلیت جذب نیتروون         ا
          در مقابل،         دارد.                گیاهان در خاک                        فراه ی نیتروون برای        مه ی در 
  د    اسییی                       ( بیانگر پایداری بیشییتر   33 /  13 )   � /         بالاتر در      �1&     نسییبت 
  .   است       هیومیک 

  و      4LQ  .     داشیییت           درصییید گوگرد    3 /  34   : /      ن ونه      تنها 
                           ند که حضیییور گوگرد در سیییاختار            ( گزارش کرد    2۰2۰         ه کاران )

ند در بهبود    می             اسیییید هیومیک                             کارایی فیزیولوویکی گیاهان                   توا
                                            های محیطی مانند خشکی و ک بود فسهر نقش داشته        تحت تنش
       ( نشییان     2۰23           و ه کاران )             FLDئ/ HOOD'           طور مشییابه،         باشیید. به
              هیومیک قادرند                                     ه ترکیبات حاوی گوگرد در اسییییدهای            دادند ک  

یت آنزیم    عال ند اوره                   ف مان خاک                         آز را افزایش داده و در                   های 
                  تصهیه مؤثر باشند.              فرآیندهای زیست

                 ، درصیید اکسیییژن در    (3      جدو  )    های             بر اسییاس داده
                درصیید متغیر بود.  4۰/5۰   تا   25/21    بین        بررسییی      مورد    های      ن ونه

           بود که این      �� /   و   � &     های                              بیشیییترین مقادیر مربوط به ن ونه   
          های عاملی                 حضور فراوان گروه       دهنده    نشان                   میزان بالای اکسیژن، 

    سییید  ا                        بونیل و فنولی در سییاختار   کر                         اکسیییژنه مانند کربوکسیییل،
سبب افزایش قطبیت، ح لیت و                 . وجود این گروه   بود        هیومیک                              ها 
یب می       واکنش با                پذیری ترک            ً                    شیییود و مع ولاً در مواد هیومیکی 
            HQVRQ1ا6WH )      گردد                          ی اکسیییداسیییون بالا مشییاهده می       درجه

����    1 7DQ1        ����    .)    نسییبت اکسیییژن به کربن                     �نیز بین        �&�2        
    ای ه                                      غیر بود. مقادیر بالای این نسییبت در ن ونه  مت  01/1   تا   22/۰

شتر و یلبه                 بیانگر درجه    �� /   و   � & سیون بی سیدا    ای  ه      ی گروه                       اک

                       ً                . چنین ساختارهایی مع ولاً با خاصیت اسیدی       بود             قطبی اکسیژنه  
          5LFH DQG )                                            تر و ظرفیت تباد  کاتیونی بالاتر ه راه هستند   قوی

0DF&DUWK\1            ����    1 6HQHVL DQG /RIIUHGR1                        ��  ��   .)    در   
سبت    : /   و   � /       مانند     هایی             مقابل، ن ونه   22/۰    تر )     پایین     &�2         با ن

                                                  ترکیباتی با سییاختار پایدارتر و ک تر اکسیییده را نشییان  ( 5۰/۰  و 
ند. این ویژگی مع   می یت                     ده نارد جه        ً              ولاً در لئو با در     اثر              های 

شدیدتر                  شی یایی طولانی               فرآیندهای زمین سیون  سیدا    و                        تر و اک
ل                 D1اFDNRئO. )     شیییود           ب مشیییاهده می                    محتوای آروماتیک یا

����    1 %RJئWD HW DO�1                  ����    ) �       به کربن بت هیدروون                        نسییی

      عنوان               قرار داشیییت و به   ۰52/۰   تا   ۰04/۰  ی          در محدوده        �&�+�
شناخته                                       شاخصی از نوع پیوندهای کربنی و درجه   شباع مولکو                       ا

ساختارهای آروماتیک       &�+    تر                 شود. مقادیر پایین   می                                بیانگر وجود 
شان                 که مقادیر بالاتر          ، در حالی   بود    ای       چندحلقه          متراکم و  و         دهنده    ن

شتر زنهیره   ساختار                  سهم بی           6HQVL HW       هستند )                        های آلیهاتیک در 

DO�1      ����    1   &RQWH DQG 3LFFROR1                    ����سبت     (.                       برای ن ونه، ن

             آروماتیکی      های      ویژگی        حاکی از     (۰04/۰ )    �� /          پایین در      &�+
    �� /   ی        در ن ونه    که ی     درحال  ،    بود                          بیشییتر و تراکم بالای سییاختار  

                                            نسییبت بالاتر هیدروون به کربن، بیانگر سییهم نسییبی     (۰52/۰ )
   (.    ����           HPLUEDú1' )     است                     بیشتر پیوندهای اشباع 

سه       طورکلی  به سبت         ، مقای شان       &�+   و     &�2     های      ی ن      ن
   � /       مانند )      ک تر     &�+         پایین و     &�2           های دارای                داد که لئوناردیت

    که      درحالی       دارند،    ی   رتر          تر و پایدا ی                   سییاختارهایی آروماتیک   (  �� /   و
                  ترکیباتی با درجه   (  �� /   و   � &       مانند )     بالا     &�2           های دارای     ن ونه

سترده          ضور گ شتر و ح سیون بی سیدا سیژن        تر گروه                              اک      ه را           های اک
           تأثیر منشأ                    های پیشین درباره                         دهند. این نتایج با گزارش       نشان می 

شرای  زمین  سی بر میزان اکس               و  شی ی                    شنا سیون و ترکیب      ایی                     یدا
��            HQVRQ1ا6WH     بود )              هیومیک سیییازگار       دهای   اسیییی��    1 7DQ1        

����    1   %RJئWD HW DO�1                ����    .)   
یت الکتریکی    یک                  هدا ید هیوم             اسیییتاراجی در              اسییی

           متغیر بود.          ȝ 6�FP       032   تییا      202    بین          منتاییب       هییای      ن ونییه  
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          و بالاترین         �ȝ 6�FP     �:� �   : /      ن ونه                       ترین مقدار مربوط به       پایین 
به    قدار مربوط  نه                 م ��: �  � /ن و     ȝ 6�FP�        بود. این اخت ف               

                        های باقی انده در سیییاختار   ون                            تواند ناشیییی از میزان متهاوت ی  می
سید هیومیک  شد؛ یون              ا ست            با ش شو به                  هایی که پ  از     رت   صو       و

         3LFFROR       مانند.                          یافته در سیییاختار باقی می                 شیییده یا پیوند     جذب 
                          وشوی کامل، مقدار اندکی از              که حتی با شست     کرد       اشاره   (     2۰15 )

         حهظ شود             اسید هیومیک                 کن است در ساختار       م         های محلو   یون
       نیز در              اسیییید هیومیک      +S        مقادیر   .                 نهایی اثر بگذارد      &)      و بر
نه  اب     های       ن و              را نشیییان داد.     5 /  51   تا     5 /  13       ای از    بازه        منت
           مشییاهده شیید،     � /   ( 5 /  51 )                             ترین مقدار به خنثی در ن ونه     نزدیک
شت      پایین  (  5 /  13 )   � /    که      درحالی   ه        نزدیک ب    +S   .                  ترین مقدار را دا

   تر                        های عاملی و رفتار مناسب           ً                      خنثی مع ولاً با پایداری بیشتر گروه 
ست.        در خاک   (     2۰18   ن )        و ه کارا         PERئ3DO                     های زراعی ه راه ا

              نزدیک به خنثی       +S           هیومیک با                        گزارش کردند که اسییییدهای     
                                عنوان محرک زیسیییتی ع ییل کرده و رشیییید          تواننیید بییه  می

گانیسیییم  ند                    میکروار یت کن خاک را تقو ید  بل،        در   .                          های مه قا        م
سیدی     +S         هایی با     ن ونه ست فعالیت     ( � /       مانند )           ک ی ا                 م کن ا

ند؛         یذایی را افزایش ده ناصیییر  یت برخی ع                                                  میکروبی و ح ل
      ( نیز     2۰14 )          DUHVا2OL   و          DQHOODV&   ی                   موضیییوعی که در مطالعه

شاره       به آن  ست      شده        ا        دار در                      ، تنوع محدود اما معنی      طورکلی  به  .   ا
            دهد که منشأ        نشان می      نتاب م    های           میان ن ونه    +S   و    &)        مقادیر

هاوت در ترکیب یونی        ناردیت و ت نه                                       معدنی لئو ند بر    تو     ها می      ن و        ا
                                 اسییتاراجی اثرگذار باشیید؛ هرچند ه ه               اسییید هیومیک      کیهیت 
                  ای قرار گرفتند که                  شیی یایی در محدوده        ازنظر       منتاب    های      ن ونه

  �   شود                                    برای کاربردهای کشاورزی مناسب تلقی می

تایج طی    ی   7،5(ن های اسیییتاراجی از   در اسییی د
شان   (2 شکل )در  منتابهای ن ونه ست.   شده  دادهن ضور  ا ح

با این تهاوت که در     30۰۰تا   �2FP34۰۰ پیک پهن در محدوده   
شاش  یزترت یقله یکصورت  باند به ینا  ��/ ن ونه تر در و م
شد  352۰ï302۰ FP⁻ï یحوال شات  می ،ظاهر  تواند بیانگر ارتعا
سیل فن گروه شد که با     های هیدروک سیدی با سیل ا ولی و هیدروک

�2FP تا   15۰۰در محدوده   شیییده مشیییاهده های  توجه به پیک   

، حضییور گروه کربوکسیییلیک در 2 &مبنی بر ارتعاشییات  10۰۰
های چنین الگوی طیهی در پژوهش شود. تأیید می اسید هیومیک 

6DUODNL  ( و 2۰12) و ه کارانGarcía  ( 2۰15و ه کاران )نیز 
شد.    شاهده  شاهده های پیک م را  �2FP22۰۰  در محدوده شده م

 اسییید هیومیک در زنهیره آلیهاتیک  +&توان به ارتعاشییات  می
سبت داد.  سید   7،5( در تحلیل( 1223و ه کاران )        HبUWHW$ ن ا
یک  یت    اسیییتاراجی هیوم نارد ند از لئو که افزایش   گزارش کرد
های فنولی نتیهه اکسییداسییون گروه   (FP⁻ï10۰۰) 2 & پیک
 هایدر ن ونه 100۰ï10۰۰ FP⁻ïپیک مشیاش ناحیه   اسیت. 

شد      �/ و :/ شتری ظاهر  شدت بی شان که  با  ضور دهنده ن  ح
  DQJ:. مطالعات بود �+22& � 2 &� های کربوکسیلیکگروه

ند که افزایش این  تأیید کرده   (2۰21و ه کاران )  نه      ا ند نشیییا با
های   ینی ید یک از گروه  تر بودن اسییی یدی و    هیوم های اسییی

کاران )  6DUODNL. پژوهش ذیر اسیییتپ واکنش  که  (2۰12و ه 
سی طیهی لئوناردیت و   سیدهای برر صل از آن   هیومیک ا ود بحا

نشیییان داد که شیییدت این ناحیه با افزایش محتوای اکسییییژنی 
ستقیم دا  شاهده های پیک رد.ترکیب ارتباط م در محدوده  شده  م

توان به ارتعاشییات کشییشییی و   نیز را می �2FP10۰۰ تا  13۰۰
شی گروه   سید هیومیک فنولی در  22&خ  ستاراجی،   ا   & &ا

بات       یدی در  در سیییاختار آروماتیک و ه چنین ترکی ید پپت  اسییی
یک  بت داد )  هیوم کاران،  و جیووان نسییی چاکووا  �2۰۰4 ه   کلو

یه    (. 2۰18، ناح یک 150۰ï10۰۰ FP⁻ïدر  با    ، پ های مرتب  
شد، ا  در ه ه ن ونه �& &� آروماتیکساختارهای   شاهده  ما ها م
بیشتر بود. حضور قوی این باند نشان     ��/ و �/ ها درشدت آن 

نقش یالبی در ترکیب نهایی  آروماتیکدهد که سیییاختارهای می
 ه کاران و  LQ;این دو ن ونه دارند؛ وضیییعیتی که در مطالعات       

 مطالعهمنشییأ لئوناردیت  هیومیکاسیییدهایبر روی  ( که2۰21)
اسییییدهای    7،5( های کرده بودند گزارش شییید. تهاوت پیک    

در  ییراتدهنده تغنشییان های ماتل  از ن ونه شییده  اسییتارا  
 یکک س یادر مطالعهHU          (1208 )ب6FKQLWبود.  ی یاییساختار ش

