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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          ال                       پژوه ست. این مجله ب شده ا سیس      یان  م       تیامل                                        مللی تأ
  ی             و منابع طبیی      زیست       ، محیط                   گذاران حوزه کشاورزی               مدی ان و سیاست          م وجان،                                                   پژوهشن ان، اعضای هیات علمی، شاوشجویان، کارشناسان،       

       حورهای       است. م   آب    و                     پایدار از منابع خاک        ب شاری                                  های م تبط با شناسایی، حفاظت و به ه                                    کند. تم کز اصلی مجله ب  اوتشار پژوهش        ف اهم می
شامل   شش مجله  ضی،      :                  تحت پو سب ارا شه ب شاری رقومی خاک،                                             ژوز و رشه بندی خاک، ارزیابی و تنا صلخیزی خاک       شیمی                        وق     یک   فیز  ،               و حا

        د خشکی،     ماون           های محیدی   تنش              ک بن آلی خاک،             تغذیه گیاه،                      شناسی و بیوشیمی خاک،     زیست   ،                                     خاک، ف سایش خاک، روابط آب، خاک و گیاه
سای  تنش      ش شگی خاک و  سلامت خاک                            شوری، ف شاورزی    -    گیاه -                     های م تبط با  صولات ک    ری  و    به ه                            پایش کمی و کیفی منابع خاک،   ،              مح

صلاح     ،                          مدی یت و حفاظت خاک، آلوشگی  ،         خاک و آب شاورزی حفاظتی       خاک،         و پالایش      ا سنجش از شور،          و فناوری               ک   ، GIS                            های ووین ماوند 
تأثی  عوامل                                  این مجله همچنین موضییوعات م تبط با                                           سییازی و کارب ش هوم مصیینوعی شر علوک خاک اسییت.     مدل     رزی،       شاشه و             فناوری واوو، 

  ی               بهبوش شهنده ها   ،            بهسازهای خاک                          تولید و مص ف اوواع کوشها،     های       فناوری                خوراکی کشاورزی،         محصولات   ت ی ف ی ک   و      سلامت  ب  آبی -خاکی
      محیط    ظت   حفا   و       غذایی       امنیت          کشاورزی،         پایدار   ۀ             ای که به توسی     رشته        های بین     پژوهش   د.   شه              را ویز پوشش می                          رشد گیاهان و بست های کشت    

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

 

   ها         و محدودیت   ها     نوشته         انواع دست
ش ی  ص       پژوهش   ۀ    و ست که حاصل    (Original Articles)   لی ی                              های خاک پذی ای مقالات پژوهشی ا سندگان شر               ا                                     تحقیق و ب رسی ووآوراوه ووی
سای  حوزه          علوک خاک       مختلف     های     حوزه شامل شاشه                                م تبط، شر شامنه فیالیت مجله    های               و یا  شند. این مقالات باید  صیل، تحلیل                                با     های                های ا

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

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

 

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

     ی به               زمان ب ای ب رس       طور هم                   ها( منتش  وشده و به                                ای )به زبان فارسی یا سای  زبان                 ت  شر هیچ وش یه              وای مقاله پیش   محت  . 1
 .                                 مجله یا واش  شین ی ارسال وشده است

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

ضمین می      . 3 سنده مسئول ت صول اخلاق پژوهش شر تهیه و                              کند که تمامی اطلاعات ارائه                      ووی                                                 شده صحیا بوشه و رعایت ا
 .                         ونارم مقاله اوجاک شده است

ش  هیچ     . 4 ش یه و وا شت. شر                           شفت  و شی از محتوای مقاله ب  عهده وخواهند شا سئولیتی شر قبال شعاوی احتمالی وا                                                                                   گووه م
ش یه بازپس       ص  شار، از و شار و حتی پس از اوت صول فوق، مقاله شر ه  م حله از ف ایند اوت     ی ی گ                                                                                                   ورت اح از مغای ت با ا

(Retracted) خواهد شد        . 

سته از غلط     . 5 سی روان و پی ا شد. از آورشن واژه                                                   مقاله باید به زبان فار شتاری با شی و وو      یاشل      که م      ناوه ی ب     های                                        های ونار
       ً             د، جداً خوششاری گ شش                     شناخته شده فارسی شارو

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

ست که ب       هایی ش ی       ب  آزما   ی      که مبن   ی     مقالات  . 7 شاوس کمت         ی                 سال از خاتمه اج ا    3   از    ش ی        ا ست از  شته ا    ی   ب ا   ی                         آن گذ
      کنند.   ه ی                     شر ووشتن مقاله را توج     ی       علت تأخ   د ی  با        سندگان ی                        ب خورشار خواهند بوش و وو     م ی ذ پ



 

 

 هاي ارسالي به دفتر نشریهنسخه
 :                            فایل اصلی را بارگذاری ومایند    همه                                                          اود هنناک ارسال مقاله از ط یق ساماوه شریافت مقالات وش یه،               وویسندگان موظف

صلي مقاله   . 1 شکل                     شامل متن کامل مقاله     :               فایل ا سندگان، به                        به هم اه جداول و  صات ووی شخ     ظور   من                                       ها، اما بدون واک و م

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

سندگا      . 2 شخصات نوی ست              ن:                    فایل م ستی، پ شاوی پ سازماوی، و ستنی  سندگان، واب                                                                         شامل واک و واک خاوواشگی همه ووی

 .             اله رعایت شوش         شده شر مق                             ً                    تیب واک وویسندگان باید شقیقاً مدابق با ت تیب شرج ت  .                                 الکت وویک و مشخصات وویسنده مسئول

  .                                                                           تکمیل و امضای ف ک م بوطه توسط وویسندگان جهت اعلاک ه گووه تیارض منافع احتمالی  :               فرم تعارض منافع  . 3

                    سای  وش یات و تأیید                                                                   تکمیل و امضای ف ک تیهد مبنی ب  اصالت مقاله، عدک ارسال همزمان به      :                  فرم تعهد نویسندگان   . 4

 .                                     مشارکت تمامی وویسندگان شر اوجاک پژوهش

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

                                    شرصد استفاشه ک شه باشند، ب ای اشامه       2   از                                       شرصد شاشته باشند و یا از یک منبع بیش       22                           مقالاتی که شرصد مشابهت بالای         باشد.       درصد     ۲

      شوود.                                   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                                         مقالات ارسالی به وش یه، شامل تمامی بخش   

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

 .                                         جهت اصلاح به وویسندگان بازگ شاوده خواهد شد

 

 هاي خارجي در متن فارسيواژه
                   هیا و اصیدلاحات خیارجی     ه                              هیای فارسیی مصیوب و راییج بی ای واژ                             شیوش تیا حید امکیان از مییاشل                                   شر ونارم مقالات فارسی، توصیه میی 

                                                                                                                 اسییتفاشه گیی شش. شر مییوارشی کییه میییاشل فارسییی بیی ای یییک واژه وجییوش وییدارش یییا اسییتفاشه از آن غی شقیییق و وامییأووس اسییت، باییید واژه  
             شر همیان صیفحه    (Footnote)                                                     کیار بی شه شیوش. شر ایین حالیت، واژه لاتیین شر قالیب زی ویویس                                          اصلی )لاتیین( تنهیا شر اولیین اشیاره بیه     

 .     هد شد       شرج خوا

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

         شیوش، تنهیا بیار وخسیت وییاز بیه                                                           شر صورتی که ییک اصیدلاح تخصصیی شر میتن چنیدین بیار تکی ار میی                           
 .                              ذک  میاشل لاتین شر زی وویس شارش

 اسییتاودارش ووشییته             صییورت شقیییق و                                         افزارهییا، تجهیییزات و اختصییارات علمییی باییید بییه            هییای خییار، ویی ک   وییاک                
 .    شوود

 

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

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

                              فاصیله قی ار گیی شس پیس از آن میتن            و ییک  (.)                                                         شر ابتدای ه  زی وویس، شیماره م بوطیه شرج شیده و سیکس ییک وقدیه       .2
 .                زی وویس تایپ شوش

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

 زی وویس فارسی             : B Nazanin 12         ، اودازه   

 زی وویس اونلیسی               : Times New Roman 9         ، اودازه  

   شر      مجییزا        گییذاری                                                  صییورت پیوسییته شر کییل مقالییه اوجییاک شییوش و از تکیی ار شییماره           هییا باییید بییه             گییذاری زی وییویس     شییماره .4
 .                        صفحات مختلف خوششاری گ شش



 

 

                            هیای تخصصیی، ارائیه مییاشل لاتیین                                                                            استفاشه از زی وویس باید بیه حیداقل و فقیط شر میوارش ضی وری ماونید توضییا واژه        .5
 .                           یا 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 میورش اسیتفاشه شر مقالیه بایید شر                تمامی وشاوه

 :              وویسندگان باید

                                                                                                    شر اولییین اسییتفاشه از هیی  متغییی  یییا ومییاش، وییاک کامییل آن را شر مییتن آورشه و سییکس اختصییار یییا علامییت م بوطییه را شر   .1
 .CEC)1(                                           پ اوتز ذک  کنند. مثال: ظ فیت تباشل کاتیووی

 .                            تاودارش یا مبهم پ هیز ومایند                               کارگی ی وماشها و اختصارات غی اس     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                                   . 

 .   وود     ذک  ش  (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،        واژگان    (،     مبسوط  )           و اونلیسی    (    ساشه  )             چکیده فارسی                      ۀ مشخصات وویسندگان،              عنوان و صفح              های زی  است:             ً         مقاله میمولاً شامل بخش 
              ً                                 م تبط که میمولاً شر بخش مواش و روم و وتایج ارائه      های   شکل    و       جداول   و       منابع          قدرشاوی،   ،    گی ی     وتیجه      بحث،        وتایج،     ها،   روم   و      مواش        مقدمه،

شفاف و قابل فهم ارائه شه                        کند تا پژوهش خوش را به                      ها به وویسندگان کمک می               و قالب این بخش       ت تیب       رعایت  .     شوود   می          و شاوران    د ن                             صورت 
سهولت روود علمی و کیفیت مقاله را ارزیابی کنند      طور      ها به                                                     شر اشامه الزامات مورش ویاز ب ای تهیه ه  یک از این بخش  .                                                                    و خواوندگان بتواوند با 

                       خلاصه ش ح شاشه شده است.

 

                و اطلاعات مؤلفان             عنوان مقاله     صفحه
                                                                              توای تحقیق باشد و شر عین حال از واژگان کلیدی مقاله متمایز باشد. شر زی  عنوان،           کننده مح                                          عنوان مقاله باید روان، گویا، مختص  و منیکس 

                           شییوش. لازک اسییت وویسیینده مسییئول            ها شرج می                                                                        واک و واک خاوواشگی وویسییندگان به هم اه وابسییتنی سییازماوی و پسییت الکت وویک آن   

(Corresponding Author)  ایمیل و آشرس پسییتی شقیق ارائه گ شش. ب ای                                            مشییخش شییوش و اطلاعات کامل شییامل وابسییتنی سییازماوی ،                                          
 B          ها با قلم       آشرس   ،Bold  ،  2 1        اودازه   ، B Nazanin                  واک مؤلفان با قلم      ، Bold  ،  4 1        اودازه   ، B Nazanin       با قلم              عنوان مقاله                  یککارچنی ف مت،   

Nazanin ،  و ایمیل ها با قلم    1 1        اودازه                  Times New Roman  سایز شوش.                 و به روگ آبی    9       ،  شته  ص            وو                                ای از ووع و اودازه قلم ب ای ه   ه   خلا
         شده است.       ارائه   3                     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                                                                    ه این صورت است که ابتدا چکیده مبسوط اونلیسی و سکس چکیده فارسی شرج می                 ها شر متن مقاله ب                 ت تیب ارائه چکیده        فارسي.

 

            چکيده فارسي
سی باید به  سئله پژوهش، اهداف، مواش و روم                          چکیده فار ستقیم به م شن و م شاره کند. از کلی           ها و وتیجه         ها، یافته                                                    صورت رو       گویی،                       گی ی ا

شوش. طول چکیده بین                                            پ شازی طولاوی یا ارجاع به منابع شر این ب     مقدمه سد  جداگاوه آورشه  شوش. ه  بخش از چکیده شر       222                                                                        خش خوششاری 
       و کلمه    1 1          با اودازه   B Mitra                       گی ش. فووت چکیده فارسییی       اوجاک   Justify       و چینش   Single                                   کلمه باشیید. تنظیم متن با فاصییله خدوط      252   تا 
شوش. ک    (Bold          و پ  روگ )    12          با اودازه   B Titr   با   «      چکیده » شته  سی با قلم                وو سی احتمالی شر متن فار   و   Times New Roman                                         لمات اونلی

 .         شرج گ شود   9       اودازه 

                                                 
1. Cation Exchange Capacity 



 

 

 
 

              چکيده انگليسي

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

 Objectives 

 Methodology 

 Results 

 Conclusion 

                 ً                                                                         کلمه بوشه و لزوماً ت جمه مستقیم چکیده فارسی ویست، بلکه باید بازوویسی علمی و شقیق از محتوای          752   تا      452          نلیسی بین              طول چکیده او
ستفاشه از ابزارهای ت جمه خوشکار ماوند    شد. ا صیه ومی  Google Translate                                                   پژوهش با صی باید به              تو ص ستی ت جمه و                           شوشس واژگان تخ               شر

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

 :                                                                        شر صفحه ویژه چکیده اونلیسی، علاوه ب  متن چکیده، اطلاعات زی  باید ارائه شوش  :  1     نکته 

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

 واک و واک خاوواشگی وویسندگان (Times New Roman 12، اودازه ،Bold) 

 ی وویسندگان و ایمیلوابستنی سازماو (Times New Roman 9، اودازه) 

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

 

 (Keywords)              واژگان کليدي
شامل    شد که بازتاب    6   تا   4                   ه  مقاله باید  شند. اوتخاب کلیدواژه                           واژه کلیدی با صلی پژوهش با      گی ش          ای صورت     گووه          ها باید به                                              شهنده محتوای ا

                                                ت تیب ح وف الفبا ووشته شده و با علامت وی گول )،(                    ها شر یک سد  و به                                                  سازی و بازیابی بهت  مقاله را ف اهم سازش. کلیدواژه      مایه          که امکان و
 .                  از یکدین  جدا شوود

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

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

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

 های علمی استفاشه گ شش           سازی پایناه                                 های استاودارش و پ کارب ش شر ومایه      ً        ت جیحاً از واژه                     . 

 

      مقدمه
های های پیشین، مکاویسم  ضوح وشان شهد و مسئله مورش ب رسی را با م وری اوتقاشی ب  پژوهش    وشده را به مقدمه باید اهمیت پژوهش اوجاک

ست  صورت تدریجی از کلی به جزئی باشدس به این مینا که پاراگ اف وخ  های علمی قبلی تبیین کند. ساختار مقدمه بهت  است به  م تبط و یافته
شته باشد و شر اشامه، ه  پاراگ اف به یک جنبه تخصصی    ب  اهمیت کلی موضوع و ض ورت پژوهش شر زمینه م بو   های  افتهت  یا یطه تأکید شا

 .سازی لازک ب ای بیان اهداف تحقیق را ف اهم آورشپیشین م تبط پ شاخته و زمینه

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

 .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 با فاصله خدوط تک  و  3 1         و اودازه   B Mitra    قلم  ،ویستو صورت تک متن مقاله باید به

 11و اودازه  B Titrعنوان تیت ها با قلم . تنظیم شوود  Times New Romanاودازه کوچکت  از متن فارسی و قلم   2شرون متن فارسی باید با  
شوش. ع  شماره     نوان ه  بخش یا زی بخش با یتنظیم  شوش. شر ونارم مقاله از  صله از اوتهای متن بخش قبلی شرج  سد  فا ها نوانگذاری عک 
 .خوششاری گ شش

 

 هامواد و روش

های مورش استفاشه شر پژوهش ارائه شوش. این توضیحات باید    شر این بخش باید ش ح کامل، شقیق و جزئیات م بوط به مواش و روم 
ل موارش تواود شامان تک ار پژوهش توسط سای  محققان وجوش شاشته باشد. اطلاعات این بخش میای شفاف باشند که امک به اودازه



 

 

ها و مواش مورش استفاشه )به هم اه گی ی، تیمارهای آزمایشی، شستناههای ومووهزی  باشد: جامیه آماری یا مندقه مورش مدالیه، روم
 .هالیل آماری شاشههای تجزیه و تحمشخصات فنی و واک ش کت سازوده(، روم

، «گی یروم ومووه»، «مندقه مدالیه»ماوند (شیییوش این بخش با زی تیت های موضیییوعی ب ای افزایش وضیییوح و اوسیییجاک، توصییییه می
کند تا با شقت و تم کز بیشت ی به  شهی شوش. این ام  به وویسندگان کمک می  سازمان «( های آماریروم»، «های آزمایشناهی گی یاودازه»

 .خش بک شازوده  ب

                                                                 ً                     ت  منتش  شده استفاشه شده باشد، ویازی به ارائه ش ح کامل ویست و ص فا  ذک  مباوی          های استاودارش یا متداول و پیش شر موارشی که از روم
صلاحات شر روم     صورت اعمال تغیی ات یا ا ست. شر  شفاف  های موجوش، باید این تغیی ات بهروم به هم اه ارجاع به منابع میتب  کافی ا طور 

 .توضیا شاشه شوود

 

      نتایج
  .                                               صورت شقیق، روشن و بدون تفسی  یا بحث ارائه شوود                آمده از پژوهش به   شست                        شر این بخش باید وتایج به                               این بخش باید جدای از بحث باشد. 

شوود. توضیحات متنی باید مکمل جداول و وموشارها           وتایج می شند و از تک ار شاشه                                                                                          تواوند شر قالب متن، جداول و وموشارها گزارم        ر متن     ها ش                     با
 .                       و جدول/شکل خوششاری گ شش

    طور                                                  ها باشیید تا اوسییجاک مقاله حفد شییوش. ه  وتیجه باید به                                                                      ت تیب ارائه وتایج بهت  اسییت تا حد امکان مدابق با سییاختار بخش مواش و روم
 .                                      مستقیم به هدف یا پ سش پژوهش م تبط باشد

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

 .                                    های پیشین و تحلیل علمی آوها بک شازود                                                            ها را گزارم ک شه و سکس شر بخش بیدی به تفسی ، مقایسه با پژوهش                  بیشت ی ابتدا یافته

 

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

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

 .         ووشته شوش                             هم به فارسي و هم به انگليسي     باید 

                                ها جدا گ شش. شر زی  متن جدول یک                                                       ان خوش جدا شوش و س  جدول ویز با یک خط افقی از متن شاشه                                      جدول باید با یک خط افقی از شماره و عنو
                                                                                                                        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 کمیت 

 .                       عنوان اصلی جدول ذک  شوش           توضیحات یا                شارود، واحد شر                                                    م بوطه را شاشته باشدس اگ  همه ارقاک یک واحد مشت ک
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

       ج شوود        چین شر                     امی اعداش فارسی و وسط      . تم         تنظیم شوش     چین              شاخل جدول وسط        مدالب       باشند.       چين   وسط                             گی ود و وسبت به شو ط ف صفحه   

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

                  فونت و سایز جداول

 بالای جدول  فارسی      عنوان         :  B Mitra 11, Bold 

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

 ها          عنوان ستون  :  B Mitra 10, Bold 

 متن فارسی شاخل جدول                   :  B Mitra 10 

 متن اونلیسی شاخل جدول                     :  Times New Roman 8 

ست، م جع باید شر اوتهای عنوان جدول        شده ا ستفاشه  صله از متن قبل و بید از خوش ق ار گی ش و اگ  از منبیی ا سد  فا                                                                                                                                ه  جدول باید با یک 
       ول است                     ای از یک ف مت قابل قب       ( ومووه 1      جدول )  .       ذک  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

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

 

 هاشکل

          ینی ماوند              کار ب شن عناو           باشد. از به                    به فارسي و انگليسي                                                                          ه  شکل، اعم از وموشار، چارت، وقشه یا تصوی ، باید شامل شماره و عنوان کامل 

شه خوششاری   شماره     "Figure  ل/  شک "            ها با عنوان           و تمامی آن     شوش                             وموشار، عکس یا وق شوود.  شکل                شرج  شماره           گذاری     1                     ها به ت تیب از 

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

شکل   شده شر جداول یا  شکل                                    وتایج ارائه  شوود.  شتاری شر بخش شین ی از مقاله تک ار  شکل شین ی ماوند متن وو           تواوند به  ی    ها م                                                                             ها وباید به 

شند و باید             صورت رون  سفید با سیاه و  شوند                   در محل ارجاع به آن                              ی یا  شکل                . ذک  واحد کمیت                  ها در متن درج  ست و          ها شر                   ها الزامی ا

          به اودازه   Legend             ها، واحدها و                                 ها توجه شییوش که اودازه اعداش، متن           شر تهیه شییکل  .                        طور شقیق ارجاع شاشه شییوود                 ها باید شر متن به       همه شییکل
 . د                               افزار، کیفیت تصوی  باید بالا باش                    ً                                                از شرج شر مقاله کاملاً خواوا باشند. شر صورت استفاشه از تصوی  خ وجی و ک                      کافی بزرگ باشد تا پس

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

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

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

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

   ها               فونت و سایز شکل

  ل  شک      فارسی       عنوان :  B Mitra 11, Bold 

 عنوان اونلیسی شکل                 :  Times new roman 9, Bold 

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

 :    مثال
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 0Si شامل تيمارها. غيرریزوسفري و ریزوسفري خاک در (c-e) و روي (a، b) آهن غلظت بر خاک آب محتواي و روي سيليسيم، اثر -1شکل 

 گرمميلي 3Zn و( شاهد، بدون روي) 0Zn ،(کيلوگرم درسيليسيم  گرمميلي 3۰۰ و 15۰)کاربرد  300MSi و 150MSi ،سيليسيم( بدونشاهد؛ )