 ینب یها داد که تهاوت   ی توضییی اسیییید هیومیک   7،5( یرو
س  7،5(های پیک ازنظر هان ونه سیون به درجه اک ضور   یدا و ح

 ینا یهاتنوع در ن ونه کنندههیدارد که توج یبسییتگ هایناخالصیی
د اسی قرمز نشان داد که در  مادون سنهی طی نتایج  مطالعه است. 
های آروماتیک، زنهیره آلیهاتیک و       اسیییتاراجی حلقه  هیومیک 

های عامل مهم شیییامل هیدورکسییییل فنولی،        تعدادی از گروه 
سیل، کربونیل وجود دارند.   120۰ï1۰۰۰های ناحیه پیک کربوک

FP⁻ï ها ها، اترها و فنو در الکل 2±& وط به ارتعاشییاتکه مرب
شییدت  �/ و �& ها دیده شییدند، اما درهسییتند، در ه ه ن ونه

های وهبیشتر گر  حضور دهنده بیشتری داشتند. این موضوع نشان    
سیژنه فعا  در این ن ونه  ست که می اک ش با کنتوانند در برهمها

شن  یون شته با  های اخیرد. یافتههای فلزی و ترکیبات آلی نقش دا
شان داده  شدت بالاتر ا نیز ن سید  این ناحیه با توانایی بالاتر اند که 

جذب یون    هیومیک  عام ت سیییطحی و   اسیییتها مرتب   در ت
(%DUDQ HW DO�1 ����).  50۰در محدودهï45۰ FP⁻ï هایی پیک

ها مشیییاهده شییید که مربوط به      با شیییدت کم در ت امی ن ونه   
رخی موارد تأثیر مواد معدنی ه راه است. ای و در بارتعاشات حلقه

( 2۰12و ه کاران ) 6DUODNLمشییابه این الگو در مطالعات طیهی 
یق تحقبر روی لئوناردیت و فازهای هیومیکی منشیییأ ایرانی      که 

 کرده بودند گزارش شد 
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اسیییید  دهد که   نشیییان می 7،5( مه وع، نتایج در
ستارا   هیومیک ای  وعهشامل مه  منتابهای شده از ن ونه  ا
±& ، پیوندهایآروماتیکهای کربوکسیلیک، ساختارهای   از گروه

ست. تهاوت  و گروه 2 شده میان  های مشاهده های هیدروکسیل ا
و سییهم  :/ و �/ در بیشییتر اسیییدی محتوای ازج له هان ونه

شتر باش   شان  ��/ و �/ در آروماتیکبی شأ و  ن دهنده تأثیر من
سییت. ا اسییید هیومیکنهایی لئوناردیت بر سییاختار  ترکیب اولیه

شان می خوانی این الگو با پژوهشهم  هایدهد که لئوناردیتها ن
سییید اسییاختاری مناسییبی برای تولید   منطقه پابدانا از پتانسیییل

 �بالا برخوردارند باکیهیت هیومیک

 

 
 

های نمونه L13و  L1 ،L5 ،L7 ،L10 . یشویو باطله زغال لئوناردیتهای از نمونه شده استخراج اسید هیومیک FTIR طیف -2 شکل

 C1 شوییماهه زغالیک باطله و C1لئوناردیت منتخب و 
Figure 2. FTIR spectra of the humic acid extracted from leonardite and coal-washing waste samples. L1, L5, L7, 

L10, and L13 as selected leonardite samples, and C1 as the one-month coal-washing waste sample 

 

     گیری     نتیجه

  ن    معد     های  یت                         پژوهش نشییان داد که لئونارد    ین ا    یج   نتا
    یب   ترک       ازنظر                                          سیینگ گلتوت در منطقه پابدانا )زرند، کرمان(،     زیا 
ساختار مولکول         ی یایی ش          توانند ی         دارند و م   ی    توجه           تنوع قابل    ی،               و 
سب برا    ی    منبع ستارا      ی         منا سید هیومیک         ا ش    با              ا     ند.              بازده بالا با
  5۰   از        بیشییتر                 با بازده اسییتارا      �� /  و     �� /  ،  � /  ،  � /         ی ارهای ت

صد،   سید هیومیک     ید   تول   ی                منابع کارآمد برا       عنوان  به      در      اخته   شن              ا
   ی  ها                         نشان داد که تهاوت در نسبت      سنهی  ی  ط     های ی          شدند. بررس

   ی                 اخت ف در سیییاختارها       یانگر   ( ب ₅  )� ₃ )  و    ₆  )� ₄ )     یژه و   )به   ی   جذب
.   ود ب             اسییید هیومیک        ولکولی              اندازه و وزن م     یک،    ومات    و آر        یهاتیک  آل

      یهیت ک   ی                 ً        بازده بالاتر لزوماً به معنا  توان گهتبره ین اسییاس می
   و        ی یایی شیی   ی        سییاختارها             نیسییت چرا که             اسییید هیومیک      بالاتر 

   در     دی ی      نقش کل    یز   ( ن ی      و فنول    یل            فعا  )کربوکسیی   ی    عامل   ی  ها    گروه
    شود   ی       شنهاد م   پی                استاراجی دارد.              اسید هیومیک         و کیهیت     یی    کارا

یایی و بیولوویکی بر            های شیییی  تأثیر تی ار عدی  عات ب طال                                                       در م
       افزایش            دسییتیابی به        باهدف     شییویی                        لئوناردیت و ضییایعات زیا 

     قرار       توجه      مورد             اسید هیومیک       کیهیت        افزایش   و                بازدهی استارا   
    های                       جهت تعیین نقش ناخالصییی     (5;               ه چنین مطالعات   .     گیرد

                     از لئوناردیت و باطله         هیومیک     اسییید                        معدنی در میزان اسییتارا  
  .         قرار گیرد      توجه      مورد    آتی      های     پژوهش   در      شویی     زیا 

 

             تقدیر و تشکر
این رسییاله با ح ایت مالی سییازمان صیینایع کوچک و 

 است. شده انهامهای صنعتی ایران شهرک
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Background and Objectives: Land use change has been widely recognized as a major 

anthropogenic driver altering soil quality and ecosystem functions, particularly in 

semi-arid environments. The conversion of natural or unused lands to agricultural 

systems often induces significant transformations in the physical, chemical, and 

biological attributes of soils. In Iran, especially in the northern semi-arid zones, 

such changes have accelerated due to agricultural expansion, yet region-specific 

studies remain limited. The present study was designed to evaluate the impact of 

converting bare lands into olive orchards on key soil properties in Lushan, a 

representative semi-arid region in Guilan Province. Understanding how these 

changes affect soil functionality is essential for sustainable land management and 

ecological restoration. 
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Methodology: The study area is located in the Lushan district of Guilan Province, 

encompassing approximately 300 hectares and characterized by semi-arid 

climatic conditions with an average annual precipitation of 273 mm. Two distinct 

land uses (bare land and olive orchard) were selected for soil sampling. 

Composite soil samples were collected from each land use type at a depth of 0ï

30 cm, with 12 replicates per treatment. Physical properties such as texture, bulk 

density, and dispersible clay were measured using standard methods. Chemical 

properties including soil organic carbon (SOC), total nitrogen (TN), available 

phosphorus (Pava.), available potassium (Kava.), calcium (Ca), magnesium (Mg), 

pH, electrical conductivity (EC), and cation exchange capacity (CEC), were 

analyzed. Biological indicators such as basal respiration and microbial quotient 

were also assessed. Data were statistically analyzed using ANOVA and Duncanôs 

multiple range test at p < 0.01 significance level. 
 

Results and Discussion: The findings revealed that land use conversion significantly 

influenced most soil parameters. SOC increased by 2.82-fold in olive orchards 

compared to bare land. Total nitrogen rose by 2.86 times, respectively, while Pava. 

improved by 18.42% in olive orchards. Available Kava., particularly in olive 

orchards, reached 105.26 mg/kg,  6.7 times higher than in bare soils. CEC 

increased by 7.48% in olive orchards, reflecting improved nutrient retention. EC 

levels rose by approximately 15% in agricultural soils, while pH declined from 

8.42 in bare soils to 8.30 in olive orchard soils, indicating enhanced acid-neutral 

buffering and potential improvement in micronutrient availability.  In terms of 

physical characteristics, bulk density was reduced by 5.19% in olive orchards, 

enhancing soil aeration and root growth potential. Dispersible clay content 

decreased by 25.18%, indicating greater soil structural stability and reduced 

erosion risk. Biologically, basal respiration increased significantly, with values of 

0.540 mg COϜ gϖ¹ in olive orchards, compared to 0.283 mg COϜ gϖ¹ in bare soils. 

This reflects heightened microbial activity and improved organic matter turnover 
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in cultivated soils.  These results confirm that the adoption of agricultural land 

uses under managed conditions can lead to substantial improvements in soil 

health by enhancing organic matter content, nutrient cycling, microbial function, 

and structural stability. 
 

Conclusion: The conversion of bare lands to olive orchards under the semi-arid 

conditions of Guilan Province significantly enhanced soil physical, chemical, and 

biological properties. Improvements in SOC, nitrogen, phosphorus, potassium, 

and microbial activity suggest that such land use transformations, if well-

managed, can contribute to restoring soil functionality and increasing sustainable 

productivity. However, monitoring potential issues, such as salinity buildup and 

nutrient leaching, remains essential. These findings underscore the importance of 

land use planning and adaptive soil management in semi-arid agroecosystems. 
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: خاک یستیز و ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیوبر  تونیبه باغ ز ریبا یاراض یکاربر رییاثر تغ یابیارز

 لانیگ استان در یمورد مطالعه

 2سیدمحمدیجواد  و1، احمد گلچین2نویدی، میرناصر 1، کامران مروج*1سمیرا همتی

 ن.دانشگاه زنجان، زنجان، ایرارزي، گروه خاکشناسی، دانشکده کشاو 1
 مؤسسه تحقیقات خاك و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

ترین مهم یکی از ،خشک که منابع خاک با تهدیدهای جدی مواجه هستندویژه در مناطق نیمهبه ،تغییر کاربری اراضی
 شود. هدف این مطالعه، بررسی اثر تغییرهای خاکی محسوب میعوامل مؤثر بر کیفیت خاک و پایداری اکوسیستم

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در منطقه لوشان، استان گیلان کاربری اراضی بایر به باغ زیتون بر ویژگی
انداز مشابه و شامل دو نوع کاربری بایر و باغ زیتون انتخاب و ماست. برای این منظور، سه منطقه همجوار با چش

مهم شیمیایی، فیزیکی و های ویژگی سپس برخی ازمتر انجام شد. سانتی ۰ï۳۰نقطه در عمق  ۷۲برداری از نمونه
ترتیب شد. نتایج نشان داد که محتوای کربن آلی و نیتروژن کل خاک در باغ زیتون به گیریاندازه هاآن زیستی

 4۲/18ترتیب فسفر و پتاسیم قابل جذب در باغ زیتون به مقدار . همچنین،بودبرابر بیشتر از زمین بایر  86/۲و  8۲/۲
، در حالی که جرم یافتدرصد افزایش  48/۷. ظرفیت تبادل کاتیونی در باغ زیتون بودبرابر بیشتر  ۷/6درصد و 

طور معناداری کاهش درصد کاهش یافت. درصد رس قابل انتشار نیز در باغ زیتون به 19/5مخصوص ظاهری خاک 
برابر بیشتر از زمین بایر ثبت  9/1. نرخ تنفس میکروبی در باغ زیتون بود درصد کمتر از زمین بایر ۲5/18یافته و 

های های بایر به باغ زیتون منجر به بهبود قابل توجه ویژگیری زمینکه تغییر کاربد داها نشان شد. این یافته
عنوان راهکاری هب شاید بتواندمطالعات تکمیلی انجام با و  شدخشک فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک در مناطق نیمه

 .وری اراضی در مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیردمؤثر برای ارتقای بهره
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 مقدمه
امل ترین عوعنوان یکی از مهمکاربری اراضی به تغییر

های بیوژئوشیمیایی، کیفیت خاک و پایداری انسانی مؤثر بر چرخه
های شود. توسعه سریع فعالیتهای طبیعی شناخته میاکوسیستم

کشاورزی، گسترش شهرنشینی و تبدیل اراضی بایر به 
های فرآیندهایی هستند که در دهه ازجملههای زراعی کاربری
 انددادهرخگسترده در مناطق مختلف جهان  طوربهاخیر 

(Hemmati et al., 2023.)  این تغییرات، با تأثیر مستقیم و
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، غیرمستقیم بر ویژگی