روي متفاوت حروف(. بهينهرطوبت بهينه) 0.8FC و( خشکي تنش) FC 0.4 محتواي متفاوت رطوبت خاک؛ دو تحت ،(خاک کيلوگرم در روي

 (.p Ò 0.05) هستند دانکن ايدامنه چند آزمون اساس بر تيمارها بين دارمعني تفاوت دهنده نشان هاستون

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

ستفاده از   ست. در نوشتن فرمول  Microsoft Equationا ضی از جدول  مولب ای ومایش روابط و ف  ها الزامي ا های ریا

ستووی با خدوط وام ئی مدابق ومووۀ زی  ست،       شو سمت را ستون  شوش. شر  ستفاشه  سمت چپ، رابده یا        ا ستون  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  docxتهیه 

شوود و شمارة ه    گذاری شماره  1ت تیب از ها به عکس جلوگی ی شوش. تماک روابط ریاضی به  تبدیل شدن ف مول  ذخی ه شوش تا از 
 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 ومووهbS   سازی،کمی

 بحث
 مدالیه وتایج که نندک تلام باید وویسندگان. شوود تحلیل و تفسی  میتب  منابع به ارجاع با باید مقاله کلیدی و ممه هاییافته بحث، بخش شر

سبت  بوشن مخالف یا موافق ذک  با تنها وه را خوش شین،  مدالیات به و سم  تحلیل با بلکه پی سی   علمی شواهد  و هامکاوی شتن    .نندک تف            ب ای وو
 توجه کنید:به موارش زی             یک بحث قوی

 .                                  ب ای پشتیباوی از تحلیل استفاشه شوش           و از آوها                                   به وتایج و مشاهدات تحقیق اشاره شوش  :                  ارجاع به نتایج خود .1

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

 .                                     ا استناش به شواهد علمی توضیا شاشه شوش                                    تحلیل شوود و شلایل قبول یا رش وتایج ب
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شان شهد که        :                      مقایسه با مطالعات قبلي  .3 سنده باید و     ً                                                                             ص فاً بیان موافق یا مخالف بوشن با وتایج پیشین کافی ویستس ووی

و چه مکاویسییم یا شلیل علمی مشییاهدات آوها را توجیه                                                           چ ا وتایج مدالیه وی با وتایج شین ان هماهنگ یا متفاوت اسییت
 .کندمی

    سال     3   شر                 مقالات منتش شده             استفاشه از                     ً روز و میتب  )ت جیحاً                                    شر تفسی  وتایج، استفاشه از منابع به  :                    ارجاع به منابع جدید .4

 .                اهمیت بالایی شارش      اخی ( 

  ه               هدف اصلی مدالی                     پیوسته به هم باشد و                   ای ووشته شوش که                       بخش بحث باید به گووه :                       تمرکز بر هدف اصلي پژوهش  .5

 .                            ی مقاله روشن و پشتیباوی شوود        های کلید     ف ضیه  و 

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

 .   نند                                                                  وویسندگان قبل از ارسال مقاله باید از رعایت این وکته اطمینان حاصل ک .                         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 جمعارائه بخش وتیجه

شته کیده شاپوشاوی زیاشی با چهای مدالیه اوجاک شده ب ای پاسخ به سوال اصلی تحقیق تش یا گ شش. توجه شوش که این بخش وباید همیافته
نهاشی ب ای آینده گی ی، پیشای از تفسی  وتایج شر ارتباط با هدف مدالیه ارائه شوش. بهت  است شر سد  پایاوی وتیجهباشد، شر اینجا باید چکیده

شوش که می گی ی ق ار شهید. توصیهتواوید آوها را شر اوتهای وتیجهبناب این، شر صورت شاشتن پیشنهاش، میس تحقیقاتی این زمینه ارائه شوش
 گی ی تا حد ممکن کوتاه ووشته شوش و از بیان جزئیات وتایج که باید شر چکیده ووشته شوش، خوششاری شوش.وتیجه

 

 قدرداني تشکر و
ند. یاود، تشک  و قدرشاوی وماها یا وهاشهایی 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 تنها به ذک  کمک 52                                  ً         این قسمت باید کوتاه، مختص  و میمولا  شر حدوش 

 

  تعارض منافع

تواود منج  به تیارض منافع شر ف آیند پژوهش یا ونارم شخصی، شاوشناهی یا سازماوی که میاود ه گووه رابده مالی، وویسندگان موظف
 :گووه تیارض منافیی وجوش وداشته باشد، لازک است عبارت زی  شرج شوشطور شفاف اعلاک ومایند. شر صورتی که هیچمقاله شوش، به

 "مقاله وجوش ودارش. نیده با اوتشار اشر راب یگووه تضاش منافیچیکه ه شارودیاعلاک م سندگانیوو"

 

    دهي                منابع و سبک مرجع

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

             افزارها ممکن                           توجه شییوش که اسییتفاشه از و ک                           اسییتفاشه کنند. با این حال، EndNote  ا ی  Word ،  Mendeley                            افزارهای مدی یت منابع ماوند    و ک
                                                                  اود فه ست منابع را با شقت ب رسی ک شه و ه گووه وقش احتمالی را اصلاح                                                          است گاهی باعث ارجاع واقش شوشس بناب این، وویسندگان موظف   

 .    کنند

 

 ارجاع در متن

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

             ب ای ارجاعات  "         و همکاران"                ر شاخل پ اوتز و  ش   ñet al.ò                             واک وف  اول ذک  شده و سکس از  :                 بيش از دو نویسنده              ب ای منابع با  .       ذک  شوش

 :     نمونه     براي   .                              و شر وهایت سال اوتشار ذک  گ شش                            خارج از پ اوتز استفاشه شوش

 ورت خارج از پرانتز                 ارجاع در متن به ص                  : 

 .                   ( ویز گزارم شده است    2225           و همکاران ) Sparks                  وتایج مشابهی توسط

 ارجاع در متن به صورت داخل پرانتز                                : 

 .(Sparks et al., 2025; Sparks and Chen, 2025, Sparks, 2025)                                            وتایج مشابهی توسط سای  محققان گزارم شده است
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 دهيسایر نکات در رابطه با ارجاع
سنده مختلف شارای واک خاوواشگی   صورتی که شو یا چند ووی شند و آثار آن                                                          شر  شابه با شد، باید منابع شر متن و                           م شده با ش   سال منت                                                  ها شر یک 

                                                                     بید از سال اوتشار از یکدین  تفکیک شوود. این قاعده ب ای آثار متیدش یک     (... ,a, b, c)                  ح وف کوچک اونلیسی           ق ار شاشن    با    ،           فه ست منابع 
 .                              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), 145ï158. 

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                                                                                              اگ  واک وویسنده شر متن ذک  شده باشد، ویازی به تک ار آن شر پ اوتز ویست و تنها سال اوتشار ذک  می  . 1

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

 وشان شاشود که ............................................. )اشتباه( 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 فه  سی به آن ارجاع شاشه  شد، باید شر متن مقاله به اونلی سی با صلی فار سی             یز ت جمه او                                                                                                  حتی اگ  منبع ا       نلی

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

 .                  از یکدین  جدا شوود  ( ; )       وی گول                        است، منابع باید با وقده                                    زماوی که یک مدلب به چند منبع م تبط  . 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 الفبا   د ی                       منابع شر فه ست منابع با   ب ی   ت ت  . 5

ش یه     . 6 ست منابع واک کتاب و عناوین و شو            ایتاليک      صورت       اید به    ها ب                                      شر فه  شته  سامي جنس و                     علاوه بر این، تمامي     ود.        وو             ا

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

 (URL)                                    وداشته باشد، باید آشرس شست سی آولاین     DOI                          شهی الزامی است. اگ  مقاله                                اختصاصی ه  مقاله شر پایان ارجاع   DOI   رج ش  . 7

 .          ارائه گ شش

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

     کند.      یی  تغ     نده ی           کن است شر آ     ها مم  آن   ی     محتوا     ا ی          ذک  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

                                                     شییوش. تنها شر موارشی که ویاز به ارجاع به منابع کلاسیییک،                   سییال اخی ( توصیییه می   5   تا    3                                     ً اسییتفاشه از منابع جدید و میتب  )ت جیحاً   .  12
 .              ت  استفاشه ک ش                   توان از منابع قدیمی                ای وجوش شارش، می        های پایه             ها یا مکاویسم     ف مول

 

           رسال مقاله           هء تهيه و احومروري کلي بر ن

 ستووی تک صورتاز ه  ط ف و به مت یساوت 5/2 یهاهیو حاش فاصلهتکبا فاصلۀ خدوط  A4صفحۀ  22حداکث  شر  مقاله .1
 شوش. هیبالات  ته هایوسخه ای Word 2007ر شر و ک افزا

 بسوط(،ونلیسی: مچکیده )فارسی: ساشه و ا ۀ مشخصات وویسندگان،عنوان و صفحشاملس  های اصلیمقاله باید شامل بخش .2
ذک  شده شر این راهنما باشد. ارسال چکیده  موارش و سای  گی یوتیجه بحث، وتایج، ها،روم و مواش مقدمه، کلیدی، واژگان

 .مبسوط اونلیسی هم اه با متن مقاله الزامی است

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

 .ها یک فاصله باید لحاظ شوشه ).( و وی گول )،( گذاشتن فاصله لازک ویست، اما پس از آنپیش از وقد .4

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



 

 

ا، مقاله ب ای اصلاح هبا کیفیت بالا و واضا ب ای ب رسی و اوتشار تهیه شوود. شر صورت پایین بوشن کیفیت شکلها باید شکل .6
 شوش.به وویسندگان بازگ شاوده می

 است. هم اه با ارسال مقاله به وش یه الزامی یتیهد وامه الزامف ک تیارض منافع و ف ک ارسال  .7

 شوود و شر صورتی که شر حوزه پوشش مجلهتح ی یه ب رسی می هیاتبی  و اعضای تمامی مقالات پس از شریافت، توسط س ش .۸
 یاتهشوود. پس از شریافت رأی شاوران و تأیید باشند و حداقل کیفیت لازک را شاشته باشند، ب ای ارزیابی به شاوران ارسال می

ا اوران به منزله اوتشار آن ویست و اوتشار مقاله تنهگی ش. توجه شوش که ارسال مقاله به شتح ی یه، مقاله شر ووبت چاپ ق ار می
 .پذی  استتح ی یه امکان هیاتبا تأیید شاوران و اعضای 

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

 نوع قلم اندازه قلم )فونت( عنوان

 پ روگ B Mita 14 مقاله فارسی عنوان

 پ روگ Times New Roman 14 مقاله اونلیسیعنوان 

 پ روگ B Mita 12 )فارسی( واک و واک خاوواشگی مؤلفان

 پ روگ Times New Roman 12 واک و واک خاوواشگی مؤلفان )اونلیسی(

 وازک B Mita 12 )فارسی( آشرس سازماوی وویسندگان

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

 وازک Times New Roman 9 وی وویسندگان )اونلیسی(آشرس سازما

 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

 وگپ ر B Mita 12 هاهای جدولعنوان ستون

 وازک B Mita 12 هامتون فارسی شرون جدول

 وازک Times New Roman ۸ هامتون لاتین شرون جدول

 وازک Times New Roman 11 فه 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

 عنوان و شماره باید پ  روگ باشد.کلمه  .2

 

 راهنماي پاسخ به نظرات داوران
روز پس از شریافت وظ ات شاوران، اصلاحات لازک را اوجاک شاشه و فایل مقاله  15اود حداکث  ظ ف وویسنده/وویسندگان موظف .1

 .شده را به هم اه فایل پاسخ به شاوران ارسال وماینداصلاح

طور کامل شر وسخه خدی اعمال شوودس من  شر زک است تمامی وظ ات و پیشنهاشات علمی بهشر پاسخ به وظ ات شاوران، لا .2
د، که شر اینصورت وویسنده باید شر فایل پاسخ به شاوران  ای عدک اعمال آن وجوش شاشته باشموارشی که شلیل علمی و مندقی ب

 آن را ارائه شهد.

گذاری صورت شمارهشاور بهه  تهیه کنند. شر این فایل، وظ   "به داورانپاسخ "یسندگان باید یک فایل جداگاوه با عنوان وو .3

شر               ً                        ها باید شقیقا  مشخش شوش که اصلاح م بوطهشده ذک  گ شش و بلافاصله پاسخ وویسنده با جزئیات کامل ارائه شوش. شر پاسخ



 

 

 ات، باید توضیا و شلیل کافی کداک بخش وسخه خدی )ذک  شماره صفحه( اعمال شده است. شر صورت عدک اعمال ب خی وظ
 .ذک  شوش

ور واضا طصورت تفکیک شده پاسخ شهند، شر فایل پاسخ به شاوران باید بهوویسندگان باید پیشنهاشات و وظ ات شاوران را به .4
 ، سکس وظ ات شاوران1مشخش باشد که ه  وظ  م بوط به کداک شاور است. ب ای این کار بهت  است ابتدا تماک وظ ات شاور 

بیدی به ت تیب ارائه شوش تا روود ب رسی مجدش با سهولت و بدون ابهاک صورت گ ش. ب ای این کار، بهت  است شر فایل پاسخ 

تی یف شوش و شر اشامه وظ ات آن شاور و پاسخ وویسندگان  "xپاسخ به نظرات داور "شاوران، ایتدا یک تیت  تحت عنوان 

 صورت زی  ارائه شوش.به

سکس پاسخ وویسنده  .حالت ایتالیک شرج شوشبا و  12، اودازه B Mitraش ابتدا متن وظ  شاور )کامنت( با قلم شوتوصیه می** 
بخشیدن به روود شاوری و جلوگی ی از ه گووه این روم باعث س عت .و به روگ آبی ووشته شوش 12، اودازه  B Mitraبا قلم 

 .گ ششابهاک می

 

 نمونه فرمت

 :اپاسخ به نظرات داور 

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

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

 

 (.الیکو ایت 12، اودازه B Mitraه  وظ  یا پیشنهاشی که شاور ارائه است )قلم  :۲کامنت 

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

 
 

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

 ملایي کامنت گذاشته باشد.مناسب داده شود. مگر اینکه داور بر اصلاح موارد نگارشي و ا
 

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

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

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

 است. ضروري

 

 برخي نکات مهم ویرایشي
 .بخشگذاری همین گذاری از عدش و وقده استفاشه شوشس ماوند شمارهب ای شماره .1

 .نکنيداري استفاده ذگگذاري و شمارهتهيه مقاله از هدینگشر  .2

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

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

روش، ها، میفاصله استفاشه شوش )ب ای مثال اوسانب ای ووشتن کلمات م کب یا بیضی افیال و واژگان مشابه از ویم .5
خواهم )شرست([ ب ای ایجاش می - گووه و...( ]ب ای مثال می خواهم )غلط(ای، همانمند، مندقهگی ی، به هگی ی، اودازهتصمیم

 ( استفاشه شوش.ctrl + shift + 2از )     ً       ً الزما  و حتما   WORDافزار فاصله شر و کویم

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

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



 

 

 نکات ضروري 

 شوش. یخوششار سندگانیوو یاسام یر ابتداش éشاوشجو(، مهندس، شکت  و ار،ی)استاش، شاوش یماوند م تبه علم ینیذک  عناواز  .1

 ای یازماوس 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 وباشند، که پاسخنو به تماس یسندگاویاست. وو یالزام سندگانیوو یتمام یمیتب  ب ا لیمیا یشماره تلفن و وشاو ارائه .4
 خارج و رش خواهد شد. یشاور ندیها از ف آمقاله آن

 اشد.ب سندگانیمشخصات وو لیذک  شده شر فا بیمدابق با ت ت   ًقا یشق دیشر ساماوه با سندگانیوو یوروش اسام بیت ت .5

د. نکن یمیتب  ب رس یابیمشابهت یافزارهارا با استفاشه از و ک ییاز ارسال مقاله، وسخه وها 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 نشریه شر این مورش،  .باشد

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

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

 

 اخلاق پژوهش و انتشار
     اخلاق    ی     الملل ن ی ب   ی           استاودارشها   ت ی           ملزک به رعا        سندگان ی  وو   ه ی        است و کل     بند ی                    شر پژوهش و اوتشار پا   ی                خاک به اصول اخلاق   ی  ها     پژوهش   ه ی   وش 

 :   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                          وش  مدابق با شستورالیمل کم

           ه و همزمان          منتش  وشد     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 واک       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                                           ونارم پژوهش وقش مؤث  شا

شته    ی             که مشارکت علم    ی    کساو  صول   (Ghost Authorship)      کننده           ف اش مشارکت      حذف ا   ا ی (Gift Authorship)    اود      ودا          خلاف ا
 .   است   ی    اخلاق

س    ا ی      پژوهش    ج ی      ب  وتا       تواود ی    که م   ی      سازماو    ا ی   ی   شخص     ، ی                    اود ه گووه منافع مال    موظف        سندگان  ی  وو        منافع:       تعارض  . 3          آوها اث       ی   تف

 .  ند ی                                     صورت شفاف شر ف ک تیارض منافع اعلاک وما            بنذارش را به

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

 .       ذک  شوش

شابهت    ي   علم      سرقت   . 5 سط و ک      : ي  اب ی        و م سال به شاوران تو شابهت                                      مقالات قبل از ار س     اب ی            افزار م          . ه گووه     شوود  ی م   ی    ب ر

     ربط ی ذ   ی         به وهاشها   ی    رساو            مقاله و اطلاع   ی                ، منج  به رش فور                                  استفاشه بدون استناش مناسب به منابع   ا ی   ها     شاشه   ف ی   تح    ، ی        س قت علم
 .        خواهد شد

               ق ار شهند و شر     ه ی    ی   تح       هیات     ار ی                    خاک 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      ونهدار

  س                حق شارش مقاله پ   ه ی                 پس از اوتشار، وش      ی    اخلاق   ا ی   ی   علم   ی    اساس     ی     خداها               شر صورت مشاهده                 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 

 اودشر ط احی، اج ا یا ونارم پژوهش مشارکت شاشته. 

 اودبا وسخه وهایی مقاله موافق بوشه و آن را تأیید ک شه. 

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

 

 



 

 

 بندي عموميفرایند داوري و زمان

                                                                                             های خاک پس از ب رسی اولیه توسط س شبی  از وظ  اودباق با اهداف و حوزه وش یه، وارش ف ایند شاوری                       شده شر وش یه پژوهش              مقالات شریافت
                                کندس بدین مینا که هویت شاوران و           اسییتفاشه می (Double-Blind Peer Review)    کور                                  شییوود. این وشیی یه از شیییوه شاوری شوسییو        همتا می

 .                                       وویسندگان ب ای یکدین  مح ماوه خواهد بوش

 :طور میمول شامل م احل زی  استف ایند شاوری به

    ابی ی          له و شییباهت                                                                                شر این م حله، مقاله از وظ  اودباق با راهنمای وویسییندگان، کیفیت ونارشییی، سییاختار مقا       یه که         ب رسییی اول .1

(plagiarism check) عدم پذیرش                                                                  شییوش. شر صییورت عدک تدابق با اسییتاودارشها، مقاله بدون ارسییال به شاوری           ارزیابی می          

   .                   بازگردانده خواهد شد                               براي اصلاحات بيشتر به نویسندگان    یا   و      شده

  ي                          انداز نشریه و همچنين بررس     چشم                   انطباق با حوزه و     ب ای                                                    مقالاتی که م حله ب رسی اولیه را با موفقیت طی کنند،  .2

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

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

 .    شهند                          ها و اعتبار وتایج ارائه می                 شناسی، تحلیل شاشه                                         ی خوش را شر خصور کیفیت پژوهش، ووآوری، روم                شاوران وظ ات علم .4

   یا   «    کلی         بازون ی »  ،  «                    پذی م با اصییلاحات جزئی »  ،  «     پذی م »    های                     تواود شر یکی از حالت     له می ا                        ب  اسییاس وظ ات شاوران، مق .5
   لی                          شده را هم اه با پاسخ تفصی                اود وسخه اصلاح              یسندگان موظف                                      ق ار گی ش. شر صورت ویاز به اصلاحات، وو    «      مقاله           عدک پذی م »

 .                    به شاوران ارسال کنند

      مقالات   .   شوش                                                      ً                                           پس از اعمال اصلاحات، مقاله توسط شاوران یا س شبی  مجدشاً ب رسی و شر صورت تأیید، پذی م وهایی صاشر می        .6
            شقیق اوتشار       بندی           گی ود. زمان                   ر صف اوتشار ق ار می                                                          شده، پس از طی اصلاحات وهایی و تأیید وی استاری علمی و فنی، ش       پذی فته

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

 :بندی عمومی ف ایندزمان

  :روز 7تا  2بین ب رسی اولیه مقاله 

  :هفته 4تا  2ارسال به شاوری و شریافت وظ ات 

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

  :هفته 3تا  1ب رسی مجدش و تصمیم وهایی 

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

 

 ها، حق نشر و دسترسي آزادهزینه

دویست ریال ) ۲۰۰۰،۰۰۰ ب ای اوجاک م احل شاوری و وی ایش اولیه ه  مقاله، مبلغ: و داوري کمک هزینه بررسي .1

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

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

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

 .ن مجله، متیلق به وش یه استحق وش  مقاله پس از اوتشار همچنان با رعایت قواوی: حق نشر .3

 اینان و بدونب ای همه خواوندگان به صورت ر های خاک،مقالات پذی م شده شر وش یه پژوهش: به مقالاتدسترسي  .4

 خواهد بوش.  محدوشیت قابل شست س

، مش وط ب  استپس از اوتشار، استفاشه از مدالب مقاله توسط شین ان با ذک  منبع اصلی مجاز : 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 هنناک ارسال مقاله به وش یه 

 نسخه کامل مقاله .1

   مت ، تک ستووی( آماشه تیساو 5/2، حاشیه 1صفحه، 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 رومشامل تمامی بخش
 .ها( باشدگی ی، منابع و پیوستوتیجه

 چکيده مفصل به زبان انگليسي .2

 ارسال چکیده اونلیسی هم اه مقاله الزامی است. 

 انفرم تعهدنامه نویسندگ .3

 تکمیل و امضا شده توسط همه وویسندگان مقاله. 

 نامه درخواست چاپ مقاله .4

 شامل شرخواست رسمی وویسنده مسئول و ذک  اطلاعات تماس. 

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

 ح شدهتک به تماک وظ ات و پیشنهاشات شاوران با ذک  شماره صفحه و خط اصلابهشامل پاسخ تک. 

 ها با روگ متفاوت )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 222پ شاخت کمک هزینه شاوری و وی ایش اولیه) 

 هاي ضميمه دیگرفایل .7

 حداقل هجداول و شکل( 322ا با کیفیت مناسبdpi) 

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



 فرم تعهدنامه
 نشریه پژوهش های خاک

 

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

 :گردمتعهد میم "...................................................................................................................................."

  ت کامل دارند.آگاه بوده و با آن موافق های خاکنشریه پژوهش به آن ارسال از حاضر مقاله نویسندگان ةکلی .1

 این مقاله تا کنون به هبچ مجله داخلی یا خارجی ارسال نشده است.. ۲
                                                                                 تا تعیین وضعیت نهایی در نشریه حاضر، منحصرا  در اختیار این نشریه باقی خواهد ماند. .۳
. لازم به ذکر است پس از ارسال مقاله به نشریه، هیچگونه باشددر مقاله درج شده مؤثر  ساتید راهنما، مشاوران و همکاراننام تمامی ا .۴

 نخواهد بود. ریپذامکانحذف، اضافه و تغییر در ترتیب اسامی نویسندگان 

شریه از ادام    * صورت، دفتر ن سی    ة                                   در غیر این           )حتی بعد      فوق       موارد    در      تخلف        هرگونه       احراز      صورت     در         همچنین،  .    بود       خواهد       معذور       مقاله       برر
 .    دارد                             ری مقاله را برای خود محفوظ می  گی     بازپس    حق       نشریه            از انتشار(، 
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 تعداد داوری اسامی داوران

 1 اسدیدکتر حسین 

 3 اسدی کنگرشاهیدکتر علی 

 2 پرویزیدکتر یحیی 

 4 چراغیدکتر میثم 

 1 حجتیدکتر سعید 

 2 ختاردکتر مهناز 

 1 رضائیدکتر میثم 

 1 ریحانی تباردکتر عادل 

 1 شهبازیدکتر کریم 

 1 عنایتی ضمیرعیمه ندکتر 

 1 غفاری نژاددکتر سید علی 

 1 فتوتدکتر امیر 

 1 مسکینیدکتر فاطمه 

 1 مصدقیدکتر محمدرضا 

 1 مقبلیدکتر مجتبی 

 3 ملاعباسیاندکتر سارا 

 2 میرزائی امینیاندکتر میلاد 

 1 نجفیدکتر نصرت اله 

 1 هاشمی نصب زوارهدکتر کبری 

 1 یگانهدکتر مژگان 
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Background and Objectives: Soil integrity is facing serious challenges worldwide due 

to multiple pollution sources, including industrial effluents, municipal and 

domestic waste, agricultural chemicals, and pathogenic organisms. According to 

the Food and Agriculture Organization (FAO), roughly one-third of the global 

soil resource is affected by varying degrees of degradation, with annual economic 

losses estimated to exceed ú50 billion. To safeguard soil functions, continuous 

and systematic monitoring of soil properties is essential. Despite growing 

awareness of its importance, a consolidated review of global soil monitoring 

experiences has been lacking. This study addresses this gap through a structured 

literature review. 
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Methodology: This research used databases such as Science Direct and Scopus. The 

review is divided into two main sections: the first discusses the advantages and 

necessity of soil monitoring networks, and the second examines the experiences 

of several countries, including Europe, China, Canada, Japan, New Zealand, Latin 

America, and Iran. 
 

Results: Many countries have established soil monitoring programs; however, 

considerable differences exist in the approaches used. These include observation 

density, frequency of sampling, sampling depths, measured parameters, and 

analytical techniques. Such diversity complicates comparisons across regions and 

highlights the need for harmonized protocols. In China, the initial nationwide 

agricultural soil survey in 1958 aimed to evaluate soil fertility and guide crop 

production using 13 chemical and physical parameters. A subsequent survey in 

1979 expanded the analysis to include nutrient status, trace elements, and 

chemical composition, resulting in detailed provincial soil maps. Presently, China 

operates 107 national and provincial monitoring sites. Canada launched soil 

monitoring and the selection of benchmark sites in 1989. Sites were chosen to 

represent major soil zones or agro-ecological regions, typical physiographic units, 

and dominant agricultural production systems. Soil parameters were classified 

based on sensitivity and systematically measured at each site. Japan initiated a 

nationwide soil identification and performance monitoring program in 1999 

across 5,500 sites. In 2008, a national program for monitoring soil carbon content 

and management practices added approximately 3,500 sites to the network. New 

Zealand implemented two soil quality monitoring initiatives between 1995 and 

2001 to evaluate methodologies and provide data for sustainable land use 

reporting. Over 500 sites were assessed using seven core indicators encompassing 

physical, chemical, and biological soil properties. Iranôs soil monitoring program 

began in 2011 in three phases, covering 18.5 million hectares across 3,278 sites. 

Sampling depths were 0ï30 and 30ï60 cm for croplands and 0ï30, 30ï60, and 

60ï90 cm for orchards. The second phase focused on approximately 10% of sites 

as reference locations for detailed biological, chemical, and physical 

measurements. By 2025, the third phase will cover all provinces and monitoring 

sites nationwide. 

https://orcid.org/0000-0002-0398-619X
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Conclusion: Comparative evaluation of national soil monitoring programs 

demonstrates that, despite their widespread implementation, these initiatives 

continue to face notable constraints, including technical challenges, incomplete 

soil datasets, and limited continuity in financial support. Variability in selected 

indicators and monitoring strategies reflects differences in environmental 

conditions, land management practices, and institutional capacities among 

countries. While such heterogeneity is context-dependent, it restricts data 

interoperability and limits the potential for broader regional and global 

assessments. The findings emphasize the necessity of developing an integrated 

and flexible framework that allows for methodological harmonization while 

accommodating local ecological and managerial conditions. Establishing 

consistent criteria for indicator selection, sampling design, and analytical 

procedures would enhance data comparability and strengthen long-term soil 

assessments. Existing monitoring infrastructures provide a valuable foundation 

for advancing sustainable land management; however, their effectiveness 

depends on systematic coordination and long-term commitment. Overall, 

sustained and well-designed soil monitoring systems are critical for tracking 

changes in soil condition, supporting adaptive management strategies, and 

informing policy decisions. Strengthening collaboration among monitoring 

networks and adopting standardized yet adaptable methodologies can 

significantly improve the reliability of soil information, thereby contributing to 

soil conservation efforts, agricultural sustainability, and broader environmental 

objectives. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(

https:// srjournal.areeo.ir/ 

 
 ، ضرورتی انکارناپذیرپایش کیفیت خاک

 2ملیحه مدنیانو 1، حامد رضایی1نژاد، لیلا اسماعیل*1سعید سعادت

 .کرج، ایران مؤسسه تحقیقات خاک و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 1
 ، اصفهان، ایران.کشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات، مرکز تحقیقات کشاورزي و آموزش منابع طبیعی استان اصفهان، سازمان 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 بزرگترین زا و تخریب خاک نماید. آلودگیها ایفا میای در سلامت و پایداری اکوسیستمکنندهنقش مهم و تعیین خاک
از این رو، برای تضمین سلامت خاک و  .بود خواهد آینده هایدهه در انسان و زیست محیط سلامت برای تهدیدها
 تواند ابزاریپایش خاک می .دارد وجود خاک هایویژگی پایش به مبرم نیاز پایدار، توسعه اهداف به دستیابی نیز برای
اک با افزون بر این، پایش خ. باشد زمان گذشت با آن تغییرات نیز خاک و وضعیت و توانایی برای بررسی مناسب

 است که خاک به مربوط هایتغییرات و محدودیت ابزارها برای دانستن بهترین از یکی ،هاهها و آمارنقشه ارائه
 هشدار اکخ تخریب اثرات و عواقب مورد ریزان و سیاستمداران باشد و درگیری برنامهتواند مبنایی برای تصمیممی

 ،محصول انتخاب برای بهتری هایتصمیم تا کندبه متولیان خاک و نیز کشاورزان کمک می خاک دهد. پایش
در بخش اول این مقاله، با مرور فواید پایش خاک از جمله جلوگیری . اتخاذ کنند تولید مدیریت و آبیاری کوددهی،

ایش خاک های پاهداف توسعه پایدار، بر لزوم وجود شبکهاز تخریب و آلودگی خاک، حفظ کیفیت خاک و دستیابی به 
و در بخش دوم به تشریح تجربه کشورهای مختلف از جمله ایران، اروپا، چین، کانادا، آمریکای لاتین،  تأکید شده

 پرداخته شده است.ژاپن و نیوزیلند در زمینه پایش خاک 

 مروری مقاله :مقاله نوع

 06/07/1404 :دریافت تاریخ

 24/09/1404 :بازنگری تاریخ

 24/09/1404: پذیرش تاریخ
 25/12/1404 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
 موجودات و آب هوا، با پیچیده تعاملات طریق از خاک

 آب ذخیره شامل که کندمی ایفا بومدر زیست حیاتی ینقش زنده،
 مورد هایبیوتیکآنتی تأمین زیستی، تنوع به کمک مغذی، مواد و

 و یلس برابر در آوریتاب بهبود ها،بیماری با مبارزه برای استفاده
 ،یمیاقل تغییرات برابر درزمین  سیاره از محافظت و خشکسالی

 از حفاظت آژانس .Bünemann et al., 2018)) شودمی
 هب توجه با را خاک سلامت ارتقای ،متحده ایالات زیستمحیط
 بترسی و آلودگی حذف پالایی،زیست آب، نفوذ مغذی، مواد چرخه
 .FRRCC Report, 2015)) است داده قرار اولویت در کربن

 اهمیت بر نیز (1فائوسازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد )
 خاک، موجودات از متنوع ایجامعه حفظ برای خاک سلامت
 نهایت در و هرز هایعلف و حشرات گیاهی، هایبیماری کنترل
 Bristol Food)) کندمی تأکید کشاورزی محصولات تولید بهبود

Network Website, 2022 . عبارت است  خاک سلامتتعریف
 آن رفیتظ که ،خاک بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، وضعیتاز: 
 خدمات ارائه و زنده حیاتی سیستم یک عنوانبه عملکرد برای را

  .Panagos et al., 2025a)) کندمی تعیین اکوسیستم

 آلودگی منابع توسط جهانی سطح در خاک سلامت
 شهری، و خانگی پسماندهای صنعتی، شیمیایی مواد جمله از متعدد
 محصولات و زابیماری عوامل داروها، کشاورزی، شیمیایی مواد

 ,.Lehmann et al)) است افتاده خطر به نفت از شده مشتق

 یا و نفت نشت مانند) تصادفی طور به یا هاآلاینده این .2020
 ,Dumitran & Onutu)) (زباله دفن هایمحل از شدن شسته

 (هاکشآفت و کودها از استفاده مانند) از روی عمد یا 2010
((Prashar & Shah, 2016، نشده تصفیه پساب با آبیاری 

(Dalkmann et al., 2014) 2لیدهاابیوس کاربرد و 
((Sepulvado et al., 2011 برای . شوندمی آزاد زیستمحیط در

 جودو خاک هایویژگی پایش به مبرم تضمین سلامت خاک، نیاز
 راتتغیی سیستماتیک بررسی از است عبارت خاک پایش .دارد

. FAO, 2014 3(GSP &) خاک هایویژگی زمانی و مکانی
 اروپا اتحادیه خاک استراتژی چارچوب در خاک پایش از هدف
( دهشتخریب) ناسالم و سالم هایخاک شناسایی ،2۰3۰ سال برای
 ،2۰۵۰ سال تا سالم هایخاک هدف به دستیابی میزان تا است
 خریبت توقفدر  موفقیت پایش، ،از این رو. باشد گیریاندازهقابل
 وفقیتمنیز  و( اقلیمی تغییرات و) ناپایدار مدیریت از ناشی خاک

 کندمی بررسی را( خاک پایدار مدیریت) کنندهبازسازیدر اقدامات 
(, 20234(EEA.  

                                                           
1. Food and Agriculture Organization of the United Nations 

(FAO) 

2. Biosoilds 

 که دارند قرار حد از بیش برداریبهره معرض در جهان خاک منابع
 دیدش رویدادهای و اقلیمی تغییرات از ناشی محیطی فشارهای با

 شودمی تشدید شوند،می تکرار ایفزاینده طور به که هوایی و آب
((Eugenio et al., 2020. که است چالشی خاک تخریب 

 خدمات ارائه بر تواندمی و دارد ملی مرزهای از فراتر پیامدهایی
 گاهی اکخ تخریب. بگذارد تأثیرنیز  کشورها سایر در اکوسیستمی

 آن فرامرزی اثرات و شده تلقی محلی مسئله یک عنوان به اوقات
 اقدامات که است ضروری از این رو،. شودمی گرفته کم دست
 .شود انجام کشورها همه در خاک تخریب با مقابله برای مؤثری
ود حد سالانه کشتزارها زیر معدنی هایخاک که است ذکر شایان

 ,.De Rosa et al)) دهندمی دست از کربن تن میلیون 4/7

 ۵ حدود تنهایی به اروپا در زارهاپیت زهکشی که حالی در ،2024
د به خو را اروپا اتحادیه ایگلخانه گازهای انتشار تمامی از درصد

 .Tanneberger et al., 2022)) دهداختصاص می
 ،فشرده کشاورزی مانند مدیریتی، هایشیوه از برخی

 ممکن باتلاقی هایزمین زهکشی و هاجنگل ناپایدار مدیریت
 مواد نرفت بین از به منجر و بگذارند تأثیر خاک تخریب بر است
 هب امر این. شوند خاک فرسایش و شدن شور شدن، اسیدی آلی،
 را مرزها سراسر در هاخاک پذیریآسیب است ممکن خود، نوبه

 شدید رویدادهای از ناشی هایسیل مثال، عنوانبه. دهد افزایش
 و( اسپانیا) والنسیا در 2۰24 سال رویدادهای مانند هوایی و آب

 دنتوانمی( یونان) تسالی در 2۰23 سال سیل و( ایتالیا) رومانیا امیلیا
 یعیطب بلایای معرض در را خاک بالای تخریب با منطقه یک کل

 هاخاک نقشارزیابی  ،از این رو. (Saco et al., 2021) قرار دهند
 بحرانی خطرات تنظیم برای اکوسیستم، کلیدی جزء یک عنوان به

ز ا غبار و گرد هایطوفان و زمین رانش خشکسالی، سیل، مانند
 .Smith et al., 2013))  است ای برخورداراهمیت ویژه

 پژوهشاین یت و ضرورت پایش خاک، با توجه به اهم
مطالعات مربوطه در دو بخش انجام شد. در بخش اول این  مروربا 

مقاله، با مرور فواید پایش خاک از جمله جلوگیری از تخریب و 
آلودگی خاک، حفظ کیفیت خاک و دستیابی به اهداف توسعه 

خش و در ب های پایش خاک تأکید شدهپایدار، بر لزوم وجود شبکه
وم به تشریح تجربه کشورهای مختلف از جمله ایران، اروپا، چین، د

کانادا، آمریکای لاتین، ژاپن و نیوزیلند در زمینه پایش خاک 
 پرداخته شده است.

 
 
 
 

3. Global Soil Partnership (GSP) 

4. European Environment Agency (EEA) 
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 های تخریب خاکهزینه
سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد رآوردهای ب

های جهان دچار تخریب دهد حدود یک سوم خاکنشان میفائو( )
میلیارد یورو برآورد شده  ۵۰های سالانه آن بیش از هستند و هزینه

 ,Eugenio et al., 2020; European Commission)است

، 2۰۰6۵سال  در شدهانجام هایتخمین اساس بر رقم این  (2023
 European))بوده است  یورو میلیارد 38 حدود سالانه

Commission, 2006 . 
)کاهش  6در محل اثرات دارای فرسایش خاک

وری، کاهش عملکرد و مواد مغذی، از بین رفتن گیاهان و بهره
 و هارودخانه در گذاری)رسوب 7خارج از محلتنوع زیستی( و 

. ستاها و از دست رفتن تنوع زیستی( ، تخریب زیرساختهادریاچه
های میلیون هکتار از زمین 12 ،در اتحادیه اروپا، فرسایش شدید

میلیارد یورو سالانه  2۵/1کشاورزی را تحت تأثیر قرار داده و حدود 
. در مقیاس (Panagos et al., 2018)کندخسارت ایجاد می

میلیارد  4۰۰میلیارد تن خاک خساراتی بالغ بر  7۵فرسایش جهانی، 
میلیارد دلار  7/1۰کند و در ایران این رقم حدود دلار ایجاد می

در ایران مطالعات . (Soleimani & Cheraghi, 2024) است
اندکی در این زمینه انجام شده است نتایج حاصل از مطالعه 

Mousavi ( 2۰11و همکاران )ه نوع کارکرد حفظ نشان داد که س
حاصلخیزی، کنترل رسوبات و کاهش میزان از دست رفتن اراضی 

استپی حوزه آبخیز طالقان به عنوان مهمترین در مراتع نیمه
کارکردهای اکوسیستمی در منطقه مورد مطالعه هستند که ارزش 

میلیون ریال در سال برآورد شده  2۵/41۵کل حفاظت خاک برابر 
. همچنین نتایج حاصل از بررسی (Mousavi et al., 2011) است

خدمات اکوسیستم بخش شمالی منطقه حفاظت شده البرز مرکزی 
شامل کارکرد حفاظت آب و خاک نشان داد که میزان کل ارزش 

تومان به  4۰۰7688کارکرد حفاظت آب در اکوسیستم منطقه، 
ازای هر هکتار برآورد شد که کارکرد مقدار ذخیره آب با مقدار 

تومان، بالاترین ارزش را در بین سایر خدمات داشته  3244722
است. همچنین دیگر نتایج تحقیق در مورد حفاظت خاک نشان 
داد، ارزش اقتصادی این کارکرد به وسیله هر هکتار از اکوسیستم 

که  ایگونهتومان در سال برآورده شده، به  ۵/6۰3۰6منطقه برابر 
ایش رسوب و گل و لای، در این کارکرد نیز، جلوگیری از افز

 Asaadi) های دیگر داشته استبیشترین ارزش را در بین جنبه

& Najafi Alamdarlo, 2023). 
 COϜ مگاتن 1۰3خاک معادل  NϜO انتشار سالانه

یورو  1۰۰ï6۰کیلوتن نیتروژن( تخمین زده شده و با قیمت  247)
کند. میلیارد یورو ایجاد می 1۰تا  6ای بین به ازای هر تن، هزینه

                                                           
5. 2006 Soil Thematic Strategy 

6. On-site effects 

 44۰۰همچنین تلفات نیتروژن ناشی از فرسایش و آبشویی به 
میلیارد یورو  1/4رسد که با قیمت کود نیتروژنی حدود کیلوتن می
شوری خاک عملکرد . (Panagos et al., 2025b) ارزش دارد

دهد و با آبیاری و تغییر اقلیم در مناطق محصولات را کاهش می
۵/1ïیابد؛ هزینه این پدیده در اتحادیه اروپا شک شدت میخنیمه

میلیارد یورو  3/۰ï1/۰میلیارد یورو و در ایالات متحده  ۵/۰
 Zörb et al., 2019; Mondal et al., 2023; Stavi et).است

al., 2021) های شیمیاییهای انسانی خاک را به آلایندهفعالیت 
های آلوده در اتحادیه اروپا و فلزی آلوده کرده و مدیریت مکان

۵/۵ï۵/4  که در نتیجه برای میلیارد یورو در سال هزینه دارد؛
 لازممیلیارد یورو سالانه  3/۰-3 آلوده مکان 3۰۰۰پاکسازی 

 ;Eugenio et al., 2020; Panagos et al., 2013).است

Wilson et al., 2004; EEA et al., 2013 مجموع کلی،  طوربه
میلیارد یورو  14۰ï8۰هزینه سالانه تخریب خاک در اتحادیه اروپا 

از این رو، با توجه  .(Panagos et al., 2025b) برآورد شده است
های سنگین ناشی از تخریب خاک، پایش مداوم به هزینه

اند گامی بسیار مؤثر به منظور حفظ توهای خاک میویژگی
عنوان یکی از ارکان مهم ها و کارکردهای خاک )بهویژگی

سازی به موقع از روند تغییرات منفی و نیز اتخاذ اکوسیستم(، آگاه
 بطه،را این تصمیمات بهینه در سریعترین زمان ممکن باشد. در

 شپای با. ضرورت دارد خاک برای پایش قوی سیستم یک اجرای
ثری صورت مؤ به مدیریت منابع نتایج، ارزیابی و تغییرات مداوم

کاهش  تخریب خاک با مرتبط هایهزینه نهایت در و انجام شده
آن خواهد شد  بلندمدت پایداریو باعث تقویت  یافته و

((Eugenio et al., 2020. 
 