حاصلخیزی، افزایش سطح پیامدهای متعددی همچون کاهش 
 Zhu) به همراه دارندرا  عناصر غذاییچرخه فرسایش و تغییر در 

et al., 2024; Chen et al., 2023 .)منظور به همین دلیل، به
رسی ها، برمدیریت پایدار منابع خاک و حفظ عملکرد اکوسیستم

های خاک از اهمیت اثرات تغییر کاربری اراضی بر ویژگی
یر به در این میان، تبدیل اراضی با .ای برخوردار استفزاینده
کشاورزی به دلیل تأثیر بر ساختار خاک، میزان کربن  هایکاربری

 وجهت موردهای میکروبی، های شیمیایی و فعالیتآلی، ویژگی
 ,.Chen et al. 2023; Yuan et al) است گرفته قرارمحققان 

اند تواند که تغییر کاربری زمین میمطالعات نشان داده(. 2024
موجب افزایش یا کاهش مقادیر ماده آلی خاک، تغییر در میزان 

و دگرگونی در خصوصیات فیزیکی  جذبقابلنیتروژن و فسفر 
 شودهمچون جرم مخصوص ظاهری، تخلخل و نفوذپذیری 

(Geremew et al. 2023; Zhang et al., 2019 .) همچنین
ها ممیکروارگانیس جمعیتتنوع و  ازجملههای زیستی خاک فعالیت

ن توجهی تحت تأثیر نوع کاربری زمی طور قابلو فعالیت آنزیمی به
 (.Yuan et al., 2024; Yuefeng et al., 2014) گیرندقرار می

اثر تغییر کاربری اراضییی بر کیفیت خاک، وابسییته به  
کشاورزی و خصوصیات       هایشرایط اقلیمی، نوع خاک، مدیریت 

گیاهی اسییت و ممکن اسییت در مناطق مختلف نتای    پوشییش
عنوان نمونه، تبدیل مراتع به متفاوتی به همراه داشییته باشیید. به 

با افزایش فرسیییایش خاک و      اراضیییی زراعی در برخی مناطق 
کاری مجدد یا    جنگل  که درحالی کاهش ذخیره کربن همراه بوده،  

خایر کربنی کمک         کاری می باغ  خاک و بهبود ذ یت  به تثب ند  توا
    مدت                 ( اثرات بلند     0202           و همکاران )   Chen   ای      مطالعه  در   .نماید  

                          های خاک را در مناطق مختلف                                 تغییرات کاربری زمین بر ویژگی 
سی کرد  سیدند               جهان برر    ر ی  با   ین   زم   ل ی      که تبد                          ند و به این نتیجه ر

باغ    بل     ب      ها،       به  قا عث افزایش  خاک و بهبود                   ا جه کربن آلی                            تو
شیمیایی آن می      ویژگی   ب                     شود. این تغییرات موج                           های فیزیکی و 

کاهش فرسیییایش            خاک و  بت  هداری رطو یت نگ قاء ظرف                                              ارت
بل،          گردد.   می قا عه             در م طال    Yerima  و   Tellen  ،   گر ی    ای د         در م
                         ها یا سیییاواناهای طبیعی به                             دریافتند که تبدیل جنگل        (0218)

سیلت، رطوبت، ماده آلی،        سبب کاهش درصد  ضی کشاورزی                                                     ارا
   یت    ظرف  و   اسییییدیته  ،    جذب     قابل                             کربن آلی، نیتروژن کل، فسیییفر  

       ظاهری، جرم مخصیییوص   ،    حال     درعین     شیییود.                 تبادل کاتیونی می
                 و درصیید شیین افزایش         تبادل      قابل                        هدایت الکتریکی، اسیییدیته 

 .    یافت
ویژه در چند دهه اخیر، تغییرات در ایران نیز به

وع که این موض شده مشاهده اراضی مختلفای در کاربری گسترده
رات جدی بر کیفیت و سلامت خاک، تولیدات کشاورزی و ثبات اث

 (.Hydari et al., 2020) زیست برجای گذاشته است محیط
Ebrahimi در منطقه  در یک مطالعه موردی( 0216) همکاران و

 یی مرتع به اراضی زراعاراض یکاربر رییکه تغ دریافتندتفتان 
را افزایش داد و  خاک یآل کربن و فسفر تروژن،ین محتوای
 خاک میو کاهش کربنات کلس یشور شیبه افزا منجر حالدرعین
ای در منطقه ( در مطالعه0202و همکاران ) Javadi. دیگرد

کردند که تبدیل اراضی کشاورزی و اشتهارد استان البرز گزارش 
داری کیفیت طور معنیشده و شورزار، به های رهاباغی به زمین

ای که کاهش محتوای ماده آلی، گونهخاک را تنزل داده است؛ به
فسفر و نیتروژن کل همراه با افت تخلخل خاک مشاهده شد، 

جرم مخصوص ظاهری، هدایت الکتریکی و غلظت  کهدرحالی
( گزارش 0200و همکاران ) Samie .اک افزایش یافتپتاسیم خ

یت ترین عوامل تخریب کیفکردند که تغییر کاربری اراضی از مهم
و  کربنات معادلهایی مانند ماده آلی، کلسیمخاک است و ویژگی

پایداری ساختمان خاک بیشترین حساسیت را نسبت به تغییر 
( نشان 0202و همکاران ) Taghipour .دهندکاربری نشان می

 لانیکابن استان گندر منطقه تو یاراض یکاربر رییدادند که تغ
. نتای  شدخاک  تیفیمعنادار در ک یهاتفاوتایجاد منجر به 
از  یجنگل و زراع یهایها بیانگر آن است که کاربرپژوهش آن
به  نسبت یترمطلوب تیخاک در وضع تیفیک یهانظر شاخص

 مرتع قرار دارند. یکاربر
به  رانیدر ا یاگرچه مطالعات متعدد ر،یاخ یهاسالدر 

اند، خاک پرداخته یهایژگیبر و یاراض یکاربر رییاثرات تغ یبررس
 یمیلاق طیو با تمرکز بر شرا یمحل اسیدر مق قیدق یهایاما بررس
است. منطقه لوشان  یخاص هر منطقه همچنان ضرور یتیریو مد

 میو رژ میتفاوت آشکار در اقل باوجود لان،یدر جنوب استان گ

 ژهیوبه"مرطوب غالب استان  یخاک نسبت به نواح یرطوبت

 خشک یاندازهاچشم از یانمونه "کیدیار طیشرا در آن یریقرارگ
 ریاخ یهاسال در که رودیم شماربه کشور شمال خشکمهین و

 راتییغت نیا. است بوده تونیز یهاباغ به ریبا یاراض لیتبد شاهد
 ،یحلم یهاتیریو مد یتوسعه باغدار ریتحت تأث ژهیوبه ،یکاربر

و  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و یمتفاوت یامدهایپ توانندیم
 رونیتر داشته باشند؛ ازاخاک نسبت به مناطق مرطوب یستیز



 3/365 شماره/  39 جلد/  خاک هایپژوهش علمی نشریه

 یمالخشک ش یهاطیمح نیدر چن راتییتغ نیا ریضرورت دارد تأث
اساس، پژوهش  نیشود. بر هم یابیمحور ارز صورت منطقهبه

در  ونتیبه باغ ز ریبا یاراض لیتبد ریتأث یبررس باهدفحاضر 
 یریخاک انجام شد تا تصو یهایژگیاز و یالوشان، بر مجموعه

 ائه دهد.ار یکاربر رییبه تغ هیناح نیاز واکنش خاک ا نانهیب واقع

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
باغ زیتون به وسعت  سهشامل  مطالعه موردمنطقه 

 دنسال است تحت کشت زیتون قرار دار 02هکتار که حدود  152
هکتار است.  152و همچنین اراضی بایر مجاور آن با وسعتی حدود 

این اراضی در محدوده لوشان از توابع شهرستان رودبار در استان 
. مختصات جغرافیایی مرز اندشده واقعگیلان در شمال ایران 

های ، بین عرض29، زون UTM مطالعه در سامانهمحدوده 
تا   28ǋ°49هایطول و شمالی 36Á38ǋ تا 37ǋ°36 جغرافیایی

49°31ǋ هایداده اساس بر(. 1 شکل) دارد قرار شرقی 
های هواشناسی، میانگین بارندگی سالیانه منطقه حدود ستگاهای

درجه سلسیوس و رطوبت  17متر، میانگین دمای سالیانه میلی 072
تا  222درصد است. ارتفاع منطقه بین  62نسبی متوسط حدود 

ها در بندی، خاکمتر از سطح دریا متغیر بوده و از نظر رده 452
ک خشاقلیم منطقه نیز از نوع نیمهگیرند. قرار می 1سولینتارده 

 .با ویژگی بارز کمبود بارندگی و خشکی نسبی هوا است

های اولیه جهت اطمینان برداری، بررسیپیش از نمونه
از یکسان بودن مواد مادری، موقعیت ژئومورفولوژیک و 

ای خاک در هر دو کاربری انجام شد تا تغییرات خصوصیات پایه
                                   های خاک صرفا  ناشی از تفاوت کاربری ویژگیشده در  مشاهده

های ذاتی خاک در نتای  )باغ زیتون و اراضی بایر( باشد و تفاوت
 .دخالت نکنند

 

 

 
 لانیاز توابع شهرستان رودبار در استان گ مطالعه موردمنطقه  -1شکل 

Fig 1. The study area located in the Rudbar County region of Guilan Province 
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 خاک زیو آنال یبردارنمونه
 یهایژگیبر و یاراض یکاربر رییتغ اثر یبررس منظوربه

به  کینزد یمنطقه مطالعات 2خاک،  زیستیو  ییایمیش ،یکیزیف
در نظر گرفته شد که هر که دارای مواد مادری یکسانی بودند، هم 

فاکتور عمق  1( و تونیو باغ ز ریبا نیزم) یکاربر 0منطقه شامل 
منطقه  2شامل،  هانمونه( بود. تعداد یمتریسانت 22)صفر تا 
  فاکتور عمق 1 × (تونیو باغ ز ریبا نیزم) کاربری 0 × یمطالعات

 ینمونه خاک جامعه آمار 70شامل  مجموع درکه  بودتکرار 10  ×
 1422برداری در ماه مهر سال نمونه. تشکیل دادمطالعه را  نیا

ط در شرایو  شده منتقلهای خاک به آزمایشگاه انجام شد و نمونه
 خشک شدند.هوا دمای محیط 

 از استفاده با خاک بافت ؛شامل یکیزیف خصوصیات
 یظاهرجرم مخصوص (، Gee et al., 1986) یدرومتریه روش

مقدار و ( Blake and Hartge, 1986) نیپاراف و کلوخه روش با
 یدرومتریبا استفاده از روش ه  (DC)1در آب انتشار قابلرس 

(Gee et al., 1986) 1:1خاک در نسبت  اسیدیته. گیری شداندازه 
قابلیت (. Knudsen et al., 1982شد )ی ریگندازهاخاک به آب 

 دیگرد یریگاندازه اشباع عصاره در (EC) 0یکیالکتر تیهدا
(Rhoades, 1982مقدار کربن آل .)و بلک  یباروش واکل ی
(Walkley and Black, 1934)، کجلدال روش با کل تروژنین 
(Bremner and Mulvaney, 1982 و فسفر )با روش  جذبقابل

 می(. پتاسOlsen et al., 1954) شدند یریگاولسن اندازه
( و Knudsen et al., 1982) فتومترمیبا استفاده از فل جذبقابل
با استفاده از روش  عشباا رهعصادر  لمحلو میزیو من میکلس ریمقاد

 ادلتب تیظرف. دیگرد نییتع (Page et al., 1989) یکمپلکسومتر
 یریگاندازهاستخراج با استات سدیم  با روش زین (CEC) 2یونیکات
 .(Bower et al., 1952) شد

با  هانمونه خاک، زیستی یهایژگیو یابیارز یبرا
های مطابق با روشو  شده برداشتاستفاده از تجهیزات استریل 

ال های مناسب انتقاستاندارد و تحت شرایط زنجیره سرد به محیط
گراد درجه سانتی 4ها در دمای داده شدند و تا زمان انجام آزمایش

تنفس  سپس .(et al., 2020 Hydari) در یخچال نگهداری شدند
( و Anderson,1982) اسیونتریت قیاز طر  (BR) 4خاک هیپا

 تودهیستصورت نسبت کربن زبه   (MQ)5 یکروبینسبت م
نمایانگر ی نسبت میکروب .دیگرد نییتعخاک  یبه کربن آل یکروبیم