 ضرورت پایش خاک
پایه تولید پایدار محصولات کشاورزی  ،کیفیت خاک

است و پایش آن برای شناخت وضعیت و مدیریت بهینه ضروری 
کند تا درباره است. پایش منظم خاک به کشاورزان کمک می
 رندتری بگیانتخاب محصول، کوددهی و آبیاری تصمیمات دقیق

(Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020; Shah & Wu, 

یا عدم تعادل مواد مغذی را شناسایی همچنین کمبود . (2019
 ;Jones et al., 2013; Hirte et al., 2021) کندمی

Muntwyler et al., 2024)  و امکان شناسایی و پیشگیری از
تخریب خاک مانند فرسایش، آلودگی، کاهش تنوع زیستی و 

آورد و نقش اختلال در چرخه کربن و مواد مغذی را فراهم می
مدهای بلایایی مانند سیل، خشکسالی و رانش مهمی در کاهش پیا

های پایش مناسب برنامه .(Panagos et al., 2025b) زمین دارد
های خاک را نشان دهند و توانند تغییرات زمانی ویژگیمی

7. Off-site effects 



 ، ضرورتی انکارناپذیرپایش کیفیت خاک/ 388

 

ود های مختلف بهبمشخص کنند که کیفیت خاک در اثر مدیریت
داوم، پایش م. (Jones et al., 2005) یافته یا رو به وخامت است

به ویژه در مقیاس وسیع، مبنایی برای ارزیابی قابلیت و وضعیت 
کند و امکان تشخیص تغییرات شدید آن را نیز خاک فراهم می

سنجش از دور ابزار مفیدی است، اما تنها بخشی از  .دهدارائه می
های پایشی دهد؛ در مقابل، نقشهعملکردهای خاک را پوشش می

باره سرعت و پیامدهای تخریب خاک را بخشی درتوانند آگاهیمی
 .(Arrouays et al., 2021) تقویت کنند

هایی تحقق اهداف توسعه پایدار نیازمند پایش ویژگی
مانند خصوصیات هیدرولیکی، وضعیت مواد مغذی، آلودگی، تنوع 

 1۵و  14، 13، 11، 6، 3، 2زیستی و کربن آلی خاک است. اهداف 
                                                          مستقیما  به خدمات اکوسیستمی وابسته به خاک مرتبط هستند؛ از 

(، آلودگی 3(، سلامت )هدف 6و  2جمله امنیت غذایی )اهداف 
( و حفاظت 11(، توسعه شهری )هدف 14خشکی به دریاها )هدف 

طرفی نیز بر بی 3/1۵(. هدف 1۵های زمینی )هدف از اکوسیستم
 2۰3۰دیده تا سال ی آسیبهادر برابر تخریب زمین و احیای خاک

بر نقش خاک در کاهش و سازگاری با  13تأکید دارد و هدف 
 .(Keesstra et al., 2016) تغییرات اقلیمی متمرکز است

وری خاک، شاخصی کلیدی در چندین هدف توسعه پایدار بهره
                                      اساسا  به حاصلخیزی خاک و شرایط اقلیمی  ،(4/2و  3/2 اهداف)

 شودبخشی از تخریب زمین محسوب می وابسته است و کاهش آن
(UNCCD, 1994) .های هیدرولیکی خاک )نگهداری و ویژگی

های عمودی خاک و نفوذ آب(، چرخه مواد مغذی، ویژگی
وری هستند. بافت خاک های اصلی بهرهتوپوگرافی از شاخص

ترین ویژگی فیزیکی است، اما به دلیل پایداری نسبی آن، مهم
های متغیر مانند کربن آلی، چگالی ظاهری یژگی                پایش معمولا  بر و

و شوری تمرکز دارد. کربن آلی نقش مهمی در وضعیت آب، مواد 
مغذی و تنظیم اقلیم دارد. آلودگی و تنوع زیستی خاک نیز باید به 

ها عنوان اجزای مستقل کیفیت خاک پایش شوند. پایش این مؤلفه
د نکر را فراهم میامکان پیگیری بسیاری از اهداف توسعه پایدا

(Tóth et al., 2018). 
 

 8خاک پایش شبکه
 اظتحف برای آورالزام قانونی چارچوب یک به دستیابی

 پایش شبکه یک اجرای به اول وهله در ملی، سطح در خاک از
 در اکخ کیفیت تغییرات تشخیص به قادر که است خاک متکی

 مؤثر تمدیری تسهیل برای باید خاک منابع پایش. باشد زمان طول
که شب. شود اجرا آن متعدد عملکردهای انجام از پشتیبانی و خاک

 این که است ها یا مناطقیمکان از ایمجموعه ،پایش خاک
 Morvan et)) شودمی مستند و انجام آنها در ایدوره ارزیابی

                                                           
8. Soil Monitoring Network (SMN) 

al., 2008 .گبزر مناطق ارزیابی هایی مانندچالشبا  خاک پایش 
 جودو با و شوند گیریاندازه باید خاک هایویژگی کدام اینکه و

 گونهچ ،مختلف منشأهای و هامقیاس با متعدد کنندهکنترل عوامل
 . Arrouays et al., 2012)) ستا روبرو ،گیرد انجام کار این

 به ندتوانمی که متمرکز است کمی هایداده برشبکه پایش خاک 
 به. دشون گیریاندازه ،زمان طول درتغییرات  شناسایی با راحتی
 از برخی ،شبکه پایش خاک یک طراحی هنگام کلی، طور

 روش جغرافیایی، مقیاس و پوشش شامل کلیدی ملاحظات
 .باید مدنظر قرار گیرد گیریاندازه مورد متغیرهای و بردارینمونه

 شوند بررسی موجود هایداده مجموعه باید ابتدا ملی، مقیاس در
 پرداخت ایهزینه خاک اطلاعات آوریجمع برای ذینفعان و چون
 اکخ پایش برای گذاریسرمایه هایگزینه نتیجه در ،کنندنمی

شبکه  یک ،از این رو .FAO & ITPS, 2015)) یابدمی کاهش
. مایدن ایجاد هاتخمین دقت و هزینه بین تعادلی بایدپایش خاک 

 داشته هدف چندین است ممکنهای پایش خاک شبکه ایجاد
 :باشد

 ارزیابی عنوانبه تواندمی که هاخاک فعلی هایویژگی تعیین( 1
 ،دنشو گرفته نظر در خاک وضعیت اولیه

 هااکخهای ویژگی در تغییر زودهنگام و یا مدتطولانی تعیین( 2
 ،ایدوره هایبررسی طی مکان ویژه عوامل نتیجه عنوان به
 آینده عهتوس بینیپیش و تغییرات به هاخاک حساسیت ارزیابی( 3

 ،آنها
 هایپاسخ سازیشبیه برای هاییمدل اعتبارسنجی و توسعه( 4

 و راتتغیی به هاپاسخ تخمین برای آنها از استفاده و اکوسیستم
 ایهمنطق هایارزیابی انجام و شدهبینیپیش یا واقعی هایتنش

 ،نظرسنجی هایداده با هماهنگ
 و ها؛گیریاندازه واسنجی برای مرجع هایمکان ایجاد( ۵
آگاهی  برای خاک روند تغییرات مورد در اطلاعات آوریجمع( 6

 خاک از حفاظت برای آینده ملی هایسیاست مورد در بخشی
((Arrouays et al., 1998. 
 

 های پایش خاکشاخص
 فیتکی مورد در المللیبین و ملی هایسیاست تدوین

 کیبا ایجاد  تا است فعلی وضعیت مورد در هاییداده نیازمند خاک
این  اجرای. کرد اعمال را جدید هایسیاست بتوان مبنا خط

 از هایشاخص از استفاده با پایش نیازمند خود نوبه به هاسیاست
 ستا تخریب خاک یا بهبود شناسایی برای شده، تعریف پیش

((Turbé et al., 2010 .توسعه و مکاریه سازمان ،2۰۰1 سال در 
 زیستی تنوع هایشاخص برای را معیارها از ایمجموعه 9اقتصادی
 تنیمب گیری،اندازه قابل باید هاشاخص این. کرد وضع کشاورزی

9. Organization for Economic CoȤ Operation Development 

(OECD) 
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استفاده  و قابل گذارانسیاست توسط تفسیر قابل صحیح، علم بر
 مکانا باید همچنین. گذاری باشدگیری و سیاستبرای تصمیم

 کنند فراهم را متعدد زمانی و مکانی هایمقیاس در پایش
((OECD, 2002. به  بزرگ، مقیاس در خاک پایش حال، این با

 هم ،دقیق گیرینتیجه برای کافی هایداده آوردن دست به منظور
از  .است پرهزینه نیاز مورد سرمایه نظر از هم و کار نیروی نظر از

 هاهزینه کاهش برای هاشاخص از گروه بهترین انتخاب ،این رو
 بتوانند و باشند مناسب هدف برای که هاییداده ارائه و

 در خاک کیفیت با رابطه در را هاسیاست اجرای و گذاریسیاست
. یستن نیل به این هدف کار آسانی. است مهم سازند، ممکن آینده
 ایمجموعه ایجاد برای که ENVASSO پروژه مثال، عنوانبه

 اتحادیه سراسردر  پایش خاک هایشاخص و معیارها از عملیاتی
 عملکردهای و بومزیست پیچیدگی دلیلبه کرد،می فعالیت اروپا

 یافت دشوار را هاشاخص از کوچک ایمجموعه به دستیابی خاک،
((Bispo et al., 2009 .از مختلف پایش خاک هایشاخص 

لذا  .Faber et al., 2013)) است متفاوت دیگر کشور به کشوری
هایی نظیر قابلیت ویژگی ی پایش خاک،هابرای انتخاب شاخص

گیری، تغییرات کمی و کیفی، هزینه گیری، سهولت اندازهاندازه
 مد نظر قرار گیرد. تواندمی گیری و نیز پویایی آناندازه

 

 جهاندر کیفیت خاک پایش وضعیت مطالعات 
برای پایش خاک را هایی برخی کشورها از پیش برنامه

های متفاوت )مانند تراکم اند، اما هر کشور از پروتکلآغاز کرده
)مانند عمق  یخاص یهامشاهدات یا تناوب زمانی( و ویژگی

های مشاهده و شده، روشگیریبرداری، پارامترهای اندازهنمونه
ها را ها، مقایسه میان کشورکند که این تفاوتتحلیل( استفاده می

رت ها ضرواین پروتکل سازیسازد و هماهنگی و یکساندشوار می
پایش در  مطالعاتدر ادامه چند نمونه از  .(FAO, 2024) دارد

 .آورده شده استکشورهای مختلف 
 

 اروپا
                                        ر کشورهای اروپایی، پایش خاک معمولا  توسط د

شود، زیرا اهداف پایش متنوع چندین سازمان مختلف انجام می
ها، آلودگی زمین، حاصلخیزی است؛ از جمله سلامت جنگل

زیستی، اثرات باران اسیدی و کشاورزی، ارزیابی ریسک محیط
 های پایش بهبنابراین، ضروری است که برنامه ؛تخریب زمین

دریج در تهای ملی اطلاعات خاک متصل شوند تا نتایج بهسیستم
های اکولوژیکی، کاربری اراضی، ها گنجانده شده و با دادهآن

 Jones et) ل داشته باشندشناسی تعاماقلیمی، کاداستر و جمعیت

                                                           
10. Statistical Office of the European Union (Eurostat) 

al., 2005). های در سطح اتحادیه اروپا، پایش علاوه بر شبکه
( نیز انجام Eurostat)1۰اروپا اتحادیه آمار دفتر ملی، توسط

را برای پایش  LUCAS بررسی منظم Eurostat  .شودمی
وضعیت و تغییرات کاربری و پوشش زمین در سراسر اتحادیه اروپا 

فاصله زمانی  2۰۰6از سال . (Eurostat, 2012)دهدانجام می
، این برنامه از نظر 2۰۰8بررسی به سه سال کاهش یافت و از 
گنجانده شد.  Eurostat قانونی در برنامه کاری و بودجه

شود و حدود کیلومتر انجام می 2×  2برداری بر اساس شبکه نمونه
       قریبا  اد، تاست؛ از این تعد ایجادشدهیک میلیون نقطه زمین مرجع 

شود تا برداران در محل بازدید میهزار نقطه توسط نقشه 27۰
اعتبار مشاهدات سنجش از دور تأیید و اطلاعات تکمیلی 

 .(van Leeuwen et al., 2017) آوری شودجمع

برداری خاک با افزودن نمونه LUCAS، 2۰۰9در سال 
های ویژگیای هماهنگ از سطحی توسعه یافت تا مجموعه داده

با زمین  های مرتبطفیزیکی و شیمیایی خاک برای ارزیابی سیاست
در حدود  11خاک اجزاءآزمون . (Tóth et al., 2016)ایجاد شود

نمونه( انجام شد و بررسی  27۰۰۰از نقاط بازدید شده )درصد  1۰
برداری خاک همچنان نقطه بود که نمونه 2734۰1شامل  2۰1۵

. (van Leeuwen et al., 2017) ام شدها انجسایتدرصد  1۰در 
های خاک همچنین از کشورهای همسایه مانند آلبانی، نمونه

نگرو، بوسنی و هرزگوین، کرواسی، مقدونیه، یوگسلاوی، مونته
 LUCAS آوری شد تا با استانداردصربستان و سوئیس جمع

های پایش خاک در اروپا توزیع جغرافیایی شبکه. هماهنگ باشد
. برخی کشورها مانند انگلستان، ولز، (1)جدول  نیست یکنواخت

ایرلند شمالی، اتریش، دانمارک و مالت پوشش متراکم دارند، در 
های حالی که کشورهای بزرگی مانند اسپانیا، ایتالیا و یونان سایت

های تواند همگن )شبکهکمتری دارند. داخل هر کشور، پوشش می
 ارک( یا ناهمگن )بر اساسسیستماتیک مانند انگلستان و دانم

انتخاب نامنظم یا قضاوت کارشناسی، مانند آلمان و لهستان( باشد. 
برخی کشورها چندین شبکه ناهماهنگ دارند )بلژیک، اسپانیا(، در 
حالی که برخی دیگر یک شبکه سیستماتیک دارند که هنوز تکمیل 

 .(Morvan et al., 2008) نشده است )فرانسه(

 133ها در اتحادیه اروپا حدود میانگین پوشش سایت
 3۰۰                                          به ازای هر سایت است و مقدار میانه تقریبا   کیلومترمربع
ها و طبقات پوشش زمین خاکدرصد  9۰             است. تقریبا   کیلومترمربع

ها در واحدهای حداقل یک مکان پایش دارند، اما تراکم سایت
از مساحت درصد  7برداری خاک بسیار متغیر است؛ حدود نقشه

مراتع و  اکم درتحت پوشش، هیچ مکان پایشی ندارد. بیشترین تر
ها و فضاهای باز ها، تاکستانهای زراعی، جنگلکمترین در زمین

.Morvan et al., 2008)) شودبا پوشش گیاهی کم مشاهده می

11. Soil component 
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 O'Sullivan et al., 2017)) برداری اروپایینمونه طرح هایمدل -1جدول 

Table 1. European Sampling Design Models 

/  کشور
Country 

 Sampling/  برداریبرنامه نمونه

programme 
 Sampling/  برداریطرح نمونه

design 

/  برداریفراوانی نمونه
Sampling 
frequency 

/  هاتعداد سایت
Number of sites 

/  فرانسه
France 

 گیریاندازه شبکه

 Reseau de Mesures de/  خاک کیفیت

la Qualite des Sols (RMQS) 

 × Grid 16/  کیلومتر 16×16شبکه 

16 km 
 yrs 2200 12/  سال 12

 / کبیربریتانیای 
Great 

Britain 

 Countryside/  بررسی حومه شهر

Survey 
 Land/  بندی اراضیسیستم طبقه

classification system 
1978, 1998, 2007 591 

/  انگلیس و ولز
England 

and Wales 

 National/  فهرست برداری ملی خاک

Soil Inventory 
(NSI) 

 Grid 5 × 5/  کیلومتر 5 × 5شبکه 

km 
1983, 1995 

 1800 با 6127

 دهه در مجدد بردارینمونه
1990  /6127 with 

1800 
resampled in 

1990s 

/  اسکاتلند
Scotland 

 National/  فهرست برداری ملی خاک

Soil Inventory 
(NSI) 

 × Grid 10/  کیلومتر 10 × 10شبکه 

10 km 

1988 ï 1978 
2010-2007 

 

 721/  خاک خاکرخ 721

soil profiles 

/  مجدد بازدید مورد 195
195 revisited 

 The/  هلند

Netherlands 

 / های بیولوژیکی برای کیفیت خاکشاخص
Biological Indicators for 

Soil Quality (BISQ) 

 هشدبندیطبقه تصادفی بردارینمونه

/  خاک نوع×  زمین کاربری اساس بر
Stratified random sampling 

based on land use x soil types 

1999 

300 
 بازدید سایت 60 سالانه

 sites are 60/  شودمی

revisited per yr. 

/  آلمان
Germany 

 Permanent/  های پایش دائمی خاکسایت

Soil Monitoring 
Sites 

 نواعا پوشش برای شدهبندیطبقه رویکرد
 Stratified/  سایت خاص شرایط

approach to cover a variety of 

specific site conditions 

 every/  سال 10، هر 1986

10 yrs 
829 

/  اروپایی
European 

بررسی آماری چارچوب پوشش و کاربری 
 Land-use / Cover Area/  اراضی

frame statistical Survey (LUCAS 

Soil) 

 هایداده با که کیلومتری 2 × 2 شبکه
 عضو کشور 23 در زمین کاربری

 km 2 × 2/  است شده بردارینمونه

grid which is sampled by land 
use data across 23 

2009, 2014 20000 

/  اروپایی
European 

های برداری ژئوشیمیایی خاک زمیننقشه
/  کشاورزی و چراگاهی در اروپا

Geochemical Mapping of 
Agricultural and Grazing 

Land Soil in Europe 
(GEMAS) 

 33 از مربع، کیلومتر 2500/  سایت 1
 ,site /2500 km2 1/  اروپایی کشور

from 33 European countries 
2009 

 هایزمین در مکان 2108
و ( مترسانتی 20-0) زراعی

 علفزار در مکان 2023
/  (مترسانتی 0-10)

2108 sites on arable 
land 

(0ï20 cm) and 2023 

sites on grassland 
(0ï10 cm) 

 

 چین
 وجهتقابلصنعتی شدن و شهرنشینی موجب افزایش 

، که (He et al., 2013) فلزات بالقوه سمی در چین شده است
ری های استخراج و فرآو                                       عمدتا  ناشی از آبیاری با فاضلاب و فعالیت

، 6/79های کشاورزی در یک سال به ترتیب فلزات است. فعالیت
های کشاورزی درصد از کل مس، روی و کادمیوم خاک 63و  ۵6
درک کیفیت .  (Luo et al., 2009)اندداده به خود اختصاصرا 

خاک برای تضمین امنیت غذایی در چین اهمیت بالایی دارد. 
بر ( 19۵8ï196۰اولین بررسی عمومی خاک در چین )

پارامتر شیمیایی  13بندی خاک تمرکز داشت و حاصلخیزی و طبقه
 ،تفادهاسقابل فسفر نیتروژن کل، کربن آلی کل، ،pHو فیزیکی )

 رطوبت، ،چگالی آهک، نیاز کربنات کلسیم، ،استفادهقابل پتاسیم
را شامل بیکربنات(  یا کربنات و سولفات شوری، کلر،
 ,National Soil Survey Office, 1964; Chen & Gao)شد

علاوه بر توصیف  1979 سال دومین بررسی ملی خاک در.  (1989
میدانی، ترکیب شیمیایی، مواد مغذی و عناصر کمیاب خاک را 

 ها تهیه کرد. در سالتحلیل و نقشه خاک چین را بر اساس استان
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 های دومین بررسیبندی خاک بر اساس داده، سیستم طبقه1992
 .ایجاد شد

، چین برنامه سیستماتیک بررسی 1999از سال 
 ,.Li et al) منظوره را اجرا کرده استای چندژئوشیمیایی منطقه

که شامل پایش خاک، ارزیابی اکولوژیکی و وضعیت مواد  (2014
18۰ïمتر( و عمیق )سانتی 2۰ï۰های سطحی )مغذی در خاک

بررسی ملی کیفیت .  (Yang et al., 2014)متر( استسانتی 1۵۰
ها به جز تایوان، هنگ تمام استان( 2۰1۰ï2۰۰6و آلودگی خاک )

گ و ماکائو را پوشش داد و اهدافی مانند ارزیابی کیفیت خاک، کن
 رایهایی بانتخاب تکنیکو  مقرراتوضع منابع آلودگی، خطرات، 

سیستم پایش . (Wu, 2006) های آلوده داشتپاکسازی خاک
های مختلف سازماندهی کیفیت خاک چین توسط وزارتخانه

زارت منابع آب های کشاورزی(، وشود: وزارت کشاورزی )زمینمی
)فرسایش خاک(، وزارت زمین و منابع )رانش زمین( و وزارت 

 (Li, 2005) زیستی خاک()کیفیت محیط زیستمحیطحفاظت از 

سایت ملی و  1۰7های کشاورزی شامل شبکه پایش زمین. 
 عملیات زراعی، محصولاتها شامل استانی است و شاخص

 آلی، مواد) خاک مغذی مواد کود، مقادیر محصول، عملکرد زراعی،
 آهن ،استفادهقابل پتاسیم ،استفادهقابل فسفر نیتروژن کل،

 روی ،استفادهقابل مس ،استفادهقابل منگنز ،استفادهقابل
 و (استفادهقابل مولیبدن و استفادهقابل بور ،استفادهقابل

 (سرب و جیوه کروم، کادمیوم، آرسنیک،) خاک هایآلاینده
 ،pH های فعلی شاملشاخص. (Lu & He, 2013) شوندمی

 ،کروم ،کبالت ،کادمیوم ،ارسنیک ،نقره ،ظرفیت تبادل کاتیونی
 ،روی ،وانادیوم ،سرب ،تالیوم ،آنتیموان ،نیکل ،منگنز ،جیوه ،مس

بی فنیل پلی  و 12ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن
اصول پایش شامل انجام سالانه در مناطق کلیدی، . است13کلره
های محیط سال در همه مناطق، پایش ویژه برای نگرانی ۵هر 

افیایی و های جغرزیستی و پایش ملی و استانی متناسب با ویژگی
 .(Wang et al., 2012) آلودگی محلی است

 

 کانادا
فرسایش آبی و بادی، شورشدن و اسیدی شدن از 

تخریب خاک در اراضی کشاورزی کانادا  ترین عواملمهم
بیش از یک  1984و تنها در سال . (Coote et al., 1981)هستند

میلیارد دلار خسارت به کشاورزان وارد کردند. در کارگاه پایش 
در اتاوا، ضرورت ایجاد یک سیستم  1988کیفیت خاک در سال 
کید های پایه مورد تأهای معیار برای ثبت دادهپایش و تعیین مکان

بکه معیار رسمی پیش از آن، هیچ ش.  (Wang, 1988)قرار گرفت
، 1989برای پایش کیفیت خاک در جهان وجود نداشت. در سال 

                                                           
12. Benzo[a]anthracene (BAH) 

13. Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

، (Lavelle, 1988) بر مبنای پیشنهاد شبکه پایش خاک فرانسه
 .(Wang et al., 1994) مکان پایش مطرح شد 1۰۰ایجاد حدود 

پنج سایت آزمایشی و دو  1989به دلیل محدودیت منابع، در سال 
ی شدند و تا سال بردارای در شرق کانادا نمونهسایت ماهواره

شانزده سایت دیگر به شبکه افزوده شد. پایش باید حداقل  1993
یافت تا روند تغییرات کیفیت خاک آشکار شود. ده سال ادامه می

ها تدوین شد که سه معیار اصلی هفت معیار برای انتخاب سایت
شامل: نمایندگی یک زون خاک یا ناحیه اکولوژیکی کشاورزی، 

م قه فیزیوگرافیک اصلی، و پوشش یک سیستنمایندگی یک منط
تولید کشاورزی غالب بود. سایر معیارها شامل هماهنگی با 

تا  ۵های استانی، پتانسیل تأثیرپذیری از تخریب، وسعت اولویت
هکتاری )یا یک حوزه آبخیز کوچک(، و محدود بودن به اراضی  1۰

 23در نهایت،  .(Wang et al., 1994) بودند باشند، شدهکشت
 .برداری شدندانتخاب و نمونه 1992سایت تا سال 

( 2های خاکرخ، )نمونه( 1برداری شامل: )نمونه
برداری نمونه( 3و ) های پایهبرای داده 14خاک سستهای نمونه

 AP                      های خاک عمدتا  در افقبود. ویژگی 137Csبرای آنالیز 

های حساس با ویژگی( 1بندی شدند: ارزیابی و در سه گروه طبقه
 پتاسیم و فسفر، pH) سال 1۰طی کمتر از  انتظارقابلتغییرات 

 و آهن، 137Cs توزیع ، کربن آلی، نیتروژن کل،استفادهقابل
های ویژگی( 2 (؛، جرم مخصوص ظاهریاستخراجقابل آلومینیوم

، تبادللقابهای کاتیون) ها                                   نسبتا  حساس با تغییرات در مقیاس دهه
 فیت نگهداشت رطوبتها، ظر، کربناتکاتیونی تبادل ظرفیت

 1۰۰های غیرحساس با ثبات بلندمدت بیش از ویژگی (3خاک(؛ و 
عناصر کل ، 1۵سطح کلشناسی رس، ذرات، کانی اندازه) سال

 ،تیوملی ،پتاسیم ،آهن ،مس ،کروم ،کبالت ،کلسیم ،آلومینیوم)
. (Wang et al., 1994) روی( و سرب ،نیکل ،سدیم ،منیزیوم

فیزیکی و بیولوژیکی در های ای از ویژگیافزون بر این، مجموعه
 گیری شد که شامل هدایت هیدرولیکی اشباع و نزدیکمحل اندازه

اشباع، رطوبت خاک، هدایت الکترومغناطیسی، تعداد منافذ  به
های خاکی و عملکرد محصول بود. همچنین در زیستی، تعداد کرم

 Wang et) های هواشناسی خودکار نصب شدسایت، ایستگاه 8

al., 1994). 
 

 ژاپن
 خاک برای پایش شناسایی ژاپن بررسی، 1999در سال 

سایت را شامل  2۰۰۰۰عملکرد خاک را آغاز کرد که در ابتدا حدود 
سایت کاهش یافت. در  ۵۵۰۰شد، اگرچه این تعداد به حدود می

خاک برای پایش محتوای کربن  شناسایی، برنامه ملی 2۰۰8سال 
سایت  3۵۰۰                          اندازی شد که شامل تقریبا  خاک و مدیریت خاک راه

14. loose samples 

15. Total surface area 
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ها با هدف پایش سلامت خاک و پایش اضافی بود. این برنامه
تا استفاده پایدار از منابع  اندشدهطراحیهای مدیریت آن شیوه

 .(FAO, 2024) خاک تضمین شود
 

 نیوزیلند
 پایش برنامه دو 2۰۰1 تا 199۵ هایسال نیوزیلند بین

 در هاداده ارائه و هاروش آزمایش برای را خاک کیفیت
 اجرا زیستمحیط وضعیت گزارش برای زمین از پایدار مورداستفاده

 و کیبیولوژی شیمیایی، هایویژگی بر در این پروژه تأکید. کرد
 استراتژی یک. فرسایش یا آلودگی نه بود، خاک فیزیکی
 چارچوب یک. شد تعریف هاداده مجموعه حداقل و بردارینمونه

 هایبندیدسته اساس بر خاک کیفیت ارزیابی برای تفسیری
 از بیش در خاک کیفیت و گردید ایجاد خاک رده و زمین کاربری
 پروژه ایندر . Sparling et al., 2004)) شد ارزیابی سایت ۵۰۰
قرار  آزمایش مورد خاک کیفیت شاخص 17 از ایمجموعهابتدا 
 ,Cornforth, 1999; Doran & Parkin, 1994)) گرفت

1997; Karlen & Stott, 1994  شاخص کلیدی  7و در نهایت به
، فسفر pH)کربن کل، نیتروژن کل، نیتروژن قابل معدنی شدن، 

( کاهش 16های بزرگ خاکاولسن، چگالی ظاهری و نسبت حفره
 .Sparling et al., 2004)) یافت

 

 آمریکای لاتین
سیستم اطلاعات خاک آمریکای لاتین و 

فائو ایجاد شده،   GSPکه توسط ،(SISLAC)17کارائیب
هزار خاکرخ و  ۵۰ترین پایگاه داده خاک در منطقه با حدود جامع
هزار افق است و شامل اطلاعات مکانی، توصیفی و  14۰

 (SISLAC, 2013)هاستهای فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

گار ها ناسازبا این حال، به دلیل ناهمگونی منابع، بخشی از داده. 
 Garg)ها شوندقطعیت در تحلیلتوانند موجب عدمهستند و می

et al., 2020)  .ارزیابی کیفیت ای برای به همین دلیل پروژه
اجرا شد.   SISLAC تر ازای سازگار و کاملها و تولید نسخهداده

این فرآیند در سه مرحله انجام شد: بررسی انطباق مکانی 
ا. ههای سایت و اعتبارسنجی توصیف افقها، اصلاح دادهخاکرخ

ای هماهنگ بود که حداقل الزامات خروجی نهایی، پایگاه داده
کاربردهایی مانند توصیف خاک، ارزیابی  یکپارچگی را برای

نقش خاک در  شناساییو  ی خاکعملکرد، تحلیل فرآیندها
های اصلی تحلیل مؤلفهنهایت،  در .کندها برآورده میاکوسیستم

، pH، مؤثر کاتیونی تبادل ظرفیت با استفاده از متغیرهایی مانند
درباره های قابل اعتمادی کربن آلی، رس و شن انجام شد و داده

شامل  SISLAC شدههای منطقه فراهم کرد. نسخه اصلاحخاک

                                                           
16. Macroporosity 

های ناسازگار )مانند موارد تکراری یا دارای خاکرخدرصد  1۵حذف 
از آنها بود و با ادغام درصد  ۵/4همپوشانی( و استانداردسازی 

 ۵۰های موجود، امکان افزایش حجم پایگاه داده بیش از پایگاه
 .Díaz-Guadarrama et al., 2024)) فراهم شددرصد 

 

 ایران
با پیشنهاد  139۰مطالعات پایش خاک از سال در ایران، 

وزارت  وخاکآبسسه تحقیقات خاک و آب و همکاری معاونت ؤم

میلیون  ۵/18 آوری اطلاعات از کلدر قالب جمع جهاد کشاورزی
پایگاه )سایت( مطالعاتی  3278در و هکتار اراضی کشاورزی کشور 

توسط  هکتار یک پایگاه مطالعاتی( 6۰۰۰)به ازاء حداقل هر 
و آب مراکز های خاک تحقیقات خاک و آب و بخشمؤسسه 

انتخاب این نقاط ترکیب متناسبی از اراضی  .شد آغاز استانی
. همچنین نقاط و استزراعی، باغی و آیش در شرایط آبی و دیم 

های خاص نظیر اراضی آلوده، شور، مانداب که دارای سطح مکان
، شدهینیبپیشباشند نیز افزون بر نقاط در منطقه می توجهیقابل

برداری، از های نمونهبرای انتخاب این پایگاهدر نظر گرفته شد. 
ای هجانبی دیگری نظیر نوع کاربری اراضی، نقشه خاک هایداده

 .ستا شدهاستفادهشناسی و غیره نیز زمین هایدادهایران، اقلیم، 
 1-3ای الامکان قطعهاست که حتی ایگونهبهانتخاب هر پایگاه 

ات شدید همانند تغییر و تغییر بودههکتاری با مدیریت واحد 
صورت مطالعه در آن انجام تسطیح اراضی در طول  و کاربری

درصد این  1۰تر حدود . برای انجام مطالعات دقیقنخواهد گرفت
های و ویژگی شدهانتخابعنوان پایگاه شاهد ها بهپایگاه

گیری که اندازه شیمیایی و های فیزیکیبیولوژیکی و برخی ویژگی
ها گاهدر این پای استآنها مستلزم صرف وقت زیاد و هزینه سنگین 

رداری بهای مطالعاتی، نمونهگیری شد. پس از انتخاب پایگاهاندازه
 های فیزیکیدر سال انجام گرفت و ویژگی باریکاز آنها حداقل 

و  ها()بافت خاک و جرم مخصوص ظاهری خاک )در کلیه پایگاه
ها و منحنی رطوبتی خاک ساختمان، پایداری خاکدانهنفوذپذیری، 
های شاهد( شیمیایی )عناصر پر مصرف، عناصر کم )در پایگاه
مقدار کل ، محتوای کربن آلی، pH، هدایت الکتریکیمصرف، 

 ،درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب سدیم، گچ، نیتروژن در خاک
ظرفیت  ها ودر همه پایگاه کربنات سدیم باقیمانده، بیکربنات

های شاهد( و و عناصر آلاینده در پایگاه تبادلی کاتیونی خاک
گیری شد و های شاهد( اندازهپایگاه های زیستی )درویژگی

 اینپرسشنامه مشخصات نیز برای هر پایگاه تکمیل شد. 
پرسشنامه شامل اطلاعاتی نظیر مشخصات کشاورز و پایگاه، نوع 

، های مصرفیمحصول، سیستم آبیاری، میزان و نوع کودها و سم

17. Latin America and Caribbean Soil Information System 

(SISLAC) 
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-پس از انتخاب پایگاهورزی بود. عملکرد محصول و عملیات خاک

با طول و عرض جغرافیایی  برداری که در نقشههای نمونه
. گرفتهر پایگاه انجام  برداری خاک درنمونه ،اندشدهمشخص

-6۰و  ۰-3۰از دو عمق  برداری از خاک برای اراضی زراعینمونه
 9۰و  3۰-6۰، ۰-3۰سه عمقو برای اراضی باغی از  سانتیمتر 3۰
)در موارد خاص و در صورت وجود شرایط  شدانجام سانتیمتر  6۰-

 فازد(. ش برداریها نیز نمونهتر، از این لایههای پایینویژه در لایه
در  139۰ سال ازهای کشاورزی خاککیفیت پایش مطالعه  اول

 هایپایگاه در مطالعه به دوم فاز و اراضی کشاورزی کشور تمامی
 اکنون و کرد پیدا اختصاص های اصلی(درصد پایگاه 1۰) شاهد
در تمامی و  کشور هایاستان کل درمطالعه  سوم فاز( 14۰4)سال 

با توجه به وسعت کار و  .است شده آغاز های مطالعاتیپایگاه
های مالی، مطالعات در این فاز در پنج سال متوالی و محدودیت

زیستگاهی انجام خواهد شد.  -هر سال در تعدادی از نواحی زراعی
مرکزی و سواحل شمالی، در  منطقه ؛در مرحله اولدر این فاز 

زاگرس جنوبی، سواحل جنوبی، خشک مناطق مرحله دوم؛ 
و در  مرکزی، خراسان، خشک جنوبی، زاگرس مرکزی، خوزستان

 مطالعهشمال غرب مطابق با جدول زیر منطقه مرحله سوم؛ 
دست آمده از های بهآوری دادهپس از جمع. (2)جدول  شودمی

های گیری در سالهای مورد اندازهها، شاخصگیری نمونهاندازه
ه و به صورت آمار و نقشگیری مختلف مقایسه و تغییرات آن اندازه

 .i(Saadat & Rezae(2018 ,شود ارائه می

 
آگرواکولوژیک ایران مناطقهای مطالعاتی بر اساس تعداد پایگاه -2جدول   

Table 2. Number of Study Stations by Agroecological Regions of Iran 
/  هاتعداد پایگاه

Number of Stations 
 Agroecological Region/  آگرواکولوژیک منطقه

/  ردیف
Number 

599 
 / و مرکزی )تهران، البرز، قزوین، قم، مرکزی، سمنان( سواحل شمالی )گیلان، مازندران و گلستان(

Northern Coastal Region (Gilan, Mazandaran, and Golestan) and Central Region (Tehran, 
Alborz, Qazvin, Qom, Markazi, and Semnan) 

1 

561 

چهارمحال و بختیاری(، سواحل جنوبی )بوشهر و هرمزگان( و خشک مرکزی )یزد،  زاگرس جنوبی )فارس،کهگیلویه و بویراحمد،
 / اصفهان(

Southern Zagros Region (Fars, Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad, Chaharmahal and Bakhtiari), 

Southern Coastal Provinces (Bushehr and Hormozgan), and Central Arid Region (Yazd, 
Isfahan) 

2 

627 
 / خراسان )خراسان جنوبی، رضوی و شمالی( و خشک جنوبی )کرمان و سیستان و بلوچستان(

Khorasan Region (South, Razavi, and North Khorasan) and Southern Arid Region (Kerman and 
Sistan and Baluchestan) 

3 

772 
 شمال غرب )اردبیل، آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، کردستان و زنجان(

Northwestern Region (Ardabil, East Azerbaijan, West Azerbaijan, Kurdistan, and Zanjan) 
4 

719 
 خوزستان(زاگرس مرکزی )همدان، ایلام، لرستان، کرمانشاه( و خوزستان )استان 

Central Zagros Region (Hamedan, Ilam, Lorestan, and Kermanshah) and Khuzestan Province 
(Khuzestan) 

5 

 Totalمجموع /   3278

 

 و کشورها ریبا سا رانیخاک ا شیبرنامه پا سهیمقا

 شنهاداتیپ
اگرچه ایران در مقایسه با کشورهای دارای سابقه 

ر دجدیدتری دارد، اما        نسبتا تر در پایش خاک، دوره شروع طولانی
که اندازی شبارزشمندی صورت گرفته است: راه اقداماتاین زمینه 

برداری در سطح کشور، پوشش مناسب اراضی کشاورزی، نمونه
یره. ها و غآلایندههای شیمیایی، فیزیکی، شاخص ایدورهسنجش 

دهد که ایران در مسیر توسعه و ارتقای پایش این امر نشان می
برداشته و ظرفیت برای  های بسیار مؤثریکیفیت خاک گام

 منحصر به فردایران به دلیل تنوع  .گسترش این برنامه وجود دارد
خشک گرفته تا مناطق مرطوب و اقلیمی، از مناطق خشک و نیمه

ای مواجه است. این شرایط نوع خاک گستردهکوهستانی، با ت
از اهمیت موجب شده که برنامه پایش کیفیت خاک در ایران 

برداری در ایران هرچند تعداد نقاط نمونهای برخوردار باشد. ویژه

اما  تر، بیشتر است،از کشورهای با وسعت بزرگ برخینسبت به 
ست برای بهبود پوشش مکانی و افزایش دقت پایش، لازم ا

ری از گیها، تخصیص بودجه کافی و بهرههماهنگی بین دستگاه
 افزونچنین رویکردی  .های علمی و انسانی تقویت شودظرفیت

تایی راسبر ارتقای قابلیت تحلیل و پایش بلندمدت، امکان هم
ها برای گیری مؤثر از دادهالمللی و بهرهبیشتر با استانداردهای بین

 .آوردریزی کشاورزی پایدار را فراهم میگذاری و برنامهسیاست
اقدامات مطلوب که هر راهبرد پایش خاک  ه طور کلی، برخی ازب

 :ذ کند، به شرح زیر هستندها را اتخاباید آن

 ها )فیزیکی، شیمیایی وای حداقلی از شاخصتعیین مجموعه 
که در ارتباط با ابزارهای حکمرانی خاک  زیستی( برای پایش

 .باشند شدهتعریفدر سطح محلی یا جهانی 

  تعیین دوره زمانی پایش برای هر شاخص، با توجه به سرعت
 .ها در طول زمانتغییر آن
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 ز تأمین منابع لازم برای نگهداری بلندمدت برنامه اطمینان ا
 .پایش

 های ها )اعم از دادههایی برای مدیریت دادهایجاد سامانه
 .یا آزمایشگاهی( سنجیمیدانی، دور

 های خاک )مشابه با های خاک در بانکنگهداری نمونه
 (FAO, 2024).های ژن یا بذر(بانک

 

 گیرینتیجه
برای  ضروریعنوان ابزاری پایش کیفیت خاک به

 هایمدیریت پایدار منابع خاک و ارزیابی سلامت اکوسیستم
های ریزیطبیعی و کشاورزی، نقشی کلیدی در برنامه

بی به اخاک، دستی پایشکند. و کشاورزی ایفا می زیستیمحیط
 گازهای کاهش انتشار غذایی، مواد تولید مدیریت اهدافی نظیر

 .کندرا میسر می زیستی تنوع و آب از حفاظت ای وگلخانه
دستاوردهای  تواندمی خاک پایش در مداوم و هماهنگ هایتلاش

 ویژههب پایدار، توسعه ارزشمندی داشته باشد، از جمله: تحقق اهداف
 و تغذیه ودبهب غذایی، امنیت به دستیابی گرسنگی، به دادن پایان
 از رپایدا استفاده ترویج و بازیابی حفاظت، پایدار، کشاورزی ترویج

 با مبارزه ها،جنگل پایدار مدیریت زمینی، هایاکوسیستم
 زا محافظت زمین، تخریب کردن معکوس و توقف زایی،بیابان
 کوسیستما عملکردهای حفظ و بیشتر تخریب برابر در طبیعی منابع
 خاک.

 
 

جود و بررسی وضعیت پایش خاک در کشورهای مختلف نشانگر
 از جمله: استدر بسیاری از کشورها  یتوجههای قابلشکاف
ها و اطلاعات مربوط داده ،فنی هایتواناییهایی در زمینه چالش

ی از پشتیبان منظوربه قابل اتکامنابع مالی  عدم وجود و به خاک
های مورد استفاده شاخصهای پایش خاک در طول زمان؛ برنامه

برای ارزیابی کیفیت خاک در کشورهای مختلف، بسته به شرایط 
می، های علاقلیمی، نوع کاربری اراضی، اهداف مدیریتی و ظرفیت

ها اگرچه بازتابی از تنوع اکولوژیکی و متفاوت هستند. این تفاوت
ما در عین حال ضرورت ایجاد یک چارچوب مدیریتی است، ا

ها، مند و هماهنگ جهانی یا ملی برای انتخاب شاخصنظام
وجود  .کندها را برجسته میبرداری و تحلیل دادههای نمونهروش

بازتابی از پذیرش اهمیت پایش خاک برای  ها خوداین برنامه
 تاسوری کشاورزی زیست و افزایش بهرهمدیریت پایدار محیط

اقدامات مؤثری را انجام طریق کشورها قادر خواهند بود این از  که
مان، ز طیتغییرات وضعیت سلامت خاک در دهند از جمله ردیابی 

رسایش ف ماننداز تخریب منابع خاک جلوگیری تهدیدها، شناسایی 
برای  های جامع و مهمتصمیماتخاذ و کاهش کربن آلی خاک و 

تواند امکان ای میارچهچنین نظام یکپ .حفاظت از خاک
هانه در گیری آگاپذیری نتایج، پایش بلندمدت و تصمیممقایسه

 زمینه حفظ و بهبود کیفیت خاک را فراهم آورد.
 

 تعارض منافع
گونه تضاد منافعی در دارند هیچنویسندگان اعلام می

 رابطه با انتشار این مقاله وجود ندارد.
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Background and Objectives: Pre-harvest fruit drop is a major challenge limiting both 

yield and market quality in apple orchards, particularly in commercial orchards. 

Nutritional imbalances, particularly deficiencies or improper ratios of calcium 

and micronutrients, are known to cause fruit abscission and reduce fruit quality. 

Zinc plays a key role in auxin metabolism and enzyme activity, while calcium is 

crucial for maintaining cell wall structure, membrane stability, and fruit firmness. 

Applying these nutrients as foliar sprays during critical stages of fruit 

development can therefore help reduce fruit drop and enhance fruit quality. This 

study aimed to assess the effects of foliar applications of zinc citrate and different 

calcium sources, applied at various phenological stages, on pre-harvest fruit drop 

and quality characteristics of óRed Deliciousô apples over four consecutive 

growing seasons. 
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Materials and Methods: This study was conducted from 2019 to 2023 in a commercial 

apple orchard in Balanj village, Urmia, Iran, chosen for its high incidence of fruit 

drop. Uniform 20ï25-year-old óRed Deliciousô trees were used, with two trees 

per experimental plot. The experiment followed a factorial design with three 

replications. The first factor included six foliar treatments: control (water), zinc 

citrate, calcium citrate, calcium chloride, zinc citrate + calcium citrate, and zinc 

citrate + calcium chloride. The second factor involved three spraying schedules 

at key fruit development stages, from fruit set to two weeks before harvest. 