عنوان شاخص حساس به کربن خاک است و به بخش فعال
تغییرات مدیریت و کاربری برای ارزیابی کیفیت زیستی خاک 

                                                           
*̮Water-dispersible clay 
+̮Electrical conductivity 

,̮Cation exchange capacity 

-̮Basal respiration 

 (.Estefan et al., 2013) است شدهانتخاب

رابطه زیر محاسبه شد  ستفاده ازا با (CS) 6کل یکربن آل رهیذخ
(Poplau and Don, 2013): 

CS = SOC × BD × D × 104 
ر ب کیلوگرم برحسبخاک  یکربن آل ذخیره: CS رابطه، نیدر ا که

وزن : BD ،درصد برحسبخاک  یکربن آل: SOCهکتار، 
: D و مکعب متریمخصوص ظاهری خاک برحسب گرم بر سانت

 .است متر برحسبعمق خاک 

 

 های آماریتحلیل
های آماری این پژوهش با استفاده از تحلیل و تجزیه

 IBM SPSS Statisticsو  Microsoft Excel افزارهاینرم
ها در تمامی موارد داری آزمونانجام شد. سطح معنی 06نسخه 
در نظر گرفته شد. برای بررسی نرمال بودن  p < 0.01برابر با 

استفاده گردید.  7رنوفیاسم-ها، از آزمون کلموگروفتوزیع داده
در  8لون آزمونها، ارزیابی همگنی واریانس منظوربههمچنین، 

ها، فرضجرا شد. پس از اطمینان از رعایت پیشا SPSS محیط
 مورد هایهای مختلف خاک بین کاربریمقایسه میانگین ویژگی

صورت گرفت. در  9طرفهیکبا استفاده از تحلیل واریانس  مطالعه
دار بود، برای شناسایی ها معنیمواردی که اختلاف میانگین

استفاده  12های متفاوت از آزمون تعقیبی دانکنتر گروهدقیق
 .گردید

 

            نتایج و بحث

    خاک    یی ا ی م ی ش   ی  ها ی  ژگ ی و

         کربن آلی

نتای  این مطالعه نشییان داد که نوع کاربری اراضییی  
خاک دارد تأثیر معنی  (. p < 0.01) داری بر محتوای کربن آلی 
و در  (درصییید2/1های زیتون ) باغ کربن آلی در  مقدار متوسیییط 

صد(  46/2)های بایر زمین شد که    در شاهده  اختلافی چشمگیر   م
تغییر کاربری از اراضییی به عبارتی . (1)جدول  دهدرا نشییان می

ه برابری کربن آلی شییید 80/0بایر به باغ زیتون موجب افزایش     
باغ مقدار کربن آلی در  (a0) شییکل بر اسییاس .(1اسییت )جدول 

     سیییار       بایر ب        کاربری   با     آن        پوشییانی         دارد و هم   ی                 زیتون میانه بالاتر
      مشهود                     در باغ زیتون کاملا  کربن آلی        افزایش   ،        بنابراین .      کم است 

                                                          بوده و اثر تغییر کاربری بر بهبود ماده آلی خاک بسییییار قوی و      
ست  شی از  باغ زیتون افزایش ماده آلی در کاربری  .             قابل اتکا ا ، نا

شتر بقایای گیاهی  ست. در مقابل،  و  ورود بی کاربرد کودهای آلی ا

.̮Microbial ratio 

/ Carbon Storage 

0̮Kolmogorov-Smirnov 

1̮̮Levene's Test 

2̮One-way ANOVA 

*)̮Duncanôs multiple range test 
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بایر به کمبود رطوبت، محدودیت رشد  های فقر ماده آلی در زمین
 Beheshti et) شود و پوشش گیاهی ضعیف نسبت داده می    گیاه

al., 2011). 

دهد که شییواهد متعدد از مطالعات جهانی نشییان می 
شاورزی   تبدیل کاربری ضی ک ر به منجو باغی  های طبیعی به ارا

 .Xia et al) شیییودکاهش کربن آلی و نیتروژن کل خاک می   

2024; Li et al. 2024). های حاضییر حاکی از ، یافتهحالبااین
خشیییک، تبدیل اراضیییی بایر به      آن اسیییت که در مناطق نیمه   

تواند موجب بهبود محتوای شییده می های زراعی مدیریتکاربری
ماده آلی و ارتقای کیفیت خاک شود. این نتای  با مطالعات مشابه   

قش احیای  در مناطق خشییک و گرمسیییری مطابقت دارد که بر ن
 ددارن  تأکید  های پایدار در حفظ و افزایش مواد آلی خاک     کاربری 

(Nanganoa et al. 2019). Wang (0218هییمییکییاران ) و  
پژوهش خود بر روی  درنتیجهنیز ( 0200) همکاران و  Burakaو

ست یافتند      صیات خاک به این نتیجه د صو اثر تغییر کاربری بر خ
گل که   گل  یای اح یو تلاش برا کاری جن ز ا نیزم لی بد و ت جن

شاورز  س  یک بهبود خواص خاک  سبب  یعیطب یهاستم یبه اکو
 یمحتوا شیباعث افزا راتییتغ نیا ها اعلام کردندآن .شیییودمی

خاک و   مان بهبود سیییاخت ،یچرخه مواد مغذ   شیافزا ،یمواد آل
قا  مک   یکروبیتنوع م یارت مت به و ک پا  سیییلا خاک    یداری و 
 .شودیم

 

            اسیدیته خاک
ته ی  کاربر    نیا یها اف که نوع    یپژوهش نشیییان داد 

ض  س  یمعنادار ریتأث یارا شته و ا نخاک  تهیدیبر ا وت در تفا نیدا
 نتای . بر اسییاس نیسییت تشییخیصقابلدرصیید  1سییطح احتمال 

س  مقدارآمده، دست به ض  تهیدیا ( و مقدار آن در 40/8) ریبا یدر ارا
 یکاربر رییتغ ،طورکلیبه. (1)جدول  ( ثبت شیید22/8) باغ زیتون

به  هتیدیاسیییبا کاهش  زاریو شیییال تونیبه باغ ز ریبا یهانیاز زم
صد  4/1حدود  مقدار ست  در  (b0)شکل  . (1)جدول  همراه بوده ا

           نمودارهای       پوشیییانی   هم  و      کند  می       تأییدنیز صیییحت این نتای  را 
                                                    و درصیید تغییر ناچیز، بیانگر آن اسییت که اثر کاربری بر   ای     جعبه
 یایو بقا یماده آل شیافزا .   اسییت            بسیییار محدود  اسیییدیته      مقدار

  یها در باغ  ژهیوبه  ،یکشیییاورز یها تی حاصیییل از فعال   یاهی گ
س  لیاز عوامل مؤثر در تعد ،یاریآب تیریدر کنار مد تون،یز  تهیدیا

ش در سنج یدیکل یخاک که شاخص   تهیدی. اس شوند یمحسوب م 
صلخ  س    یزیحا ستر صر غذا  اهیگ یو د ست، م  ییبه عنا  تواندیا
 نیماز ز یبرداردر نوع بهره رییو تغ یمداخلات انسییان ریتحت تأث
س کاهش  ن،یشود. همچن  یریچشمگ  راتییدچار تغ  ژهیوهب تهیدیا

 یبکرویم تی فعال  و یماده آل  هی تجز شیکه با افزا   یطیدر شیییرا
ست منجر به کاهش ذخا    شد، ممکن ا خاک  یکربن آل ریهمراه با

اسییتا رهم نیشیییمطالعات پ  یپژوهش با نتا نیا یهاافتهی شییود.
 یاض جنگل به ار لیتبد یدر پ تهیدیاس نمونه، کاهش  یاست؛ برا 

 زی( ن0218)  Yermiaو Talan  رینظ یدر مطالعات یباغ ای یزراع
             که عمدتا  در  تونیز یها، در مورد باغحالباایناست.  شدهگزارش
کاهش  کنند،یرشییید م 7بالاتر از  تهیدیاسیییبا  یآهک یهاخاک

 .کندینم جادیا اهیاز نظر رشد گ یمشکل تهیدیاسمحدود 

 

  ی ک ی     الکتر   ت ی   هدا   ت ی    قابل
 یاراض  یها نشان داد که نوع کاربر داده یآمار یبررس 

ست خاک  یکیالکتر تیهدا تیقابلمقدار بر   کهیورط؛ بهاثرگذار ا
  یهایکاربر نبیدرصیید 1در سییطح احتمال  یداریاختلاف معن

 تیقابل شود، مقدارطور که مشاهده میهمانمختلف مشاهده شد. 
( متربر  منسیزیدسیی 29/4) تونیز یهاباغدر  یکیالکتر تیهدا
قدار و  بوده بر متر(  منسیزیدسییی 40/2) ریبا  یدر اراضییی آن م
 رییکه تغ دهدینشییان م هاافتهی نی. ا(1)جدول  اسییت شییدهثبت
باغ  ژهیوبه ،یکشیییاورز یهایبه کاربر ریبا یها نیاز زم یکاربر 
به افزا زیتون    اکخ  یکیالکتر تی هدا  قابلیت   داریمعن شیمنجر 

در  یدرصییید 59/19 شیافزا ینسیییب راتییتغ لی. تحلشیییودیم
 .(1)جدول  کندیم دییتأ ریبا یرا نسییبت به اراضیی تونیز یهاباغ

دهد نشان می  کند ومی تأییدصحت نتای  فوق را   نیز (c0)شکل  
 نیا للع  .                      در باغ زیتون بیشیییتر اسیییت ی کیالکتر تی هدا  تی قابل 
ه ک ییایمیو شیی یآل یاز کودها یریگدر بهره توانیرا م شیافزا
وجو محلول هسییتند جسییت یهانمک یتوجه قابل ریمقاد یحاو

 هی ها در کنار تجز  نهاده  نیکاربرد مداوم ا   ،ها در باغ  ژهیوکرد. به 
 غلظت شی، موجب افزاجذبقابل یهاونی دیخاک و تول یمواد آل
 زانیبالا بودن م  ن،یخاک شیییده اسیییت. همچن  طیمح راملاح د
 یروبکیم شتر یب تیفعال لیدلبه ها،یکاربر نیخاک در ا یکربن آل
 تیهدا تیقابل شیمؤثر در افزا ینقشییی ،یمغذ عناصیییرو چرخه 
فاده مسیییتمر از آب آب کند یم فا یای کیالکتر عامل    ،یاری . اسیییت
شت املاح محل  یگرید ست.  یشور  شیو افزا ولدر انبا  خاک ا
ست و ب  هم نیش یمطالعات پ احاصل ب   ینتا ستا ا ست  آ انگریرا ن ا

ض  سه یدر مقا یو باغ یزراع یهاتیکه فعال س  یبا ارا   لیبکر، پتان
یت    شیافزا یبرا یبالاتر  ند    یکیالکتر تی هدا  قابل  خاک دار

(Cotrufo et al., 2022 ؛Beheshti et al., 2011)ندی. لذا در فرآ  
شاورز   سعه ک ض  لیو تبد یتو  نهیهب تیریمد ست لازم ا ر،یبا یارا
صرف نهاده  تا  ردینظر قرار گ مد یورزخاک یهاها، آب و روشم
قا   ها   ی از پ ،یبارور  یضیییمن ارت مد  زیتجمع املاح ن یمنف یا

 شود. یریشگیپ
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Table1. Comparison of the mean chemical properties of soil under different land-use types 

 کاربری

Land-Use 
 

 کربن آلی
اسیدیته 

 خاک

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

کربنات 

 کلسیم

نیتروژن 

 کل

فسفر 

جذبقابل  

پتاسیم 

جذبقابل  

 میکلس

 محلول
 

 میزیمن

 محلول
 

ذخیره 

 کربن

OC 
pH 

 EC 
CEC 

 
CaCo3 Total N 

Available 

P 

Available 

K 

Soluble 

Ca 
 

Soluble 

Mg 
 

Cs 

 (dS/m) _ درصد(%)

(Cmole 

bar 

/kg) 

 (kg/ha) (mg/l) (mg/l) (mg/kg) (mg/kg) درصد(%) درصد(%)

 باغ زیتون
Olive Orchard 

 

1.30a 8.30a 4.09a 30.33a 28.62a 0.20a 13.39a 105.26a 26.81a 13.40a 
 

33452a 

 بایر
Bare 

 