Sprays were applied at 0.3% zinc citrate, 0.3% calcium citrate, and 0.5% calcium 

chloride. Soil samples from 0ï90 cm depth and irrigation water were analyzed 

before treatments, and basal fertilizers were applied uniformly. Standard orchard 

management practices, including irrigation, were followed. Leaf and fruit 

samples were collected to measure macro- and micronutrient concentrations and 

nutrient ratios (N/Ca, K/Ca, Mg/Ca, (K+Mg)/Ca, B/Ca). Pre-harvest dropped 

fruits were collected, counted, and weighed. Fruit qualityðfirmness, total 

soluble solids, titratable acidity, and juice pHðwas assessed using standard 

methods. Data were analyzed over four years using SAS software (version 9.1). 
 

Results: The results indicated that foliar applications had a significant impact on both 

fruit drop and fruit quality. Among the treatments, the combined use of zinc 

citrate and calcium citrate, especially following the four-stage spraying 

schedule, led to the largest reduction in pre-harvest fruit drop, bringing it down 

to 17.65%. This combination also improved quality traits of the fruit, including 

firmness, total soluble solids, and titratable acidity, while slightly lowering the 

juice pH. Furthermore, the combined zinc and calcium treatments reduced 

nutrient ratios in the fruit, such as N/Ca, K/Ca, Mg/Ca, and B/Ca. Levels of 

calcium, zinc, boron, and manganese in the fruit increased, while nitrogen, iron, 
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and potassium concentrations decreased. Analysis of leaf nutrients showed a 

clear increase in most macro- and micronutrients under the combined treatments. 

 

Conclusion: The results indicated that combining foliar applications of zinc and 

calcium, particularly zinc citrate and calcium citrate, at key stages of fruit 

development is an effective method for reducing pre-harvest fruit drop and 

improving the quality of óRed Deliciousô apples. This approach helps balance 

nutrients in both the leaves and the fruit, making it a practical and efficient 

management strategy for apple orchards to reduce fruit drop. 
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Calcium Sources on Improving Quality Parameters and Reducing Fruit Drop in Apple. Research Article, Journal of Soil 

Research, 39 (4), pp 401-419. 
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 یبس میوه در ریزش کاهش و کیفی پارامترهاي پاشی روي و منابع کلسیم بر بهبوداثر محلول
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 کشاورزي ایران، تبریز، ایران.بیوتکنولوژي صنایع غذایی، پژوهشگاه بیوتکنولوژي ژوهشکده پ 3

 اطلاعات مقاله چکیده
 

اي رود و عناصر تغذیهشمار میمیوه یکی از عوامل مهم کاهش عملکرد و کیفیت سیب به برداشت ازقبل ریزش 
ترات روي پاشی سیویژه روي و کلسیم نقش مؤثري در کنترل آن دارند. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر محلولبه

طی چهار  ،سدلیشرد م و بهبود کیفیت میوه سیب رق قبل از برداشت میوه و منابع مختلف کلسیم بر کاهش ریزش
صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك کامل در یک باغ تجاري انجام شد. آزمایش به ،)1403تا  1399از سال زراعی (

تصادفی با سه تکرار و شش تیمار کودي شامل شاهد، سیترات روي، سیترات کلسیم، کلرید کلسیم، سیترات روي + 
ی شامل پاشهاي محلولزمان. پاشی اجرا گردیدکلسیم و سه زمان محلولسیترات کلسیم و سیترات روي + کلرید 

ت، گیري + دو هفته قبل از برداشفندقه شدن + گردویی شدن + دو هفته قبل از برداشت، فندقه شدن + شروع رنگ
 3/0ها با غلظت پاشیگیري + دو هفته قبل از برداشت بود. محلولو فندقه شدن + گردویی شدن + شروع رنگ

نتایج نشان داد که کاربرد . کلرید کلسیم انجام شددرصد 5/0درصد سیترات کلسیم و  3/0سیترات روي،  درصد
 65/17( ریزش میوه درصد پاشی، بیشترین کاهشاي محلولچهارمرحله بی سیترات روي + سیترات کلسیم درترکی

مچنین همراه داشت. این تیمار هو بهبود پارامترهاي کیفی مانند سفتی بافت، مواد جامد محلول و اسیدیته را به درصد)
گردید. غلظت عناصر کلسیم، روي، بور و منگنز  B/Ca و  N/Ca، K/Ca،Mg/Ca هاينسبتو  pH موجب کاهش

ثر در غلظت اک توجهیقابل. در برگ نیز افزایش یافتکاهش آن میوه افزایش و غلظت نیتروژن، آهن و پتاسیم 
پاشی در مراحل بحرانی رشد میوه، عناصر مشاهده شد. در مجموع، استفاده ترکیبی از روي و کلسیم همراه با محلول

 .راهکار مناسبی براي کاهش ریزش و بهبود کیفیت میوه سیب ارزیابی شد

 پژوهشی مقاله :مقاله نوع

 06/07/1404 :دریافت تاریخ
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 مقدمه

عنوان به (.Malus domestica Borkh) درخت سیب
های مناطق معتدل جهان و ایران، نقشی ترین میوهیکی از مهم

اساسی در اقتصاد کشاورزی، امنیت غذایی و صادرات محصولات 
میلیون تن  سه د. ایران با تولید سالانه بیش ازکنباغی ایفا می

ین محصول در منطقه سیب، از جمله کشورهای مهم تولیدکننده ا
های فنی در با وجود پیشرفت .(FAO, 2021) رودمی شمار به

های اساسی در تولید سیب حوزه مدیریت باغداری، یکی از چالش
خیز همچون استان آذربایجان غربی، ریزش ویژه در مناطق عمدهبه

ها در مراحل انتهایی رشد است. این پدیده موجب زودهنگام میوه
نهایی، افت کیفیت تجاری میوه و افزایش  کاهش عملکرد

 Nouri et al., 2021; Hassani) شودهای اقتصادی میخسارت

et al., 2013 ). 
دارای  خشکنیمههای مناطق خشک و خاک

چنین د. بالا و مقدار ماده آلی کم هستن pH هایی مانندویژگی
مانند  مصرفکم عناصرموجب کاهش قابلیت دسترسی  هاییویژگی

، تاشپینار و همکاران) شوندمیهن، روی و منگنز برای گیاهان آ
 دهندهنشانتحت کشت ایران نیز  هایخاکنتایج تجزیه . (2025

 ها به دلایل متعددی از جملهآن است که کمبود روی در این خاک

pH  بالا در آب آبیاری، آهک زیاد و مصرف  کربناتبیبالا، حضور
 .(Fathi and Tehrani, 2017) استبیش از نیاز کودهای فسفاته 

درصد  65( بیش از 2017) Majidiو  Ajoudani طبق گزارش
 8/7بالای  pH خاک باغات سیب استان آذربایجان غربی دارای

این باغات کمبود روی به شکل  درصد 89بوده و در بیش از 
موضوع . شدها مشاهده ریزبرگی، جاروئی شدن و کچلی سرشاخه

                        سیب خصوصا  در مناطق دشت  میوه درکلسیم  دیگر مشکل کمبود
در  دسترسقابلدر این مناطق با وجود مقدار کافی کلسیم  ت.اس

 بهمحیط غذایی ریشه، به دلیل تحرک کم این عنصر حرکت آن 
 گیردمیهای مختلف گیاه خیلی به کندی صورت اندام سوی

(Hocking, 2016). بسیاری از عوارض ناشی از کمبود کلسیم به 
نتقال محدود . ا(Hocking, 2016) دلیل توزیع کند کلسیم است

ها، افزایش غلظت کلسیم میوه را مشکل کلسیم به میوه از برگ
 .(Ajodani and majidi, 2017)سازد می

ریزش میوه، فرآیندی پیچیده و چندعاملی است که 
ای، شرایط های ژنتیکی رقم، وضعیت تغذیهتحت تأثیر ویژگی

مطالعات  .(Jemric, 2016) گیردیریت باغ قرار میمحیطی و مد
ویژه تأمین ای درخت، بهاند که وضعیت تغذیهمتعددی نشان داده

مسئله  د.عناصر معدنی، در کاهش این مشکل نقش مؤثری دار

هوایی  هایاندامتولید هورمون اتیلن در  افزایش اصلی ریزش به
در . گرددبرمیاستان  غیر زنده در باغات هایتنشبروز  براثرگیاه 

 کنندهتجزیههای اثر افزایش غلظت هورمون اتیلن، فعالیت آنزیم
پلی گالاکتوروناز و سلولاز افزایش یافته و در محل اتصال دم میوه 

 پنبهچوبای بنام لایه جدا کننده از جنس لایه، هابه اسپور
ر و در اث شدهقطعو ارتباط آوند آبکش میوه با درخت  شدهتشکیل

وجود . (2015ان، نماید )میر و همکارتکان جزئی میوه ریزش می
های داخلی درخت در مرحله قبل از برداشت در تعادل در هورمون

 Wang et)کنترل ریزش میوه یکی از موضوعات بسیار مهم است 

al., 2024). های گیاهی در مرحله قبل از میان هورمون در
می در کنترل هورمون برداشت میوه، هورمون اکسین نقش مه

هورمون اکسین  .(Li, 2023)اتیلن و کنترل ریزش میوه دارد 
اکسیداز در  ACC سینتاز و ACC هایموجب کاهش فعالیت آنزیم

مسیر بیوسنتز هورمون اتیلن شده و در اثر فعالیت آن، میزان سنتز 
 .(Li, 2023) یافتاتیلن کاهش خواهد 

ترل تولید عناصر کلسیم و روی نقش اساسی در کن
اسید آمینه  .(Saleem et al., 2022)هورمون اتیلن در گیاه دارند 

بوده و برای  (IAA) تریپتوفان به عنوان پیش ماده هورمون اکسین
 در. سنتز این اسید آمینه، وجود عنصر روی در گیاه ضروری است

کافی بودن میزان عنصر روی در گیاه، هورمون اکسین  صورت
د شده و درنتیجه وجود هورمون کافی از افزایش تولی در گیاهکافی 

 .(Gate et al., 2024) گرددتولید اتیلن جلوگیری می
از طرفی کلسیم نیز باعث تثبیت دیواره سلولی شده وبا 

 های سنتز کننده اتیلن از تولید اتیلن جلوگیری نموده ومهار آنزیم
وناز و پلی گالاکتور کنندهتجزیههای بدین شیوه فعالیت آنزیم

کلسیم همچنین باعث  .(Hocking, 2016)یابد سلولاز کاهش می
های تنفسی شده و قابلیت انبارداری میوه را افزایش کاهش فعالیت

پایداری دیواره سلولی و پایداری غشاهای سلولی ارتباط . دهدمی
وجود  .(Liu, 2019)نزدیکی با میزان سفتی گوشت میوه دارد

های میانی برای استحکام پکتات در تیغهباندهای کلسیم به صورت 
ها تخریب پکتات. دیواره سلولی و بافت گیاهی ضروری است

 ,Hocking)گیرد آنزیم پلی گالاکتورونازها صورت می وسیلهبه

زمانی که مقدار کلسیم به حد کافی وجود داشته باشد از  .(2016
ولی و لسیم فرآیندهای درون سل. کنمایدتخریب آنها جلوگیری می

اندازد و برون سلولی را تغییر داده و رسیدن میوه را به تأخیر می
تولید اتیلن نیز توسط کلسیم کمتر  سرعت تغییر رنگ، نرم شدن و

 .(Wang et al., 2024)شود می
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با این حال، بیشتر تحقیقات پیشین به بررسی تأثیرات جداگانه 
کلسیم و روی  افزاییعناصر پرداخته و کمتر به تبیین اثرات هم

بندی اند. علاوه بر این، تعیین زمانزمان توجه داشتهطور همبه
پاشی در شرایط اقلیمی متنوع، همچنان موضوعی مناسب محلول

 Salman et) استتری تر و جامعاست که نیازمند مطالعات دقیق

al., 2022). 

 

 هامواد و روش

با  روستای بالانج از توابع ارومیه اتپروژه در باغ
 درپروژه  .شداجرا  (513436  4139509)م مختصات یو تی ا

که دارای بیشترین مقدار ریزش در طول انتخاب گردید  ایمنطقه
ساله و  25الی  20سن درختان مورد آزمایش  بودند.فصل زراعی 

درختانی که از  ،برای انجام آزمایش است.نوع رقم سیب رد دلیشز 
، بودندیکسان و یکنواختی  ایهویژگینظر شرایط رشدی دارای 

درخت در نظر  دودر هر کرت تعداد  شدند. گذاریعلامتانتخاب و 
تاریخ شروع و خاتمه گلدهی این درختان یادداشت شد. گرفته 
در طول فصل رشد ضمن نظارت بر حسن انجام عملیات گردید. 

لازم تا زمان اعمال تیمارها، چندین بار درختان بازدید و روند  یباغ
دماهای روزانه  گرفتند.قرار  مورد بررسیشد و تکامل میوه درختان ر

های میوه                                                 خصوصا  در مراحل تنش وارده به گیاه و در زمان ریزش
مورد  میزان ریزش میوه محاسبات درو  گردید بردارییادداشت

 مقدار و زمان رشد، فصل طول آبیاری درزمان  گرفتند.توجه قرار 
. شد ریزیبرنامه خاک رطوبت و گیاه آبی نیاز اساس بر آبیاری

 و ریشه عمق زراعی، ظرفیت گرفتن نظر در با آبیاری برنامه
 نوبت هر در نیاز مورد آب مقدار. گردید تنظیم آب کاربرد راندمان

 آب حجم و گیریاندازه حجمی کنتور یا WSC فلوم از استفاده با
 .شد اصلاح ایمزرعه شرایط اساس بر اعمالی

 هایبلوکشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمای
 فاکتور اول مربوط به گردید.کامل تصادفی در سه تکرار اجرا 

( پاشیآبشاهد ) (1)ترکیب شیمیائی کودها در شش سطح شامل 
سیترات  (5)کلرید کلسیم  (4) سیترات کلسیم (3)سیترات روی ( 2)

 فاکتورسیترات روی + کلرید کلسیم و  (6)سیترات کلسیم  روی +
 فندقه شدن + (1) پاشی در سه سطحمحلول هایزماندوم شامل 

فندقه شدن + شروع  (2)هفته قبل از برداشت  دوگردویی شدن+ 
فندقه شدن + گردوئی  -3هفته قبل از برداشت  2رنگ گیری+ 

غلظت . قبل از برداشت هفته 2شدن+ شروع رنگ گیری+ 
لرید کلسیم به و ک سیترات روی، سیترات کلسیم پاشیمحلول
 لحاظ گردید. درصد 5/0 و درصد 3/0، درصد 3/0ترتیب 

مرکب  هاینمونهقبل از اعمال تیمارها، از هر تکرار 
همچنین و  سانتی 60-90و  30-60، 0-30عمق  سهخاک از 

نمونه آب مورد استفاده برای آبیاری نیز تهیه و جهت انجام 
یقات خاک و آب آزمایشگاهی به آزمایشگاه بخش تحق هایتجزیه

 مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان غربی منتقل
سسه تحقیقات خاک و آب ؤاستاندارد م هایروشو با  (1)جدول 

 Ihayai and Behbani) گرفت قرارو مورد تجزیه  سازیآماده

Zadeh, 1997). 
 

 نتایج تجزیه خاک و تجزیه آب چاه -1 جدول
Table1. Soil Analysis and Well Water Analysis Results 

مپتاسی منبزیم آهن منگنز روی بور  T.N.V فسفر 
ن نیتروژ

 کل
O.C pH EC عمق رس سیلت شن 

 

B Zn Mn Fe Mg K P  
Total 

N    Sand Silt Clay Soil 

depth 

(mg/kg( (mg/kg( (mg/kg( (mg/kg( (mg/kg( (mg/kg( 
(mg/k

g( %درصد% درصد% درصد  
(dS/

m) درصد%  (cm) درصد% درصد% 

0.6 0.9 10 6.2 180 280 10 18 0.65 1.4 7.8 0.658 35 40 32 0-30 

0.5 0.7 8 5.4 170 250 7 20 0.47 1.1 7.9 0.493 33 40 27 30-60 

0.4 0.6 6 4.7 160 220 5 22 0.23 0.9 8.0 0.542 30 38 32 60-90 

 آنالیز آب
Water Analysis 

Ec TDS pH TH CO3 HCO3- Cl Ca+Mg SAR 
 مشخصات

Characteristics 

dS/m (mg/l)  (mg/l) Meq/lit Meq/lit Meq/lit Meq/lit  
 نمونه

Sample 

0.9 579 7.5 497 0 3.49 1.02 9.49 0.31 
 چاه آب

Water well 
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تجزیه خاک توصیه از دست آمده نتایج به اساس بر
: نیم کود سولفات پتاسیمکودهای شیمیایی به صورت چالکود 

، کود گوگرد پودری+ گرم 300کیلوگرم، سوپرفسفات تریپل: 
سولفات مس:  گرم، 150گرم، سولفات منگنز:  750تیوباسیلوس: 

کیلوگرم به اراش هر اصله  8کود حیوانی پوسیده:  گرم و 100
تیمارها به صورت مساوی مصرف گردید و در  کلیه دردرخت 

گرم سولفات  350 اردیبهشت و خرداد به ازای هر اصله درخت
برداشت  از بعدآمونیوم در هر مرحله همراه آبیاری مصرف گردید. 

لیتر  2پاشی فروت ست به نسبت محلولمیوه در فصل پائیز 
لیتر آب در کلیه  1000ست به علاوه یک لیتر آمینو اسید در فروت

 تیمارها صورت گرفت.

تروژن، غلظت عناصر غذائی پرمصرف )نی گیریاندازهدر تیرماه  
)آهن، روی،  مصرفکمفسفر، پتاسیم، منیزیم، سدیم و کلسیم( و 

به  نیتروژننسبت  عناصر و نسبتشده اقدام  (، بور و مسمنگنز
 +کلسیم پتاسیم به  ، منیزیم به کلسیم،کلسیم به ، پتاسیمکلسیم

از  بردارینمونه گردیدند. گیریاندازه بور به کلسیممنیزیم، 
گردید انجام  سالهیک هاشاخهیانی کامل قسمت م هایبرگ

(Jones et al., 1991). ودهای پایه بر اساس نتایج تجزیه خاک ک
یکسان در کلیه تیمارها از طریق چالکود و  طوربهو برگ سال قبل 
 .(2)جدول  گردیدکودآبیاری اعمال 

 شهریورماهبرگ در تیرماه و  مرکب نتایج تجزیه -2جدول 
Table1. Results of composite leaf Analysis in July and September

 تیرماهنتایج تجزیه برگ در 
Results of Leaf Analysis in July 

 mg/kgدر کیلوگرم  گرممیلی Percent درصد

 ازت
N 

 فسفر

P 

 پتاسیم

K 

 کلسیم

Ca 

 منیزیم

Mg 

 آهن
Fe 

 منگنز

Mn 

 روی

Zn 

 مس

Cu 

 بور
B 

2.3 0.2 1.80 0.75 0.35 144 18.09 7.13 9.45 24 

  نتایج آنالیز برگ در شهریور ماه
Results of Leaf Analysis in September 

 

1.92 0.19 1.83 1.47 0.38 145 24.75 43.56 11.02 38 

 
قبل از شروع  مرحله درپاشی س از اتمام محلولپ

های ریزش کرده در هر کرت اعم از شاهد و برداشت، میوه
نموده و تعداد آنها شمارش و توزین  آوریجمع را های مختلفتیمار

با توجه به شاخص تعداد روز از مرحله تمام گل و انجام  گردید.
برای هر تیمار از  گردید.تست نشاسته، اقدام به برداشت محصول 

 هایقسمتکیلوگرم میوه به صورت تصادفی از  8هر تکرار مقدار 
تحتانی تاج(  داخلی، فوقانی و هایقسمت)از  مختلف تاج درختان

 هامیوه گردیدند.انتخاب و پس از برداشت به آزمایشگاه منتقل 
 نظرصفات مورد  گیریاندازهبه آزمایشگاه جهت  شده برداشت
یوه، م pH، هامیوهبافت آزمایشگاه سفتی  در گردیده و منتقل

 (TSS) ، میزان مواد جامد محلول(TA)اسیدیته قابل تیتراسیون
دند. عناصر ماکرو )نیتروژن، فسفر، پتاسیم، ، اندازه گیری شمیوه

منیزیم، کلسیم( و عناصر میکرو )آهن، روی، بور، منگنز و مس( و 
، منیزیم به کلسیم به ، پتاسیمکلسیمبه  نسبت عناصر نیتروژن

در برگ و میوه  بور به کلسیممنیزیم،  +کلسیم پتاسیم به  کلسیم،
گیری اندازه سسه تحقیقات خاک و آبؤمتداول م هایروشبا 
 .(Imami, 1994)شد

(، 1982نیتروژن به روش کجلدال )برمنر و همکاران، 
پتاسیم با  .(Cotini, 1980)وانادات  -فسفر با روش مولیبدات

 .(Chapman and Pratt, 1978) استفاده از دستگاه فلیم فتومتر
کلسیم و  H (Wolf, 1974.)-روش رنگ سنجی آزومترین بور از

 گردیدندگیری عناصر به روش جذب اتمی اندازه منیزیم و سایر
(Lindsay and Norvell, 1978) 

صفات کیفی سیب مورد مطالعه به شرح ذیل  گیریاندازه هایروش
 :است

سفتی بافت میوه از  گیریاندازهمیوه: برای سفتی بافت 
 10 تعداد بدین منظور،ید. فشارسنج دستی )پنترومتر( استفاده گرد

لایه پوست روی میوه از دو طرف قرینه  کرار انتخاب ومیوه از هر ت
برداشته شده و نوک دستگاه سفتی سنج به داخل گوشت میوه فرو 

 مربع مترسانتیکیلوگرم بر برده شده و میزان سفتی بافت برحسب 
 خوانده شدند.