0.46b 8.42a 3.42b 22.28b 22.08b 0.07b 11.31b 13.61b 9.21b 3.43b 
12533.43 

b 

در اثر  درصد تغییرات
تغییر کاربری به باغ 

 زیتون
changes 

resulting from 

land-use 
conversion to 

olive orchards 

+182.61 -1.43 +19.59 +7.48 +29.64 +185.71 +18.42 +673.52 +190.98 +290.67 +166.76 

 .(P < 0.01) دارند داریمشترک در هر ستون، اختلاف معن غیرحروف  یدارا یهانیانگیم

Means with different letters in each column indicate significant differences at the 1% probability level (P < 0.01) 
 

                    ظرفیت تبادل کاتیونی

شیمیایی مهم  یکی از ویژگی سی های  ن در ای موردبرر
نشان     ن ی   انگ ی م    سه  ی   مقاتحقیق ظرفیت تبادل کاتیونی است. نتای   

و باغ   های بایر  در کاربری ی ونیتبادل کات   تی ظرفداد بین مقادیر  
صد وجود دارد    زیتون، اختلاف معنی سطح احتمال یک در دار در 

در ی ونیتبادل کات تیظرف(. با توجه به تغییرات نسیییبی 1)جدول  
شیییود که با تغییر کاربری از    های مختلف مشیییاهده می  کاربری 

 48/7اراضی بایر باغ زیتون مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی به مقدار 
نیز صییحت این نتای  را  (d0)شییکل  اسییت. یافتهافزایشدرصیید 
 تغییردر اثر  یونیتبادل کات   تی ظرف یارتقا  انگری بکند و  می تأیید  

 است. از بایر به باغ زیتون کاربری
ها و مواد آلی خاک به علت سیییطح ویژه زیاد و       رس

ند و  داری ونیتبادل کات   تی ظرفباردار بودن نقش مهمی در مقدار   
قدار        خاک م قدار رس و مواد آلی  بادل   تی ظرفبا افزایش م ت

یابد. مطالعات نشیییان داده با افزایش مقدار        افزایش میی ونیکات 
های منفی و           بار عداد  خاک، ت جه ماده آلی و رس در   درنتی

یابد و این موضیییوع    در خاک افزایش می  تبادل قابل  های  مکان 
خاک را در پی دارد )      کاتیونی  بادل   ,.Solly et alافزایش ت

بر مقدار بر ظرفیت تبادل     مؤثرترین عوامل  (. یکی از مهم2020
 هااکخ درشود گفته می کهطوریبهکاتیونی مقدار ماده آلی است 

 ناشی از ماده آلی ی ونیتبادل کات تیظرفدرصد از   82تا  02حدود 
  مثبت تأثیر(. مطالعات متعددی نیز Krogh et al., 2000است )

خاک را گزارش کرده        کاتیونی  بادل  یت ت ند  مواد آلی بر ظرف ا

(Ramos et al., 2018; Solly et al., 2020     نتای  مطالعه .)
شان می   ضر ن ال به دنب کربن آلی خاکدهد که افزایش غلظت حا

باغ زیتون بر        به  بایر  کاربری از اراضیییی  ب  تی ظرفتغییر  ادل ت
سب  کهطوریبهگذارد، خاک تأثیر میی ونیکات ب افزایش ماده آلی 

ست  ی ونیتبادل کات تیظرفافزایش  وان گفت تبنابراین می ؛شده ا
ی از تواند ناشییی  در باغ زیتون می ی ونیتبادل کات   تی ظرفافزایش 

اشد. نسبت به کاربری بایر ب مقادیر بالاتر ماده آلی در این کاربری
Guibert  حضیییور مواد آلی بر  تأثیر معتقدند    (1999) و همکاران

تبادل کاتیونی خاک، به کلاس بافتی خاک و مقدار حضور رس و 
شت  ستگی دارد. آن تر ذرات در شاهده کردند که مقدار  ب  رتأثیها م

های   حضیییور مواد آلی بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در خاک      
 قابلبیشیییتر  بافت ریزهای  در مقایسیییه با خاک    بافت   درشیییت
علاوه بر مقدار مواد آلی،  ،شد  عنوانکه  طورهماناست.   مشاهده 

یونی بادل کاتمقدار رس نیز از فاکتورهای بسیار مهم در ظرفیت ت 
کلاس بافتی  وجود باخاک اسییت. در این تحقیق مشییاهده شیید 

بافت خاک یعنی  دهندهتشییکیلکاربری، اجزای  دومشییابه بین 
اند و مقدار رس، سیییلت و شیین نسییبت به هم تا حدودی متفاوت

 ؛باغ زیتون نسییبت به خاک بکر بیشییتر اسییت   رس در کاربری
توان احتمال داد این افزایش مقدار رس توانسیییته تا     بنابراین می 

کاتیونی       بادل  یت ت گذار  حدودی بر ظرف و  Leulباشییید.    تأثیر
ای اعلام کردند بین مقدار   مطالعه   درنتیجه نیز  (0202)همکاران  

ستگی مثبت معنی   صد رس همب ار و دظرفیت تبادل کاتیونی با در
 قوی وجود دارد.
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           ذخیره کربن
ره بیانگر آن است که مقدار ذخی    ن ی   انگ ی م    سه  ی   مقانتای  
بایر و باغ زیتون دارای تفاوت     کربن در کاربری  در  دارمعنیهای 

ست     صد ا سبی مقدار  . (1)جدول  سطح احتمال یک در تغییرات ن
 ه با تغییر دهد ک  های مختلف نشیییان می ذخیره کربن در کاربری 

خاک          قدار ذخیره کربن در  باغ زیتون م به  بایر   66/0کاربری از 
ای مربوط به مقایسییه نمودار جعبه(. 1برابر شییده اسییت )جدول  

 دهد تغییر کاربری زمین از بایرنشییان می مقادیر ذخیره کربن نیز
اک  توجهی بر ذخیره کربن خ  قابل   تأثیرات تواند  به باغ زیتون می  

شد    شته با شکل   دا (e0)  شش . این اثرات به دلیل تغییرات در پو
اک  و شیمیایی خ  زیستی و فرآیندهای  گیاهی، نوع مدیریت زمین

 افتد.اتفاق می
ای عمیق و درختان زیتون به دلیل سیییسییتم ریشییه  

توانند باعث افزایش ذخیره     مدت از زمین، می  اسیییتفاده طولانی 
ها و بقایای گیاهی که به کربن در خاک شوند. علاوه بر این برگ

و به مواد آلی خاک  شییده تجزیه تدری بهریزند، سییطح خاک می
وند. ش شوند که منجر به افزایش ذخیره کربن خاک می اضافه می 

  همچنین نوع مدیریت باغ )مانند اسییتفاده از کودهای آلی، آبیاری
مختلفی بر ذخیره کربن خاک   تأثیرات تواند  و هرس درختان( می 

شد. در مقابل، در زمین    شته با شش  دا های بایر به دلیل کمبود پو
آن کاهش تولید بیوماس و همچنین عدم وجود  درنتیجهگیاهی و 

سب، خاک معمولا  دارای مقادیر کمتری از کربن آلی                                                              مدیریت منا
خشییک این مناطق باعث شییرایط خشییک و نیمه علاوهبهاسییت. 

شییود که تجزیه مواد آلی با سییرعت بالاتری انجام شییود و   می
شد  درنتیجه براین بنا ؛ذخیره کربن آلی خاک در این مناطق کم با

با تغییر کاربری به باغ زیتون، افزایش چشمگیری در ذخیره کربن 
عث       خاک می  با کاربری  ظار داشیییت، زیرا این تغییر در  توان انت

خاک می   به  شیییود و همچنین شیییرایط افزایش ورود مواد آلی 
 تواند به حفظ یا افزایش   کند که می  محیطی متفاوتی را ایجاد می  
 کربن در خاک کمک کند.

عقیده بر این اسییت که کاربری اراضییی و   طورکلیبه

یت آن بر میزان کربن آلی     خاک   شیییده ذخیرهمدیر  تأثیر در 
ضی زراعی و باغی     می گذارد. تبدیل یک اکوسیستم طبیعی به ارا
ماده آلی    می قدار  ند م یت توا در خاک را کاهش دهد     شیییده تثب
(Adiyah et al., 2022   در مقابل استفاده بهینه از اراضی مانند .)

نامرغوب و زمین    بدیل مزارع  به جنگل     ت بایر  یا مراتع و   های  ها 
ز ا درنهایت  تواند به بهبود ذخیره کربن منجر شیییود و   باغات می  

سید دیمقدار  ضوع می  اک  تواند اثراتکربن جو بکاهد که این مو
شی از تغییرات اقلیمی را نیز کاهش دهد.     نین چ وجودبااینسو نا

سیعی از ویژگی  تأثیراتی صلخیزی، به طیف و  های خاک مانند حا
رطوبت خاک بستگی دارد  تأمینجرم مخصوص ظاهری و میزان 

(De Rosa et al., 2024; Eze et al., 2023  شان (. مطالعات ن
سیب آن برای     داده سیل تر سیب کربن آلی خاک و پتان اند نرخ تر

ها و سایر انواع کاربری اراضی  ارها، باغها و پس از آن علفزجنگل
ست.   ستم   بالاترین میزان ا سی سان مانند   هایاکو بدون دخالت ان

گل  کربن در  مدت طولانیها و مراتع نقش مهمی در ذخیره  جن
بری منفی تبدیل کار تأثیرتوانند تحت خاک دارند و این ذخایر می

(. Kooch et al., 2022زمین و تغییرات آب و هوایی قرار گیرند )
Li ( 0204و همکاران )شت   درنتیجه تحقیق خود اعلام کردند کا

ت تواند از دس ها در خاک میگیاهان پوششی و ترکیب بقایای آن  
مانند  ؛ناشییی از تغییر کاربری را جبران کند کربن آلی خاکدادن 
ربن کهای ما، چندین مطالعه ارتباط قوی بین مقدار ذخیره        یافته  

ند. برای نسیییبت به تغییرات کاربری را گزارش کرده    آلی خاک   ا
ثال   جه  (0218) ارانک هم و Wangم تحقیق خود بر روی  درنتی

کاربری بر ذخیره کربن و سیییایر ویژگی   های خاک  اثر تغییرات 
کربن آلی خاک  تلاش برای کاهش تلفات    هرگونه اعلام کردند  

کاربری     مدیریت در  جذب     از طریق تغییر  به  ن کربهای مختلف 
ستم     سی شتر در اکو غییر در بنابراین ت ؛کندهای زمینی کمک میبی

ند  های گیاهی می  کاربری در جهت مثبت و احیای پوشیییش      توا
غذی،         خه مواد م عث افزایش محتوای مواد آلی، افزایش چر با
بهبود ساختمان خاک و ارتقای تنوع میکروبی و کمک به سلامت 

و پایداری خاک شود.
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   کل        نیتروژن

وژن نشان داد که نیتر    ن ی   انگ ی م    سه  ی   مقانتای  حاصل از  
به    کاربری زمین قرار    طور معنیکل خاک  تأثیر نوع  داری تحت 

های زیتون به باغمقدار نیتروژن در که طوریبه ،(p < 0.01د )دار
صد  02/2 مقدار ضی بایر   و در صد  27/2میزان آن در ارا ثبت  در
شییود، مشییاهده می (1)طور که در جدول همان. (1)جدول  شیید

 85/0تغییر کاربری از اراضیییی بایر به باغ زیتون موجب افزایش      
شاورزی      ستفاده ک شد که بیانگر تأثیر مثبت ا برابری نیتروژن کل 

 زین (f0)شییکل  .شییده بر وضییعیت نیتروژن خاک اسییتمدیریت
دار مق افزایش دهندهنشیییانو  کندیم تأییدرا   ینتا نیصیییحت ا

کل  کاربر ییدر اثر تغ نیتروژن  با  یر باغ ز   ریاز   ت.اسییی تونیبه 
                    عمدتا  به دلیل       به باغ زیتون   کاربری  اثر تغییرافزایش نیتروژن در 

عدنی      کاربرد کودهای آلی و م ماده آلی غنی از نیتروژن،   و ورود 
های زیتون در باغعلاوه بر این اسیییت.  وخاکآببهبود مدیریت  

استفاده از کودهای نیتروژنی رای  است و همراه با پوشش گیاهی    
نه، موجب بهبود وضیییعیت نیتروژن خاک             یدار و مدیریت بهی پا

ضی بایر می    سبت به ارا ستا با مطالع ها همگردد. این یافتهن ات  را

وشش ود پاست که کاهش نیتروژن در کاربری بایر را به نب نپیشی
 Zhang) اندگیاهی، فقر ماده آلی و افزایش فرسایش نسبت داده  

et al., 2019; Zhu et al., 2024). نتییای  این    مجموع    در ،
های کند که تغییر کاربری از بایر به سیییسییتم پژوهش تأکید می
تواند ذخیره نیتروژن خاک را   ویژه باغ زیتون، می زراعی پایدار، به   

افزایش داده و از طریق بهبود حاصلخیزی، موجب ارتقای کیفیت  
، مدیریت دقیق مصیییرف کود و منابع    وجود این با خاک شیییود.  