اسیدیته قابل  و( TSS) محلول میزان مواد جامد
، pHان مواد جامد محلول ومیز گیریاندازهبرای (: TA) تیتراسیون

گردید. متر استفاده  pH به ترتیب از دستگاه رفرکتومتر دستی و
به این صورت که پس از  گیری اسیدیته قابل تیتراسیونبرای اندازه
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تهیه آب میوه و گرفتن عصاره آن با کاغذ صافی وات من با شماره 
تیتراسیون  و در نقطه پایانی شدبا استفاده از سود ده نرمال تیتر  42

، مقدار سود گیری شداندازه pH3/8-1/8 متر که در pH به کمک
مصرفی یادداشت و بر اساس آن میزان اسیدهای قابل تیتراسیون 

آماری  وتحلیلتجزیه .(2005)نیلسن و همکاران،  گردیدمحاسبه 
سال با استفاده  4صورت مرکب برای ها برای صفات مختلف بهداده
مقایسات میانگین . شدانجام  1/9نسخه  SAS یآمار افزارنرماز 

ای دانکن در سطح احتمال پنج تیمارها با استفاده از روش چنددامنه
 .گرفت صورتدرصد 

 

 نتایج و بحث

 پاشی بر میزان ریزش میوهتأثیر محلول

 ش میوهریز
بیانگر معنی (3نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول 

و اثرات متقابل سال  پاشیمحلولان ، نوع کود، زمسال اثردار بودن 
 زمان ودرصد و اثرات متقابل نوع کود  1و نوع کود در سطح 

 جدول) درصد بر میزان ریزش میوه است 5در سطح  پاشیمحلول
در مقایسه اثرات متقابل سال و نوع کود، بیشترین میزان ریزش . (3

در  4در شاهد و کمترین میزان ریزش در سال  2میوه در سال 
، ولی شد)سیترات روی + سیترات کلسیم( مشاهده  5تیمار کودی 
 6کودی و سال اول تیمار  5داری با سال دوم تیمار اختلاف معنی

)سیترات کلسیم( مشاهده نگردید )جدول  3)کلرور کلسیم( و تیمار 
نوع کود بر میزان ریزش میوه، در همه تیمارها با اعمال  در اثر (.4

بیشترین  ،ه در مقایسه با شاهد کاهش یافتکود، میزان ریزش میو
کیلوگرم( و کمترین میزان در  3/63میزان ریزش میوه در شاهد )

 19/19 میزان)سیترات روی + سیترات کلسیم( به  5تیمار کودی 
. در تیمارهای کودی دوم )سیترات روی(، سوم شدمشاهده  کیلوگرم

رات روی + )سیترات کلسیم(، چهارم )کلرور کلسیم( و ششم )سیت
، 28/35میزان ریزش در هر درخت به ترتیب  سیترات کلسیم(

 (.1کیلوگرم مشاهده گردید )شکل  39/32و  06/40، 78/26
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 ی میوهفیک صفاتو  وهیم زشیرواریانس مرکب  هیتجز جدول- 3 جدول
Table 3. Combined Analysis of Variance Table for Fruit Drop and Fruit Quality Traits 

 میانگین مربعات

Mean Square(MS)  

 درجه آزادی
(df) 

 

 منابع تغییرات
Sources of Variation 

 مواد جامد محلول

(TSS) 
 اسیدیته کل

(TA)
pH 

 سفتی بافت میوه

Fruit Firmness 

 ریزش میوه

Fruit Drop 

28.145 * 0.130** 5.239 ** 1.544** 2915.26 ** 3 
 سال

Year 

64.617** 0.297** 10.230** 32.3.236** 8239.827** 5 
 نوع کود

Fertilizer Type 

6.977** 0.015** 0.926* 12.409** 737.27** 2 
 زمان محلولپاشی

Foliar Application Time 

3.742** 0.76** 0.306 ns 1.993 ** 89.182** 15  نوع کود ×سال 

Year × Fertilizer Type 
 

0.696** 0.008 ns 0.204 ns 2.238** 43.459 * 10 
 زمان محلولپاشی  ×نوع کود

Fertilizer Type × Foliar 

Application Time 

0.502 ns /0.001 ns 0.184 ns 0.516 ns 7.968 ns 6  مان محلولپاشیز ×سال 

Year × Foliar Application 

Time 

0.302 ns 0.006 ns 0.261ns 0.282 ns 10.619 ns 30 

زمان  ×نوع کود  ×سال 
 سال ×ولپاشی محل

Year × Fertilizer Type × 

Foliar Application Tim 
 

0.711 ns 0.001 0.293 0.126 24.284 136 
 خطای آزمایشی

Error 

7.68 6.30 12.69 9.07 13.62 
 ضریب تغییرات )%(

(CV%) 
ns  ،*  ،** درصد  1درصد و  5دار در سطوح دار و معنیبه ترتیب غیر معنی 

*ns, , and ** denote non-significant, significant at the 5% level, and significant at the 1% level, respectively. 
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 وهیم صفات بر کود نوع و سال متقابل اثر -4جدول 
Table 4. Interaction effect of year and fertilizer type on fruit traits

 تیمار

Treatment 

 ریزش
Fruit 

Drop(Kg) 
 

 سفتی بافت میوه

Fruit Firmness(kg cmϖ²) 

 اسیدیته کل

Titratable Acidity 

(g 100 mlϖ¹) 

 مواد جامد محلول

TSS )%( 

Y1A1 56.56 b 4.95 j 0.29 j 15.82 d 

Y1A2 28.44 hi 5.44 i 0.35 i 14.27 gh 

Y1A3 18.33 kl 11.83c 0.56 b 13.27 i 

Y1A4 29.78 hi 5.72 hi 0.46 fg 14.70 efg 

Y1A5 13.00 13.03a 0.59b 11.73j 

Y1A6 20.33 kl 5.99 h 0.4 h 14.33 gh 

Y2A1 70.56 a 5.45 i 0.31 j 17.61a 

Y2A2 33.67 g 5.91 h 0.37i 15.36def 

Y2A3 24.67 j 11.15 def 0.54 b 13.21 i 

Y2A4 38.89 f 5.79 h 0.42 h 14.67efg 

Y2A5 18.89 kl 12.62 b 0.56b 11.98 j 

Y2A6 33.44 g 6.3 g 0.43 gh 14.51 fgh 

Y3A1 68.67 a 5.44 i 0.43 gh 15.73 d 

Y3A2 45.78 d 5.96 h 0.49 def 15.83d 

Y3A3 37.00f 10.33 e 0.59 b 14.33 gh 

Y3A4 52.56 c 6.0 h 0.5 cde 16.10 cd 

Y3A5 27.78 hi 11.78 c 0.65 a 12.99 i 

Y3A6 41.67 e 6.81 f 0.53c 15.23def 

Y4A1 57.56 b 4.96 j 0.43 h 16.11cd 
Y4A2 33.22 g 5.97 h 0.47 f 16.72 bc 
Y4A3 27.11 i 10.2 e 0.57 b 15.22 def 
Y4A4 39.00 f 5.72hi 0.49 def 16.99ab 
Y4A5 17.11 l 11.7c 0.63 a 13.72hi 
Y4A6 34.11 g 6.41 g 0.48ef 15.53 de 

 (بین آنها است )آزمون دانکن %5دار در سطح در هر ستون نشان دهندة عدم وجود اختلاف معنی هاحروف مشابه در مقابل میانگین

multiple range test. 
 

a1 A 1: شاهد 

1a2A 2: شاهد  

1a3A 3: شاهد 

2a1A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات روی) فندقه شدن+ گردویی شدن 

2a2A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات روی ) فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه 

2a3A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات روی ) فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه 

3a1A روز قبل از برداشت(20+ گردویی شدن+ : سیترات کلسیم ) فندقه شدن 

3a2A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات کلسیم ) فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه 

3a3A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات کلسیم ) فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه 

4a1A  +روز قبل از برداشت(20: کلرور کلسیم  ) فندقه شدن+ گردویی شدن 

24aA  +روز قبل از برداشت(20: کلرور کلسیم  ) فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه 

4a3A  +روز قبل از برداشت(20: کلرور کلسیم ) فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه 

5a1A  +روز قبل از برداشت(20:  سیترات روی + سیترات کلسیم ) فندقه شدن+ گردویی شدن 

5a2A  روز قبل از برداشت(20کلسیم ) فندقه شدن+  تغییر رنگ میوه + :  سیترات روی + سیترات 

5a3A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات کلسیم ) فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه 

6a1A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات روی) فندقه شدن+ گردویی شدن 

6a2A  +قبل از برداشت(روز 20: سیترات روی ) فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه 

6a3A  +روز قبل از برداشت(20: سیترات روی ) فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه 
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 اثر نوع تیمار کودی بر میزان ریزش میوه -1شکل 

Figure 1. Effect of fertilizer treatment type on fruit drop 
 دانکن(.ها است )آزمون بین آن %5دار در سطح وجود اختلاف معنیدهنده عدم نشان ،هاحروف مشابه در مقابل میانگین

t. 
A1شاهد : A4 : کلرور کلسیم 

 A2: سیترات روی  A5:  کلسیمسیترات روی + سیترات 

A3 : سیترات کلسیم  A6: سیترات روی + کلرور کلسیم 

 
در مقایسه میانگین مربوط به اثر متقابل نوع کود و زمان 

پاشی بر میزان ریزش میوه، بیشترین ریزش میوه در شاهد محلول
 درصد( در تیمار سیترات روی  7درصد( و کمترین مقدار آن ) 2/30)

 
دقه شدن، گردوئی شدن، شروع + سیترات کلسیم در مراحل )فن

شد. هفته قبل از برداشت میوه( مشاهده  دورنگ گیری میوه و 
 (.2)شکل 

 

 
 پاشی بر میزان ریزش میوهاثر متقابل نوع کود و زمان محلول -2شکل 

Figure 2. Interactive effect of fertilizer type and foliar application time on fruit drop 

 دانکن(.ها است )آزمون بین آن %5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنینشان ،هاه در مقابل میانگینحروف مشاب

t. 
a1 1: شاهد 

1a2A :2 شاهد 

1a3A :3 شاهد 

2a1A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ ) روی: سیترات 

2a2A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه+ ): سیترات روی 

2a3A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه+ ): سیترات روی 

3a1A قبل از برداشت( روز 20ن+ فندقه شدن+ گردویی شد): سیترات کلسیم 

3a2A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه+ ): سیترات کلسیم 

3a3A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه+ ): سیترات کلسیم 

4a1Aقبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ ) : کلرور کلسیم 

4a2Aقبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه+ ) : کلرور کلسیم 

4a3A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه+ ): کلرور کلسیم 

5a1A:  قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ )سیترات روی + سیترات کلسیم 

5a2A:  قبل از برداشت( روز 20یر رنگ میوه + تغی فندقه شدن+)سیترات روی + سیترات کلسیم 

5a3A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه+ ): سیترات کلسیم 

6a1A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ ) روی: سیترات 

6a2A قبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ تغییر رنگ میوه+ ): سیترات روی 

6a3Aقبل از برداشت( روز 20فندقه شدن+ گردویی شدن+ تغییر رنگ میوه+ )رات روی : سیت 
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در مقایسه اثرات متقابل سال و نوع کود، بیشترین میزان 
در شاهد و کمترین میزان ریزش در سال  دومریزش میوه در سال 

)سیترات روی + سیترات کلسیم( پنج در تیمار کودی  چهارم
کودی  5داری با سال دوم تیمار ف معنیمشاهده گردید، ولی اختلا

)سیترات کلسیم(  3)کلرور کلسیم( و تیمار  6و سال اول تیمار 
 (.2مشاهده نگردید )جدول 

 ترکیبات با پاشیمحلول که داد نشان مطالعه این نتایج
 مقایسه در را میوه ریزش میزان داریمعنی طور به کلسیم، و روی

 تحقیقات با هایافته این(. P<0.05) داد کاهش شاهد تیمار با
 در روی و سلولی دیواره پایداری در کلسیم نقش که پیشین

. (Thor, 2019) است همسو کنند،می تأیید را هورمونی متابولیسم
در  لنیهورمون ات دیتول شیافزا ها،وهیم زشیدر ر یاصل عامل
 شی(. با افزا2015و همکاران،  ریاست )م اهیگ ییهوا یهااندام
و سلولاز فعال شده و  گالاکتورونازیپل رینظ ییهامیآنز لن،یات سطح
پنبه جداکننده از جنس چوب هیلا کی وه،یاتصال دم م هیدر ناح
 جهیارتباط آوند آبکش شده و در نت طعکه سبب ق شودیم لیتشک

 (. Meir et al., 2015) شودیحرکت از درخت جدا م یبا اندک وهیم
 یاهیگ یهاهورمون نی، حفظ تعادل بمرحله قبل از برداشت در
 ,.Erdal et al)است  تیحائز اهم اریبس زشیاز ر یریجلوگ یبرا

 فایا لنیدر مهار سنتز ات یدینقش کل نیاکس ان،یم نیدر ا (2016
 ACCو  نتازیس ACC یهامیآنز تیکه فعال یاگونهبه کند،یم

 Yuan and) شودیم لنیات شیافزا نعرا کاهش داده و ما دازیاکس

Carbaugh, 2007; Dal cin., etal; Tsuchisaka and 

Theologis, 2004) .)به کلسیم، کاربرد اثر در میوه ریزش کاهش 
 بافت استحکام بهبود سلولی، غشای و سلولی دیواره تقویت دلیل
 است کلسیم کمبود با مرتبط فیزیولوژیکی هایتنش کاهش و میوه

(Khalaj et al., 2014.) سنتز در خود نقش طریق از نیز روی 
و  کندمی کمکریزش  لایه تشکیل از جلوگیری به که اکسین

 (.smith et al., 2020) دهد کاهش را میوه ریزش تواندمی
 

 میوه کیفی صفات بر تأثیر

 میوه بافت سفتی
 دهندهنشان (1 نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول

همچنین و  پاشیحلولم، نوع کود، زمان سال اثردار بودن معنی
درصد بر میزان سفتی  1اثرات متقابل سال و نوع کود در سطح 

کود بر میزان  نوع اثرهای بافت میوه است. در مقایسه میانگین
که اعمال تیمار کودی میزان سفتی  شدسفتی بافت میوه، مشخص 

کودی  5بافت میوه افزایش یافت. بیشترین سفتی بافت در تیمار 
+ سیترات کلسیم( و کمترین مقدار در شاهد مشاهده )سیترات روی 

)سیترات روی+ سیترات  5داری بین تیمار . اختلاف معنیشد
 .(3 شکل)سیترات کلسیم( مشاهده نگردید ) 3 تیمارکلسیم( با 

 
 اثر تیمار کودی بر سفتی بافت میوه -3شکل 

Figure 3. Effect of fertilizer treatment on fruit firmness 

 دانکن(.ها است )آزمون بین آن %5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنینشان ،هاحروف مشابه در مقابل میانگین

t 
A1شاهد : A4: کلرور کلسیم 

 A2: سیترات روی  A5: سیترات روی + سیترات کلسیم 

A3: سیترات کلسیم  A6: سیترات روی + کلرور کلسیم 
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مشخص گردید  اثر متقابل سال و نوع کود هایمیانگیندر مقایسه 
که بیشترین سفتی بافت میوه به ترتیب در سال اول، دوم، سوم و 

مشاهده گردید،  (لسیم+ سیترات رویکسیترات ) 5 تیمارچهارم در 
نگردید  مشاهده هارمچو  سوم سالداری بین ولی اختلاف معنی

 (.4)جدول 
 

 (TSS) محلول جامد مواد
بیانگر معنی (1نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول 

و اثر متقابل سال و  پاشیمحلول، نوع کود، زمان سال اثردار بودن 
 درصد یکدر سطح  میوه نوع کود بر درصد مواد جامد محلول

های اثر نوع کود بر میزان مواد . در مقایسه میانگیندار بودمعنی
جامد محلول با اعمال تیمارهای کودی میزان مواد جامد محلول 

، 3، 5کاهش یافت و کمترین میزان مواد محلول به ترتیب در تیمار 
 مشاهده 2و  4داری بین مشاهده گردید و اختلاف معنی 2و  4، 6

متقابل سال و نوع  های اثردر مقایسه میانگین (.4نگردید )شکل 
کود مشخص گردید که بیشترین میزان مواد جامد محلول در سال 

مشاهده گردید، ولی اختلاف  1و کمترین مقدار در سال  4
 (.2مشاهده نگردید )جدول  2و  1بین سال  داریمعنی

و  Alizadeh کاهش میزان مواد جامد محلول، با نتایج
و  Ghasemnejadدلیشس، روی سیب گلدن  (2013) همکاران

 یدگیرس انیدر جرروی انگور مطابقت دارد. ( 2011همکاران )
 هینشاسته به ساکارز و سپس تجز لیتبد دلیل بهقندها  زانیم وه،یم

 یهاوهی           معمولا  در م. ابدییم شیآن به گلوکز و فروکتوز افزا
نشاسته  هیاز تجز یجامد محلول ناشمواد  شیافزا نیا ک،یماکتریکل
که غلظت  یطیحال، گزارش شده که در شرا نیاست. با ا یارهیذخ
نشاسته کندتر شده و  هیبالاتر باشد، روند تجز وهیم در بافت میکلس
 ,.Raese and Drake) ابدییتجمع قندها کاهش م جهیدر نت

1993.) 
 که منجر به ییمارهایاند که تنشان داده هایبررس

کاهش داده و  زیمصرف قندها را ن شوند،یم لنیات دیکاهش تول
. در کنندیم یریمواد جامد محلول جلوگ عیسر شیاز افزا نیبنابرا

کاهش  دلیل بهاند، شده ماریت یمیکلس یهاکه با محلول ییهاوهیم
و  یسلولدرون یندهایبر فرآ میو اثرات کلس لنیات دیتول

یصورت م یشتریب ریمد محلول با تأخمواد جا شیافزا ،یسلولبرون
ساختار  تیدر تقو مینقش کلس علاوه،به (.Xo et al., 2023) ردیگ
افتادن  قیباعث به تعو تواندیم هانیبا پکت وندیو پ یسلول وارهید

 جه،یشده و در نت وارهید یمرهایاز پل هادراتیکربوه یآزادساز
را  وهیم یدگیرس ییکاهش سطح مواد جامد محلول در مراحل ابتدا

 .(Casero et al., 2010)به دنبال داشته باشد 

 
 اثر تیمار کودی بر درصد مواد جامد محلول -4شکل 

Figure 4. Effect of fertilizer treatment on soluble solids content

 دانکن(.ها است )آزمون آنبین  %5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنینشان ،هاحروف مشابه در مقابل میانگین

t 
A1شاهد : A4: کلرور کلسیم 

 A2: سیترات روی  A5: سیترات روی + سیترات کلسیم 

A3: سیترات کلسیم  A6: وی + کلرور کلسیمسیترات ر 
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 pH و اسیدیته
بیانگر معنی (1نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول 

و اثر متقابل سال و  پاشیمحلول، نوع کود، زمان سال اثردار بودن 
است. در مقایسه  درصد بر میزان اسیدیته میوه 1نوع کود در سطح 

ر همه تیمارهای، های اثر نوع کود بر میزان اسیدیته میوه، دمیانگین
با اعمال تیمار کودی میزان اسیدیته افزایش یافت، ولی بیشترین 

مشاهده گردید و کمترین مقدار در شاهد  5میزان اسیدیته در تیمار 
مشاهده نگردید )شکل  6و  4داری بین وجود داشت. اختلاف معنی

های اثر متقابل سال و نوع کود مشخص (. در مقایسه میانگین5
و کمترین مقدار  3ه بیشترین میزان اسیدیته میوه در سال گردید ک
بین سال  داریمعنیو در شاهد مشاهده گردید. اختلاف  1در سال 

داری بین مشاهده نگردید و اختلاف معنی 5در تیمار کودی  2و  1
 تهیدیسا(. 2مشاهده نگردید )جدول  2 و 1در سال  3و  5تیمار 
که  دیآیشمار مبه هاوهیم یفیک مهم یهااز شاخص یکی تریقابل ت
ها وابسته است موجود در آن یآل یدهایاس زانیبه م    ما یمستق

(Shirzadeh et al., 2010.) ها،دراتیهمانند کربوه ،یآل یدهایاس 
نقش  یفایا اهیتنفس گ ندیدر فرا یاز منابع مصرف یکیعنوان به
در مراحل  ادهیاس نیمقدار ا ها،وهیدر اغلب م         . معمولا کنندیم

به مراحل  وهیو در ادامه با ورود م افتهی شیرشد افزا ییابتدا
کاهش  (.Blanco et al., 2010) ابدییمکاهش  جیتدربه ،یدگیرس
ها در از مصرف آن یطور عمده ناشمرحله به نیدر ا یآل یدهایاس
 به قند است. لیو تبد یکیمتابول یرهایمس

در  یانرژ یارهیابع ذخعنوان منبه یآل یدهایواقع، اس در
در  یکیمتابول یهاتیفعال شیبا افزا زمانهمعمل کرده و  وهیم

 ماریدر ت (.Xo et al., 2023) شوندیمصرف م ،یدگیدوره رس
 زانیم لن،یات دیتول شیافزا لیکه به دل رودیشاهد، احتمال م

 یمارهایکه در ت یدر حال باشد؛شده  شتریب زین دهایاس نیمصرف ا
عنصر بر نرخ تنفس و  نیواسطه نقش کاهنده ابه م،یلسک یحاو
کاهش  جهیمحدود شده و در نت یآل یدهایمصرف اس لن،یات دیتول
 .(Chandel al., 2023)مشاهده شده است  یتنفس یهاتیفعال

اثر نوع کود مشخص گردید که بیشترین  هایمیانگیندر مقایسه 
pH  سیترات  5ار )شاهد( و کمترین مقدار در تیم 1در تیمار(

 4، 2بین  معناداریکلسیم+ سیترات روی( مشاهده گردید. اختلاف 
 افزایش میوه اسیدیته که حالی در (.6 شکلمشاهده نگردید ) 6و 

 موضوع این. داشت داریمعنی کاهش میوه آب pH یافت،
 به که است میوه در آلی اسیدهای محتوای افزایش دهندهنشان
 .کندمی مکک میوه مطلوب طعم و تازگی

در  یمیکلس باتیپس از مصرف ترک هاوهیم pHکاهش 
و  یویک ب،یمانند س یمحصولات باغ یبر رو یمطالعات متعدد

 مینقش کلس لی                 کاهش معمولا  به دل نیانگور گزارش شده است. ا
کاهش  ،یو کاهش تنفس سلول یکیولوژیزیف یندهایفرآ میدر تنظ
 یهامیآنز تیفعال و محدود کردن یدیاس یآل باتیترک هیتجز
در ( 1396و همکاران ) یفردوس در نرم شدن بافت است. لیدخ

و  میکلس دیبا کلر یپاشنشان دادند که محلول بیس یرو یامطالعه
 نیها اشد. آن وهیم pH داریموجب کاهش معن میکلس تراتین

در  یدیاس باتیو حفظ ترک یتنفس یهاتیرا به کاهش فعال دهیپد
 .دنسبت دادن وهیم
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 اثر نوع تیمار کودی بر میزان اسیدیته کل -5شکل 

Figure 5. Effect of fertilizer treatment type on total acidity 
 دانکن(.ها است )آزمون بین آن %5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنینشان ،هاحروف مشابه در مقابل میانگین

Means followed by the same  
 

 
A1شاهد : A4: کلرور کلسیم 

 A2: سیترات روی  A5: سیترات روی + سیترات کلسیم 

A3: سیترات کلسیم  A6: سیترات روی + کلرور کلسیم 

 
 میوه pHیزان اثر نوع تیمار کودی بر م -6شکل 

Figure 6. Effect of fertilizer treatment type on fruit pH

 دانکن(.ها است )آزمون بین آن %5دار در سطح دهنده عدم وجود اختلاف معنینشان ،هاحروف مشابه در مقابل میانگین

Means followed by the same letter indicate no significant difference at the 5%  
 

A1شاهد : A4: کلرور کلسیم 

 A2: سیترات روی  A5: سیترات روی + سیترات کلسیم 

A3: سیترات کلسیم  A6: سیترات روی + کلرور کلسیم 
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 میوه در عناصر هاینسبت
 دارمعنی کاهش باعث پاشیمحلول که داد نشان نتایج

 در B/Ca و N/Ca، K/Ca، Mg/Ca، K/(Ca+Mg) ایهنسبت
 و جذب بهبود از حاکی هانسبت کاهش این. (7)شکل  شد میوه

 تعادل عدم. است بهتر ایتغذیه تعادل ایجاد و میوه در کلسیم توزیع
 با کلسیم، به ی این عناصربالا هاینسبت ویژه به ها،نسبت این

 ,Thur) است مرتبط همیو ریزش افزایش و فیزیولوژیکی اختلالات

2019.) 