ی محیطگیری از اتلاف و پیامدهای زیسیییت    نیتروژنی برای جلو
 .ضروری است
 

    جذب    قابل     فسفر

  نیزم ینشان داد که نوع کاربر    ن ی   انگ ی م    سه  ی   مقا  ینتا
 (p < 0.01بر غلظییت فسیییفر خییاک دارد ) یداریمعن ریتییأث
یلیم 29/12) باغ زیتون در  جذب قابل  فسیییفر  مقدار  که طوریبه 
بر   گرم یل ی م  21/11) ری بییا یهییانی ( و در زم لوگرم  ی بر ک   گرم 
از  یکاربر رییتغ ،عبارتی . به(1)جدول  ( مشییاهده شیید لوگرمیک

ض  صدی  40/18 شیموجب افزا تونیبه باغ ز ریبا یارا سفر  در  ف
الگو  نیا زین ایجعبه ینمودارها یبررسیی .(1)جدول  دگردی خاک
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نه ی ممقدار   و کند یم دیی را تأ   تونیدر باغ ز  جذب  قابل  فر فسییی ا
 در باغآن  مقداردهد ینشییان مکه  قرار دارد ریبا یبالاتر از اراضیی

قرار  ریبا نیبالاتر از زم یدر سییطح کیسییتماتیطور سییبه زیتون
 .(a2)شکل  دارد

اضی ی از ارکاربر اثر تغییردر  جذبقابل فسفر  شیافزا
باغ زیتون    بایر  مد   توانیرا مبه  خاک، افزودن   تی ریبه بهبود 

ت داد. خاک نسب یستیز طیشرا یو ارتقا ییایمیو ش یآل یکودها
و  یافت مواد آل ،یاهیپوشییش گ تیمحدود لیبه دل ریبا یاراضیی
سا  شیافزا سفر فق  نظر از       معمولا   یسطح  شیفر ستن  ریف د. در ه

بل، مد    در  ژهیوبه  ،یکشیییاورز یها یدر کاربر  یزراع تی ریمقا
افزودن کودها و بهبود سیییاختار خاک،      قیاز طر تون،یز یها باغ 

کاربرد منظم  تونیز یهادر باغ .شییودیفسییفر م شیموجب افزا
در کیاهش   ینقش مهم یاهیی گ یکود و وجود پوشیییش دائم

 کندیم فایفسییفر ا ازجمله ییعناصییر غذا یو نگهدار شیفرسییا
(McGrath et al., 2001). شان م  هاافتهاین ی  رییکه تغ دهدین

ضی به  ریبا یهانیاز زم یکاربر  تواندیم شده  تیریمد یزراع ارا
بر  آن شود، مشروط   تیفیفسفر خاک و بهبود ک  شیمنجر به افزا

 .ردیانجام گ یدرستبه خاک و آب تیریکه مصرف کود و مدآن
 

    جذب      قابل        پتاسیم

 یاراض  یکاربرتغییر  ، ن ی   انگ ی م    سه  ی   مقا  یبر اساس نتا 
تاسییی  زانیبر م یداریاثر معن  ریی(. تغp < 0.01خاک دارد )  میپ
باغ ز    ریبا  یها نیاز زم یکاربر  عث افزا    تونیبه   74/7 شیبا
س  یبرابر شانگر تأث  دیدر خاک گرد میغلظت پتا  نیثبت ام ریکه ن
اختلاف  .(1)جدول  خاک است  میپتاس  تیبر بهبود وضع  راتییتغ
س  سیم محلول بین دو کاربری بایر و باغ زیتون  زیاد اریب  مقدار پتا

شکل   شاهده می  (b2)در  س  شیافزا .شود نیز م یدر کاربر میپتا
 ،یمیپتاسییی  یبه مصیییرف منظم کودها   توانیرا م یزراع یها 
 نسیییبت  یزراع یها تی فعال  شیو افزا خاک و آب  نه یبه تی ریمد 

رشد و   یراب میبه پتاس  اهیگ یبالا ازین لیدلبه تونیز یهاداد. باغ
 در. شوندیم هیپتاسه تغذ ی               معمولا  با کودها وه،یم تیفیک شیافزا

 یمحدود، کمبود مواد آل یاهیپوشش گ  لیدلبه ریبا یمقابل، اراض 
 میپتاسی  رینظ ییعناصیر غذا  رهیذخ نظر از ،یسیطح  شیو فرسیا 

ند  ریفق تا (Hydari et al., 2020) هسیییت عه    نیا  ی. ن طال با  م
ته ی  ند      ریو سیییا (0218و همکاران )  Levyی ها اف مان عات    مطال

Tellen   و Yermia(0218) و Yuan    ( مکییاران ه   (0204و 
 یرکارب رییاند که تغنشیییان داده زیمطالعات ن نیدارد. ا یهمخوان
یم یکشییاورزهای کاربریبه  ی و بکرعیطب تیاز وضییع یاراضیی
، خاک ییغذا اصییردر سییطح عن توجه قابل راتییموجب تغ تواند

 شود. میپتاس ازجمله
 

      محلول               کلسیم و منیزیم 
 مقدار کلسییییم و    ن ی   انگ ی  م    سیییه ی   مقا با توجه به نتای      

داری در سییطح تفاوت معنی باهمهای مختلف منیزیم در کاربری
صد دارد و مقدار آن  و  9/ 01ها به ترتیب از مقدار احتمال یک در

به     میلی 42/2 بایر  خاک در اراضیییی  و  81/06گرم بر کیلوگرم 
  تیاف افزایشهای زیتون  کیلوگرم خاک در باغ  گرم بر میلی 4/12

(. به عبارتی مقدار کلسییییم و منیزیم خاک در اثر تغییر     1)جدول  
و  2/ 91ترتیب به مقدار    به کاربری از اراضیییی بایر به باغ زیتون     

 زین d2و  c2 های شیییکل  (.1)جدول   یافت   افزایشبرابر  91/0
دار مق افزایش دهنده نشییانو  کندیم تأییدرا   ینتا نیصییحت ا

 تونیاغ زبه ب ریاز با یرکاربرییدر اثر تغ محلول میزیو من میکلسیی
 .هستند

ار تواند تأثیرات مختلفی بر مقد   تغییر کاربری زمین می 
ستگی به         شد. این تغییرات ب شته با سیم و منیزیم در خاک دا کل

ی  های شیمیای و ویژگی استفاده  موردمدیریت زمین، نوع کودهای 
بایر، معمولا     (. در زمینKooch et al., 2022دارد )خاک                       های 

ه دلیل تواند بسطح کلسیم و منیزیم در خاک پایین است. این می   
خه     یه و چر ناصیییر کمبود مواد آلی، کمبود تجز یا   ییغذا  ع و 

شد    سایش خاک با ستفاده از  اما در مقابل در باغ ؛فر های زیتون، ا
ست و نیز کوده  شیمیایی می کودهای آلی مانند کمپو واند به تای 

افزایش مقدار کلسییییم و منیزیم در خاک کمک کند. همچنین       
د، کننحضییور درختان زیتون که پوشییش گیاهی دائمی ایجاد می 

تواند فرسیییایش خاک را کاهش داده و باعث حفظ و تثبیت        می
 ,.Ferreira et alمانند کلسیییم و منیزیم شییود ) ییغذا عناصییر

م و منیزیم در اثر تغییر کاربری به   یسییی(. افزایش مقدار کل 2016
( 0216)و همکاران  Pierri Castilhoهای زراعی توسیییط زمین

 نتیجه  در( نیز 0202) همکاران و  Leulاسیییت.  شیییده گزارش
ای ه مطالعه خود بر روی اثر تغییرات کاربری اراضیییی بر ویژگی   

ند       خاک اعلام کردند که برخی از ویژگی    های کیفیت خاک، مان
ماده آلی، نیتروژن کل، جرم مخصوص ظاهری، تخلخل، ظرفیت  

بادل کاتیونی، کلسییییم و منیزیم    بل  ت بادل  قا با    ت ، در مقایسیییه 
سطح معنی  های بکر جنگلی بهخاک شاهد )در   > Pداری عنوان 

 .اندگرفته قرار تأثیر( تحت 0.01
 

                   کربنات کلسیم معادل

ربری  دهد که تغییر کانشان می    ن ی   انگ ی م    سه  ی   مقانتای  
سیم معادل    ضی بر میزان کربنات کل سطح  د داریمعنی تأثیرارا ر 

شته     1احتمال  صد دا ضی بایر به باغ زیتون   ودر در اثر تبدیل ارا
سیم معادل در خاک   صد   67/09مقدار کربنات کل  یافتهافزایشدر

یم دیی الگو را تأ  نیا زین ایجعبه  ینمودارها . (1)جدول   اسیییت
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شان می و  دنکن سیم معادل  دهند ن  تونیدر باغ زمقدار کربنات کل
میزان کربنات کلسیییم  .(e2)شییکل  اسییت ریبا یاز اراضیی بیشییتر

یی آنجا ازمعادل اغلب به جنس مواد مادری خاک بسییتگی دارد. 
سی  که شان داده  برر صورت گرفته روی خاک منطقه ن  های اولیه 

ست خاک مناطق نمونه  شده مواد مادری  ا سان         تقریبا برداری  ی یک
شتند، بنابراین می  س  کربناتتوان تغییر در مقدار دا را  معادل میکل

ست    ضی مرتبط دان و همکاران  Nanganoa. به تغییر کاربری ارا
داری در میزان ( نیز گزارش کردنیید کییه اختلاف معنی         0219)

 جنگلخاک پس از تغییر کاربری اراضی از  معادل میکربنات کلس
به مرتع و زراعت وجود دارد. از دلایل افزایش مقدار آهک خاک       

ات توان به عملیدر کاربری باغ زیتون نسییبت به اراضییی بایر می
های   های زیتون که موجب اختلاط خاک    کشیییت و کار درخت   

س زیرین که دارای  سبتا   معادل میکربنات کل س           ن شتری ن بت به بی
 رتأثیلعات زیادی بر روی باشییند، اشییاره کرد. مطاخاک رویی می

خاک          عادل  نات کلسییییم م قدار کرب کاربری اراضیییی بر م تغییر 
تغییر کاربری  دهدها نشیییان میاسیییت که نتای  آن شیییدهانجام

دار در مقدار کربنات کلسیییم اراضییی سییبب ایجاد تغییرات معنی 
 (.Pichand et al. 2017معادل شده است )
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) quartiles, and the 3) and third (Q1line inside the box represents the median, the edges of the box indicate the first (Q

whiskers show the minimum and maximum values 
 

               های فیزیکی خاک     ویژگی

 بافت خاک

   از                           نشان داد که تغییر کاربری     ها                    نتای  مقایسه میانگین 
                 هایی در درصد رس،                                          اراضی بایر به باغ زیتون موجب ایجاد تفاوت 

ست؛ با        شده ا سطحی خاک  شن در لایه           حال، این    این                                       سیلت و 
ماری معنی      نظر    از        تغییرات  قه           آ     ندی   ب                          دار نبوده و الگوی کلی طب

نان در رده لوم رسیییی       کاربری همچ فت در هر دو   Clay )                                           با

Loam)  شییده در         مشییاهده   ی  ها     تفاوت   (. 0      )جدول       گیرد       قرار می       
   و   ی   سیییطح   ی    ندها   ی   فرا   ر ی      به تأث        توان ی                  درصییید ذرات خاک را م 

     ماده     ر  یی                  نسیییبت داد، نه به تغ      ی     کاربر    ر  یی  تغ    از   ی   ناشییی    ی ت ی ر ی  مد 
   ر  یی  تغ  ،  ( 0     جدول )                        بلندمدت بافت خاک. مطابق    ی      دگرگون   ا ی   ی    مادر
   ی ر    بردا          مورد نمونه   ی   سیییطح   ه ی    در لا     تون ی        به باغ ز   ر ی     از با   ی     کاربر
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    لت ی س    ش ی           درصد و افزا    2 /  21     زان ی             مقدار رس به م   ش ی         موجب افزا
  و        یافته     کاهش                              درصد شده و در مقابل، مقدار شن       5 /  68     زان ی    به م

 .   اسیییت   ر ی  با   ی                 درصییید کمتر از اراضییی   9 /  99     حدود      تون ی        در باغ ز
ای نهگوکنند؛ بهنیز این الگو را تأیید می c2و  a2 ،b2 هایشکل 

باغ زیتون پراکنش داده     کاربری  نه   ها منظم که در  یا تر بوده و م
مقادیر رس و سیییلت در سییطحی بالاتر نسییبت به کاربری بایر  

ست،   قرارگرفته شن در باغ زیتون دارای دامنه   کهدرحالیا میزان 
ان تر اسییت. این امر نشییکمتر و تمرکز بیشییتری در مقادیر پایین

طحی س بخشدهد که کاربری باغ زیتون از پایداری بیشتر در می
 .خاک برخوردار است

شی از چند مکانیسم         شده می                تغییرات مشاهده                            تواند نا
                                                 باشد: در اراضی بایر، ضعف ساختمان خاک، فقدان ماده           زمان  هم

                                ای و فرسایش سطحی موجب افزایش رس                      آلی، نبود شبکه ریشه  
شار      قابل ست           انت ش سبی رس و          و  شده و به کاهش ن شوی آن                                  و

          های زیتون                      شود. در مقابل، در باغ                        سیلت در سطح خاک منجر می  
     باعث    ها    انهکد ا خ                   ها و پایداری بیشتر                           حضور ماده آلی، فعالیت ریشه

                                                      حفظ رس و سیلت در لایه سطحی و جلوگیری از تجزیه و انتقال 
                                          شییود. علاوه بر این، افزایش رس و سیییلت در باغ             ذرات ریز می

یاری و                زیتون می قال ذرات توسیییط آب آب ناشیییی از انت ند                                             توا
سوب  شت      ر سایش انتخابی ذرات در             تر و اختلاط                                      گذاری در باغ، فر

 ;Miju et al., 2025 )             اغ نیز باشیید                       خاک در عملیات مدیریتی ب

Sun et al., 2016) شان می        . پژوهش                     دهند که مدیریت ماده            ها ن
                                         تواند ساختمان خاک سطحی را بهبود بخشیده و                   آلی و آبیاری می

 ,Joshi and Garkoti)  د   ده                                    توزیع اندازه ذرات را تحت تأثیر قرار 

فاوت            .(2023 عه، ت به مقیاس محدود منطقه مطال     های                                            با توجه 
    د و         تر نیستن                                       شده احتمالا  ناشی از عوامل محیطی گسترده         مشاهده 

    در     اند.                                                  عمدتا  در سطح فرآیندهای فیزیکی سطح خاک قابل تبیین  
                                  تواند از طریق اثر بر سیییاختمان خاک،                    ، تغییر کاربری می      مجموع

                         لی و فعالیت مدیریتی، سبب                   ها، فرسایش، ماده آ    دانه           پایداری خاک
         شییده شییود،        برداری                                     تغییر در توزیع ذرات در لایه سییطحی نمونه

بد            یا بافت ژنتیکی خاک تغییر  ماهیت  که   Torres et)                                            بدون آن

al., 2020 .)سم               ها یک دید جامع         این یافته   ع         های متنو             تر از مکانی
سخ به تغییر کاربری ارائه می  شان        دهند                                               تغییر بافت خاک در پا        و ن

تاه     ی م که اثرات کو ند  مدیریتی می                      ده ند توزیع ذرات                مدت                    توان
                                                   سیییطحی را تحت تأثیر قرار دهند، حتی در شیییرایطی که بافت        

  .    ماند                     اصلی خاک ثابت باقی می

کاربری خاک در انواع مختلف یکیزیف یهایژگیو نیانگیم سهیمقا -2جدول   

Table 2. Comparison of the mean physical properties of soil under different land-use types 
 نوع کاربری
Land-Use 

 

 رس

Clay 
(%)   درصد

 سیلت

Silt 
(%)   درصد

 شن

Sand 
(%)   درصد 

 جرم مخصوص ظاهری

)3(g/m Bulk density 

 انتشار قابلرس 

Dispersible clay 
 (%) درصد

 

 باغ زیتون
Olive Orchard 

 

37.60a 35.33a 27.06a 1.28b 22.87b  

 بایر
Bare 

 

36.50a 33.43a 30.06a 1.35a 30.56a  

در اثر تغییر  درصد تغییرات
 کاربری به باغ زیتون

Percentage change 
due to land-use 

conversion to olive 

orchard 

+3.01 +5.68 -9.99 -5.19 -25.18  

 .(P < 0.01) دارند داریاختلاف معن مشترک در هر ستون، غیرحروف  یدارا یهانیانگیم

 Means with different letters within each column are significantly different (P < 0.01)

                جرم مخصوص ظاهری
بایر                                                          جرم مخصیییوص ظاهری خاک در دو کاربری باغ زیتون و 

          داد )جدول                                  داری در سطح احتمال یک درصد نشان              اختلاف معنی
             در زمین بایر   g/cm³  1 /  25                         ای که مقدار این ویژگی از     گونه    ، به ( 0
                   و بیانگر کاهش حدود        یافته      کاهش             در باغ زیتون  g/cm³  1 /  08   به 
ست.       19 / 5   ی  ا                 بررسی نمودار جعبه                                درصدی در اثر تغییر کاربری ا

             که میانگین و     طوری    ؛ به ( d2     )شییکل     کرد                        نیز این اختلاف را تأیید 
           طور محسییوسییی                                جرم مخصییوص ظاهری در باغ زیتون به      میانه

     یشتر                    دهنده تغییرپذیری ب                                    کمتر است و دامنه تغییرات آن نیز نشان  
شی از مدیریت باغی   ست                     نا ستقیم بیان               . این اختلاف به   ا    گر                طور م

                             های فیزیکی خاک اسییت، زیرا نوع                           اثر مدیریت کاربری بر ویژگی
             های مدیریتی،                                        پوشییش گیاهی، میزان ماده آلی و شییدت فعالیت 

  .     دارند     خاک                            ای در تغییر ساختمان و تخلخل      کننده           نقش تعیین
ناشیییی از افزایش ماده آلی،                 این وضیییعیت می  ند                                 توا

                                                ای بیشتر و تجمع بقایای گیاهی در باغ زیتون باشد؛              فعالیت ریشه 
                              منافذ ریز، موجب پایداری بیشیییتر               افزایش    بر               عواملی که علاوه  

                                  ابل، خاک کاربری بایر به دلیل کاهش             شوند. در مق     ها می    دانه   خاک
ساختمان خاک،       ستعد تخریب  شش گیاهی، م                                                      ماده آلی و نبود پو

                                        ها و پر شدن خلل و فرج توسط ذرات حاصل از       دانه        شکست خاک  
          جرم مخصییوص                                   فرسییایش اسییت که همگی منجر به افزایش 
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                جرم مخصوص ظاهری                    از سوی دیگر، کاهش  .    شوند         ظاهری می
           ورزی باشییید.                       بخشیییی از اثر عملیات خاک      تواند                در باغ زیتون می
      تواند       شخم می   Yerima  ( 0218     ،) و   Tellen     های              مطابق با یافته

خه   خل و تغییر در حجم توده                    با خرد کردن کلو                                      ها، افزایش تخل
                                                  خاک، جرم مخصوص ظاهری را کاهش دهد. این در حالی است   
                                                  که مقدار جرم مخصیییوص حقیقی خاک کمتر تحت تأثیر تغییر       

                         افزایش تخلخل ناشییی از شییخم          درنتیجه       گیرد و      ار می         کاربری قر
ستقیما  موجب کاهش  صوص ظاهری می                    م            شود. افزون                    جرم مخ

                               تواند این نتای  را توضیییح دهد؛                             بر این، تفاوت بافت خاک نیز می
   ور  ط                                               های باغ زیتون که دارای درصد رس بالاتری هستند، به   خاک

       دهند و    می                                            طبیعی حجم بیشیییتری از منافذ ریز را در خود جای     
                          تر کاربری بایر، جرم مخصوص        های شنی             ، نسبت به خاک       درنتیجه

ند   تا  نیا.                  ظاهری کمتری دار تای  با    ین کاران   Meena ن و هم
ظاهری  مخصوص وزن داریمطابقت دارد که کاهش معن( 0218)

 بکر گزارش کردند. یاراض  کشاورزی نسبت به   یرا در اراض  خاک
به     در تحقیق کاران ) و  Zhuهایی مشیییا و  Yao( و 0204هم
( به این نتای  دسیییت یافتند که خاک جنگلی با 2021همکاران )

کمتری                  جرم مخصیییوص ظاهری مقدار ماده آلی بیشیییتر، دارای 
سایر کاربری    سبت به  صوص  ها مقدار کمتر ها بود. آنن جرم مخ

سایر کاربری  یظاهر را به دلیل اختلالاتی  شده  مدیریتهای در 
خاکورزی    جاد می   مدت طولانیکه  خاک ای خاک      در  به  ند و  ک

شود اعلام نمودند. آسیب رسانده و سبب ایجاد تراکم در خاک می
FrŃc  ( کاران خاکورزی       0202و هم مال  که اع ند  ( گزارش کرد

ولی پس از  ،گرددسبب کاهش جرم مخصوص ظاهری خاک می  
گذشت زمان مقدار آن به حالت اولیه بازگشته و حتی گاها بیشتر    

یه نیز می   ا قدار اول خاک و      ز م لت آن خرد شیییدن  که ع گردد 
. نوع و اسییتجایگزین شییدن ذرات ریز در منافذ درشییت خاک  

شیییدت عملیات خاکورزی نیز در مقدار تغییر جرم مخصیییوص     
افزایش نیز ( 1994و همکاران ) Beareاست.   مؤثرظاهری خاک 

سبت    جرم مخصوص ظاهری خاک را در روش بدون خاکورزی ن

بالا بودن    ورزی مرسیییوم گزارش نمودهبه خاک   ند و علت آن را  ا
دانند که اثر تخریب اعمال خاکورزی را      مقدار ماده آلی خاک می   

 نماید.خنثی می

 

      در آب        انتشار    قابل   رس 

ر در آب د انتشیییارقابل اثر تغییر کاربری بر مقدار رس   
(. نتای  نشییان داد 0)جدول  اسییتدار معنی 21/2سییطح احتمال 

ز کمتر ا داریمعنی طوربه در باغ زیتون   انتشیییار قابل  مقدار رس  
و در اثر تغییر کاربری از زمین بایر به باغ زیتون  بودهاراضیی بایر  
صد   18/05به مقدار  ست یافت کاهشدر شکل   (.0)جدول  ه ا        در 

( e2 )    در خاک بایر در سییطحی         انتشییار      قابل                   میانگین و میانه رس                    
ند      گرفته       قرار      بالاتر   ناپایداری بیشیییتر خاک            ا نه                              که بیانگر       ها و      دا

ها و اراضیی  باغ.                                    حسیاسییت بالاتر خاک بایر به فرسیایش اسیت    
در آب کمتری دارند، زیرا  انتشارقابل                معمولا  مقدار رس  کشاورزی

باعث تثبیت رس         وجود پوشیییش گیاهی و  مدیریت بهتر خاک 
                         در صییورت همراهی با مدیریت                 ت درختان زیتون   کاشیی  شییود.می

                                                 تواند تأثیر مثبتی بر پایداری خاک و کاهش پراکندگی          صحیح، می
سرعت جریان        شرایط، به دلیل کاهش  شد. در این  شته با                                                      رس دا

  و      شده        تثبیت                   گذاری، ذرات ریز رس                      آب و افزایش فرصت رسوب  
                          شود. همچنین حضور مواد آلی                ها جلوگیری می      شدن آن        از شسته  

                                       های پایدار در این اراضیییی، از طریق ایجاد                    و تشیییکیل خاکدانه    
ماده آلی و         یایی بین ذرات رس،  های فیزیکی و شییییم ند                                                   پیو

        و تقویت         انتشیییار      قابل                               اکسییییدهای فلزی، منجر به کاهش رس 
ضی با              ساختار خاک می  شش                             گردد. در مقابل، در ارا                 یر که فاقد پو

ستند و تحت تأثیر بارندگی بدون حفاظ قرار                                                             گیاهی و ماده آلی ه
ند، میزان رس    می بل                  گیر                           بالاتر بوده و این امر، خطر          انتشیییار      قا

  د  ده                                               فرسایش سطحی و کاهش تدریجی مقدار رس را افزایش می
(Martinez-Mena et al., 2020.)
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ها است، ها، خط میانه نمایانگر میانه دادهپلات. در باکسبایر در خاک باغ زیتون و اراضی فیزیکی توزیع کمی برخی خصوصیات -4شکل 

 .دهندنشان می راحداقل و حداکثر مقادیر   های خارج از باکسهستند، و خط Q)3 (و چارک سوم Q)1 (دهنده چارک اولهای باکس نشانلبه
Fig 4. Quantitative distribution of selected physical properties in olive orchard and barren soils. In the box plots, the 

) quartiles, and the 3) and third (Q1line inside the box represents the median, the edges of the box indicate the first (Q

whiskers show the minimum and maximum values. 

 

 خاک زیستیهای ویژگی

 تنفس میکروبی

تنفس میکروبی در مقییدار  کییه دادنشییییان  نتییای 
کدیگر     کاربری  با ی فاوت معنی های مختلف  داری در سیییطح ت
 در کاربری بایر(   08/2در باغ زیتون و   54/2دارند )  21/2احتمال  

 81/92زمین بایر به باغ زیتون سییبب افزایش تغییر کاربری از و 
 نیز (a5)در شکل  . (2)جدول  درصدی مقدار تنفس میکروبی شد  

ضوح به  قابل یبردو کار نیبتفاوت بین مقادیر تنفس میکروبی  و
از بایر به باغ      تغییر کاربری  یو اثر مثبت و قو  اسیییت مشیییاهده 
 شییده داده نشییان هاسییمیکروارگانیم یکیمتابول تیبر فعال زیتون،
 .است

باغ به  یبانایبمهیبا پوشش ن ریاز با نیزم یکاربر رییتغ
ه خاک داشیییت   یکروبیبر تنفس م یمهم راتیتأث  تواند یم تونیز

شد. تنفس م  ست  در خا یکروبیم تیاز فعال یاریمع یکروبیبا ک ا
ص    عنوانبه تواندیو م سلامت ز  یشاخ  ییخاک و توانا یست یاز 

فاده  مورد ها کروبیتوسیییط م یه مواد آلی تجز  ردیقرار گ اسیییت
(Ding et al., 2023). نیکمتر ی           معمولا  دارا ریبا  یها نیزم  
ند. ا  یکروبیتنفس م زانیم  ،یکمبود مواد آل لی به دل  نیهسیییت

اسییت که باعث  یطیسییخت مح طیو شییرا کم یاهیپوشییش گ
در مقابل  .(FrŃc et al., 2020) شودیم یکروبیم تیکاهش فعال

  یلآ یبهتر خاک، افزودن کودها   تی ریمد  لی به دل  تونیز یها باغ 
 یبرا یمناسییب طیشییرا دار،یپا یاهیو وجود پوشییش گ ،یو معدن
عال  ند  یکروبیم تی ف عات     . (Llimós et al., 2021) دار طال م

ستای     سیاری نیز در را شان داده  تأییدب شت   اند کهاین نتای  ن کا
باغی  ند فراوان یم یعیطب یای و اح محصیییولات زراعی و   یتوان

مقدار تنفس و بیوماس    نتیجه  درو خاک   یها یسیییمکروارگان یم
 یعیطب یای کشیییت خاک و اح  یالگوها  دهند.  رییرا تغمیکروبی 
 ،یوازه هایباکتری یفراوان نیب توجهیقابل هایتفاوتمنجر به 

 Silva-Sánchez) شودیو متحمل به تنش م یاریاخت هوازیبی

et al., 2019 .) 
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کاربری خاک در انواع مختلف زیستی یهایژگیو نیانگیم سهیمقا -3 جدول  

Table 3. Comparison of the mean biological properties of soil under different land-use types 

 کاربری
Land-Use 

 تنفس میکروبی

Microbial respiration (mgCO2 
. g-1 dm . 24 h-1) 

 نسبت میکروبی
Microbial quotient  

 درصد (%)

 باغ زیتون
Olive Orchard 

0.54a 1.93a 

 بایر
Bare 

0.28b 1.95a 

در اثر تغییر کاربری به باغ زیتون درصد تغییرات  
Percentage change resulting from land-use conversion 

to olive orchard 
+90.81 -1.00 

 .(P < 0.01)       دارند   ی   دار ی                           مشترک در هر ستون، اختلاف معن   غیر     حروف    ی    دارا   ی  ها ن ی   انگ ی م

Means with different letters within each column are significantly different (P < 0.01). 
 

 نسبت میکروبی

بیانگر آن اسیییت که مقدار        ن ی   انگ ی  م    سیییه ی   مقا نتای   
ت مشییابه اسییهای بایر و باغ زیتون نسییبت میکروبی در کاربری

 21/2احتمال  داری در سطحو تفاوت معنی (95/1تا  92/1)حدود 
که   دهد ینشیییان منتای   این  .(2)جدول   ها وجود ندارد  بین آن

سبت کربن ز  یاعمده ریتأث یکاربر رییتغ  یکروبیم هتودست یبر ن
شده در   .کل خاک ندارد یبه کربن آل  نیز (b5)شکل  نتای  ارائه 

ی شود مقدار نسبت میکروب  نموده و مشاهده می  تأییداین نتای  را 
 یانپوشییدارد و هم یاختلاف کمبین دوکاربری بایر و باغ زیتون 

 رییغکم آن به ت تیشاخص و حساس    نیا یداریپا انگریآن ب دیشد 
 است. مدتانیم ایمدت کوتاه یکاربر

 نیب ینسیییبت عنوانبیه        معمولا   ،یکروبینسیییبیت م 
قدار کربن آل   یها کروبیخاک )م  ومیکروبیم عال( و م خاک    یف

شان م    نی. اشود یم فیتعر سبت ن ش  دهدین از مواد  یکه چه بخ
خصییوص توسییط  به ،یسییت یز یندهایفرآ ریخاک تحت تأث یآل
 ,.Yan et al) اسییت ینگهدار ایدر حال مصییرف  ها،کروبیم

  یستیسلامت ز سهیقام یبرا یکروبینسبت م ،طورکلیبه. (2022
به کار  نیزم یانواع مختلف کاربر نیب یکروبیم تیو سییطح فعال

شمگیر  یعدم وجود تغی .(Mganga et al., 2024) رودیم رات چ
( ریاب نیو زم تونی)باغ ز یکاربر در مقدار نسییبت میکروبی در دو

به  یوبکریم ساومیمشیییابه نسیییبت ب   یکروبیم تی فعال  یبه معن 
ست. ا  یکربن آل ست که   نیبد نیخاک ا  یهاتفاوت باوجودمعنا

ص    یاحتمال صو ش  یکیزیف اتیدر خ  یهاکروبیخاک، م ییایمیو 
 یخاک برا یاز کربن آل میزانیکبه  ینوع کاربر دوخاک در هر 

و توده میکروبی در خاک   کنندیخود اسییتفاده م یسییتیز تیفعال
ثابتی از کربن آلی اسییییت       کاربری  بت  فاوت، نسییی  .های مت

سبت م  یداریپا دیگرعبارتبه شان  یکروبین ست که  ا نیا دهندهن
نوع  در راتییبا تغ یدر چرخه کربن، حت هاسییمیکروارگانیسییهم م
به نم  یادی ز راتییتغ ن،یزم یکاربر  ند یرا تجر یل   .ک از دلا

سئله احتمالی این  شرا  میاقلتوان به می م ند دما مان یطیمح طیو 
 یروبکیم تی بر فعال  یتوجهقابل   ریتأث اشیییاره کرد که   و رطوبت 
ناح  ها یکاربر  نیا که ییآنجا  ازدارند.   آب و  طیبا شیییرا  یاهی در 
سان ی ییهوا سان     ،اندشده واقع ک شرایط محیطی یک یماقلیم و 
ند  عال  توا گاه دارد.    یکاربر  دورا در هر  یکروبیم تی ف به ن  مشیییا

وبت، و رط       تهویه زانیخاک، مانند م یکیزیساختار ف علاوه بر این،
 نیسییاختار خاک ب آنجاکه ازو  گذاردیم ریتأث یکروبیم تیبر فعال

بل    یکاربر  دو نیا ند ی، مندارد  یتوجه تفاوت قا  یبرا یعامل  توا
مطالعات متعددی نیز در راسیتای   باشید.  یکروبینسیبت م  یبرابر
و همکاران  Yan     مثلا اسیییت.  شیییدهمشیییاهدهاین نتیجه   تأیید  

 یکروبیم تودهزیستبر  نیزم یکاربر رییتغ ( به بررسی اثر0200)
سبت و  شان داد   خاک  یکروبیم ن شمال چین پرداختند. نتای  ن در 

 یزراع یهانیبا زم رهاشده اراضی کشاورزی   در  نسبت میکروبی 
های مختلف و مقدار آن در کاربری نداشیییت توجهی قابل تفاوت 
 بود. داری         نسبتا  پا
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های لبه ها است،ها، خط میانه نمایانگر میانه دادهپلاتدر خاک باغ زیتون و اراضی. در باکس زیستیتوزیع کمی برخی خصوصیات  -5کل ش

 دهندنشان می راحداقل و حداکثر مقادیر   های خارج از باکسهستند، و خط Q)3 (و چارک سوم Q)1 (دهنده چارک اولباکس نشان

Fig 5. Quantitative distribution of selected biological properties in olive orchard and barren soils. In the box plots, the 

line inside the box represents the median, the edges of the box indicate the first (Q1) and third (Q3) quartiles, and the 

whiskers show the minimum and maximum values 

 

     گیری     نتیجه
که تبدیل اراضی بایر  دادهای این پژوهش نشان یافته

توجهی در  به باغ زیتون در منطقه لوشان با تغییرات قابل
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک همراه بود. بخش ویژگی

عمده افزایش عناصر غذایی )نظیر کربن آلی، نیتروژن کل، فسفر 
 جذب، پتاسیم، کلسیم و منیزیم(، بهبود ظرفیت تبادل کاتیونیقابل

 یتیریتوان به مداخلات مدو کاهش جرم مخصوص ظاهری را می
منظم و اختلاط مکانیکی  ویژه کوددهی، آبیاریبه هاباغ در  یرا

 ثبت بهبودهای که دهدمی نشان موضوع این. داد نسبت خاک
 تیریمد شدت و یکاربر رییتغ نیتعامل ب محصول واقع در شده

عنوان ویژگی ذاتی کشت زیتون ها را بهتوان آن                  بوده و الزاما  نمی
 .کرد تفسیر

و  ارانتش قابلدر سطح فیزیکی و زیستی، کاهش رس 
ها انهکداخافزایش تنفس میکروبی حاکی از ارتقای نسبی پایداری 

، حالنباای .است زیتون باغ کاربریو افزایش فعالیت زیستی در 
 دارمق و تیفیک ،یکودده میها نیز تا حد زیادی از رژاین شاخص

 .رندیپذیم ریتأث یورود یآل مواد زانیم و یاریآب آب

 تیهدا داریمعن شیمطلوب، افزا راتییتغ نیدر مقابل ا
 القوهب کیاکولوژ امدیپ کی تون،یز یهادر خاک باغ یکیالکتر
تواند در بلندمدت به کاهش نفوذپذیری، است که می کننده نگران

تخریب ساختار خاک، اختلال در تبادل کاتیونی و کاهش کارایی 
عناصر غذایی منجر شود. روند افزایشی شوری که در این مطالعه 

 ممکن است بررسی مورددهد که سیستم مشاهده شد، نشان می
ثبت ونه ارزیابی م، هرگاینرو ازقرار گیرد؛  یفیک یرودر مسیر پس
د. همراه باش یجد احتیاط با دیبا یاچنین سامانه درباره پایداری

رنامه و اصلاح ب پایش مستمر شوری، کنترل کیفیت آب آبیاری

 .روندمی شمار بههای مدیریتی این کاربری کوددهی از ضرورت

 یاز اراض یکاربر رییکه تغ دادنشان   ی، نتادرمجموع
 یمدت به بهبود برخدر کوتاه تواندیم تونیبه باغ ز ریبا

 نیا یداریخاک منجر شود، اما دوام و پا تیفیک یهاشاخص
تر برای ارزیابی دقیق .دارد یبستگ تیریمد نحوه به      کاملا  بهبودها

طور صریح اثرات پیامدهای بلندمدت، مطالعات آینده باید به
مدهای امدیریت را از اثرات خود تغییر کاربری تفکیک کرده و پی

روند شوری، پویایی مواد آلی، تنوع زیستی  جمله ازاکولوژیک 
تر بررسی نمایند. های زمانی طولانیخاک و امنیت آبی را در بازه

توان درباره تداوم یا عدم تداوم بهبودهای با چنین رویکردی می
 .علمی و معتبر ارائه کرد نظر اظهارشده  مشاهده
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