 
 تیمار کودی بر نسبت عناصر به کلسیم تأثیر -7شکل 

Figure 7. Effect of fertilizer treatment on nutrient-to-calcium ratio 

 
و  Fallahiدر میوه با تحقیق  N /Caکاهش نسبت 

در روی سیب ( 2005و همکاران، ) Neilsen(، 2001همکاران )
نسبت و بهبود  نیباعث کاهش ا میکلس یپاشمحلول مطابقت دارد.

 یبالا نسبتافزایش  (.Fallahi et al, 2001)د شویم وهیم تیفیک
 ییهایو بروز ناهنجار وهیم زشیر شیبا افزا میبه کلس تروژنین

 ( همراه است.bitter pitمانند لکه تلخ )
باعث  میکاربرد کلس( گزارش داد که 2005) دیلمقانی

 شیفزاا را بهبود داد. وهیم تیفیشد و ک بیدر س K/Caکاهش 
K/Ca به  تیحساس شیو افزا وهیم ی                  معمولا  با کاهش سفت

در  میبه رقابت با پتاس میمرتبط است. کلس یکیولوژیزیاختلالات ف
 Mg/Ca یبالا نسبت (.Hey et al., 2025) کندیجذب کمک م

اثر  وهیم تیفیرا مختل کرده و بر ک میممکن است جذب کلس زین
باعث کاهش نسبت  میکلس یپاشداشته باشد. محلول یمنف

Mg/Ca کاهش و  بیدر برگ سbitter pit باتس و همکاران ) شد
 Mengel) است یشدت رقابتبه میو کلس میزیجذب من (.2016، 

and Kirkby, 2001.) 
 اهیاز عوامل مهم در بقاء گ یکی میزیبه من میکلس نسبت
جذب رقابت  یبرا شهیدو عنصر در ر نیا یهاونیاست، چرا که 

موجب  میزیمن یبالا غلظت (.Zarandi et al., 2019) کنندیم
 شودیم میکاهش جذب کلس جهیجذب و در نت یهااشباع محل

(Zarandi et al., 2019.) ای یبه صورت خاک میزیمن مصرف 
در برگ و  میباعث کاهش مقدار کلس تواندیم یپاشمحلول
 (.Wang and Patterson., 1974)شود  اهیگ ییهوا یهااندام

ی شاخص K/(Ca+Mg) میزیو من میبه مجموع کلس مینسبت پتاس
است. نسبت بالا  دیمف اهیدر گ یونیتعادل کات یبررس یبرا است

 است. میزیو من میو احتمال کمبود کلس مینشانگر غالب بودن پتاس
ر جذب باعث اختلال د اهانیدر گ K/(Ca+Mg) یبالا یهانسبت
 (.Marchner, 2012) شودیم میزیو من میکلس

نقش مهمی در پایداری  (B/Ca) میبور به کلسمتعادل نسبت 
نسبت نامتعادل ممکن است منجر به اختلالات دیواره سلولی دارد. 

 بیدر س میبور و کلس یپاشمحلول شود. وهیم تیفیرشد و کاهش ک
 Singh) شد وهیم تیفیو بهبود رشد و ک B/Caموجب بهبود نسبت 

et al., 2007.) 
 یهاموجب کاهش نسبت میکلس تراتیس یپاشمحلول

N/Ca ،K/Ca  وMg/Ca وهیم تیفیک شیکه به نفع افزا گردید 
رشد  کیتحر قیممکن است از طر زین یرو تراتیاست. افزودن س

 میرمستقیطور غ( بهمیکلس ژهیوجذب عناصر )به شیو افزا شهیر
 ل کند.ها را متعادنسبت نیا
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 کلی گیرینتیجه
 سیترات ترکیبی پاشیمحلول که داد نشان مطالعه این

 میوه، رشد کلیدی مرحله چهار در ویژهبه کلسیم، سیترات و روی
 را 'دلیشس رد' رقم سیب میوه برداشت از قبل ریزش مؤثر طوربه

 و دوم سطح بین. بخشدمی بهبود را میوه کیفیت و داده کاهش
 از حاکی هایافته. نشد مشاهده داریمعنی تفاوت یپاشمحلول سوم
 برگی تغذیه برنامه در ترکیب این از هدفمند استفاده که است آن
 افزایش برای عملی و علمی راهبرد یک عنوان به تواندمی

 بازار ارزش ارتقای و عناصر متعادل هاینسبت حفظ ماندگاری،
 .شود گرفته کار به میوه

 

 تشکر و قدردانی
 محترم همکاران و اندرکاراندست تمامی از وسیله نبدی

 مرکز آب و خاک تحقیقات بخش و آب و خاک تحقیقات مؤسسه
 مراحل در که غربی آذربایجان طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات
 تحلیل و آوریجمع اجرا، ریزی،برنامه جمله از پژوهش این مختلف

 عمل به تشکر و قدیرت صمیمانه نمودند، همکاری و حمایت ها،داده
 در بسزایی نقش آنها ارزشمند هایراهنمایی و مشارکت. آیدمی

 .است داشته تحقیق این موفقیت و پیشبرد
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Background and Objectives: Infiltration is one of the most important hydraulic 

properties of soil, representing the entry of water into the soil, which usually 

occurs in a vertical direction. This soil property plays a crucial role in the natural 

water cycle and has significant implications for soil management. In semi-arid 

regions, this hydraulic property is particularly important not only for meeting the 

water requirements of rangeland and rainfed crops but also for reducing runoff 

and soil erosion. Several factors influence soil infiltration, and they can be 

generally categorized into three groups: (1) surface characteristics, (2) soil 

properties, and (3) climatic and environmental conditions. This study focused on 

soil physical properties, with the aim of quantifying the influence of a wide range 

of these properties on water infiltration and identifying the most important factors 

in selected soils in a semi-arid region. 
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Materials and Methods: To investigate the role of soil physical properties on soil water 

infiltration indices, 68 sites in a semi-arid climate of Zanjan province were 

selected. To capture sufficient variability for examining the effects of physical 

factors on soil water infiltration, the sites were chosen based on criteria such as 

land use type, vegetation cover, and soil texture, ensuring that the experiments 

were conducted on the predominant soils of the region. At each sampling site, 

14 consecutive readings of infiltration depth were recorded at specific time 

intervals until the infiltration rate reached a steady state flow, for the calculation 

of various soil water infiltration indices. To evaluate soil water infiltration in 

detail, six key indicesðcumulative infiltration (CI), initial infiltration (II), initial 

infiltration rate (IIR), final infiltration rate (FIR), mean infiltration rate (MIR), 

and effective infiltration depth (EID)ðwere determined. In addition to field 

infiltration measurements, disturbed and undisturbed soil samples were collected 

from the 0ï60 cm soil depth as the active hydrological layer, and transferred to 

the laboratory. The following soil physical properties were determined: particle 

size distribution (PSD), gravel content, bulk density (BD), initial soil moisture, 

mean weight diameter of dry aggregates (MWDdry), and mean weight diameter 

and geometric mean diameter of water-stable aggregates (MWDwet and 

GMDwet). 

Results: Pearson correlation analysis revealed that the MWDwet and GMDwet of 

water-stable aggregates were significantly correlated with all infiltration indices 

(p< 0.05). Bulk density also exhibited significant correlations with CI, II, FIR, 

and MIR (p < 0.05). Moreover, multiple regression results indicated that 

physical properties including BD, initial soil moisture, gravel content, PSD, and 

GMDwet are the main factors controlling water infiltration in these soils. 

According to one-way ANOVA, the soils were classified into four groups based 

on BD, MWDwet, and GMDwet. Significant differences were found among 

GMDwet groups in CI, II, and FIR (p < 0.05). Differences among the groups of 

MWDwet in CI and II were significant. Additionally, significant differences 

were found among the BD groups in CI. This study indicated that, along with 

https://search.eitaa.com/?url=https://region.At
https://search.eitaa.com/?url=https://properties.To
https://orcid.org/0000-0003-2824-4923
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soil structure, the particle size distribution of soils can affect soil structure and 

porosity and, in turn, impact water infiltration in semi-arid soils. 

 

Conclusion: The results showed that MWDwet and GMDwet of water-stable 

aggregates, along with BD, have the highest correlations with soil water 

infiltration indices. These three soil physical properties can be considered the 

most important determining factors in explaining soil water infiltration. It was 

also found that PSD indirectly influences MWDwet, GMDwet, and BD and, 

consequently, affects soil infiltration behavior. These findings emphasize the 

importance of PSD and soil structure in the process of soil water infiltration in 

semi-arid regions. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(

https:// srjournal.areeo.ir/ 

 
 (انزنج استان: موردی مطالعه) خاک در آب نفوذ هایشاخص بر خاک فیزیکی هایویژگی نقش بررسی

 1و محمدصادق عسکری *1رضا واعظی، علی1مرتضی یاوری

 زنجان، زنجان، ایران.دانشگاه ، دانشکده کشاورزي، علوم و مهندسی خاك گروه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 منطقه هايخاك برخی در خاك به آب نفوذ در خاك فیزیکی هايویژگی برخی نقش بررسی پژوهش این هدف
 با ذنفو هايآزمایش و انتخاب گیاهی، پوشش و کاربري بافت، تنوع با نقطه 68 منظور، بدین. بود زنجان خشکنیمه

. شد گیرياندازهویژگی فیزیکی  12 سانتیمتر) 60 تا (صفر خاك هاينمونهدر . شد انجام مضاعف استوانه از استفاده
شدت  ،)FIRنهایی (شدت نفوذ  ،)IIR( اولیه نفوذ شدت ،)II( اولیه نفوذ ،)CI( تجمعی نفوذ شامل: نفوذ شاخص شش

 زنیو میانگین داد که نشان پیرسون همبستگی نتایج. شدند تعیین) EDI( نفوذ مؤثر عمق و) MIR( نفوذ متوسط
)wetMWD (هندسی و )wetGMD (داشت دارمعنی رابطه نفوذ هايشاخص همه با تر حالت در هاخاکدانه قطر )p< 

نتایج رگرسیونی نشان ). p< 0.05( داشت دارمعنی همبستگی MIR  و CI، II، FIR با) BD( ظاهري چگالی). 0.05
ی اندازه ذرات و میانگین هندس ، توزیعسنگریزه ، رطوبت اولیه،ظاهري چگالی :هاي فیزیکی خاك شاملویژگیداد 

ا در هخاك طرفه،یک واریانس . براي انجام تحلیلداشتنددر خاك  نفوذ آب تعیین در يمحورنقش  هاقطر خاکدانه
از  wetGMDداري بین سطوح مختلف معنی تفاوت شدند. تقسیم wetGMD  و BD ،wetMWDچهار گروه بر مبناي 

دار معنی II و CI از نظر wetMWD). همچنین تفاوت بین سطوح مختلف  >0.05pوجود داشت ( FIR و CI، IIنظر 
 ساختمان بر دار بود. این پژوهش نشان داد که علاوهمعنی CIها تنها از نظر ، تفاوتBD مختلف بود و در مورد سطوح

، هاهخاکدان پایداري تخلخل و ظاهري، چگالی مانند هاییشاخص بر اثرگذاري با اولیه نیز ذرات اندازه توزیع خاك،
 .دارد خشکنیمه منطقه هايخاك در آب نفوذ در مؤثري نقش

 پژوهشی مقاله :مقاله نوع

 05/08/1404 :دریافت تاریخ

 07/10/1404 :بازنگری تاریخ

 20/10/1404: پذیرش تاریخ
 25/12/1404 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
 ودهب خاک هیدرولیکی ویژگی ترینمهم عنوانبه نفوذ

et  Feki) است خاکاز سطح به درون آب عمودی  ورود بیانگر و

2018 al.,) .ییزیکف یندهایفرآ ینتراز مهم یکی فرآیند این 
 در چرخه آب وخاک  یریتدر مد یخاک است که نقش مهم

 هیدرولیکی ویژگی این (.Turner, 2006) دکنطبیعت ایفا می
 رتعیم گیاهان آبی نیاز تأمین کنار در خشکنیمه مناطق در خاک

 اهمیتخاک از  رسایشفرواناب سطحی و در کاهش  ،دیم و
 در مختلفی عوامل. (Vaezi, 2018) است برخوردار دوچندانی
 تقسیم لیک دسته سه به توانمی که داشتند نقش خاک نفوذپذیری

 .3 خاک هاییژگیو .2 یسطح و مکانی هایویژگی .1 :دکر
(. Vaezi, 2018;Zewide, 2021) یعیطب و اقلیمی هایویژگی

 بخش عنوانبه خاک، یزیکیف هاییژگیو میان این در
 نییتع در یمحور نقش خاک، یادیبن یاتخصوص از ناپذیرییجدا
 .کنندیم یفاا آن یدرولوژیکیه رفتار

سهولت  دهندهنشانتوانایی نفوذ آب در خاک که  
-بیان می 1حرکت عمودی آب در خاک است را با مفهوم نفوذآیی

 ترینمهم اولیه ذرات اندازه عتوزی خاک، هایویژگی میان ازکنند. 
 خاک نقش دارد نفوذآیی در که است خاک ذاتی ویژگی

(Zewide, 2021) .افزایش ،سنگریزه و شن هایمخلوط در 
ر د کهدرحالی شود؛می درشت منافذ حجم کاهش سبب سنگریزه
 جمح سنگریزه مقدار افزایش با سنگریزه و سیلت هایمخلوط
Broichsitter et al., -Beck) یابدمی افزایش درشت منافذ

 منافذ توزیع و هادانهخاک پایداری شامل ساختمان خاک .(2023
 ,.Basset et al) نفوذ آب دارد شدت بر داریمعنی بسیار تأثیر

 رس بخش و آلومینیوم و آهن اکسیدهای آهک، آلی، ماده .(2023
 دهدهنتشکیل و اولیه ذرات کنندهسیمان مواد ترینمهم از خاک
مدیریت  (.Yavari et al., 2020) استها( دانه)خاک ثانویه ذرات

 با چنینهمکند. در نفوذ آب ایفا می کنندهتعیینخاک نیز نقشی 
 نفوذپذیری ورزی،خاک عملیات از ناشی ظاهری چگالی کاهش
منجر به شخم  عملیات رویهتکرار بی یابد.میافزایش خاک 
 و در خاک فشردگی و فرج و خلل کاهش چگالی ظاهری،افزایش 

 ,.Gómez et al) شودخاک می نفوذپذیری میزان نتیجه کاهش

 ترینمهم از یکی نیز خاک مکانیکی مقاومت و تراکم .(1999
کشاورزی مدرن  هایدر سیستم نفوذآیی محدودکننده عوامل

رطوبت خاک نیز در . (Lipiec, et al., 2003)د شومحسوب می
 شتربی خاک اولیه رطوبت هرچهشدت نفوذ آب به خاک مؤثر است. 

 هب موضوع این که بود خواهد کمتر خاک اولیه نفوذشدت  باشد
 خاک ینپای عمق و سطح ینبماتریک  پتانسیل کمتر شیب علت
 تغییرات شنی، هایخاک در طرفی از. (Hillel, 2003) است

                                                           
1 Infiltrability 

 که درنفوذ نهایی دارد، درحالی شدت بر کمی تأثیر اولیه رطوبت
 ,Assouline) باشد بیشترتواند این تأثیر می های رسیخاک

وذ دیگر در فرآیند نف کنندهتعییننیز عامل  خاک نیمرخ. (2013
نفوذ عمودی  ،مک پذیرینفوذ دارای لایه باهای خاکآب است. در 
جریان  تواند موجب بروزشود و این عامل میکم میآب در خاک 
 .(Beven and Germann, 1982) شودخاک  درجانبی آب 

ر نفوذ ب مؤثر عوامل خصوص در فراوانی هایپژوهش
 همکاران و Lado است.شده  انجام در سراسر دنیا آب به خاک

 س،ر میزان افزایش با خاک نفوذپذیری که داشتند ابراز( 2004)
شن  مانند تردرشت ذرات حضور دیگر سوی از و یابدمی کاهش

 اظهار Assouline, (2006)شود. میباعث افزایش شدت نفوذ 
 طریق از ،خاک ظاهری چگالی در اندک چند هر افزایش که داشت
 ینفوذپذیر در توجهی قابل کاهش باعث خاک منافذ شدن مسدود

 کاهش با که دریافتند (1999) همکاران و Gómez .شودمی

 نفوذپذیری مناسب، ورزیخاک عملیات از ناشی ظاهری چگالی
 همکاران و Zeng جمله از هاپژوهش از بسیاری .یابدمی افزایش

به  آب نفوذ شدت که اندداده نشانWu (2008 ) و Lv و (2017)
 با همگی ،رطوبتی جبهه موقعیت و تجمعی نفوذ مقدار خاک،
 چگالی تأثیر و یابندمی کاهش خاک ظاهری چگالی افزایش
 تضعیف زمان افزایش با تدریجبه نفوذ شدت بر خاک ظاهری

 که داد نشان( 2009و همکاران ) Li Zhuo هایپژوهش. شودمی
 وذنف حجم و درشت منافذ تعداد و خاک ظاهری چگالی بین رابطه

 هریظا چگالی تأثیر دهدمی نشان کهاست  قوی بسیار تجمعی
 محقق درشت منافذ تعداد تغییر با       اساسا  نفوذ هایویژگی بر خاک
 نشان( 2025) همکاران و sedayeeazar پژوهش نتایج .شودمی
 اهریظ چگالی مقدار بر تأثیر با تواندمی خاک سنگریزه بخش داد
مقدار نفوذ  بر دارسنگریزه هایخاک برای خاک نرم بخش و کل

 (2024) همکاران و Yang پژوهشاثرگذار باشد. تجمعی آب 
نفوذ و سهم  شدت بین دارمعنی و مثبت ارتباط داد، نشان
 با عکس نسبت و( مترمیلی 2)بزرگتر از  های درشتدانهخاک
 Vaezi .دارد وجود( مترمیلی 25/0 از کوچکتر) ریز هایدانهخاک

 هب باران آب نفوذ زمانی تغییرات بررسی به( 2019) همکاران و
 این نتایج. پرداختند خاک اولیه رطوبت محتوای تأثیر تحت خاک

 در اساسی نقش خاک درشت هایتخلخل که داد نشان پژوهش
 همکاران و Hamdeh-Abu .داشتند خاک نفوذ شدت تعیین

و در نتیجه محتوای  گیاهی پوشش افزایش با کردند بیان( 2006)
 قطر وزنی و هندسی میانگین مانند هاییشاخص ،ماده آلی خاک

 سبب و یابندمی افزایش خاک ساختمان پایداری و هادانهخاک
 همکاران و Liu هایبررسی. شوندمی خاک نفوذپذیری افزایش

 رطوبت مقدار یشبا افزا خاکآیی نفوذ که کرد مشخص (2011)
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 ییدرولیکه یبشکاهش ناشی از  که یابدمی کاهش خاک اولیه
 .است رطوبتی جبهه در

 و ایران خشکنیمه اقلیمی شرایط به توجه با
 دقیق شناخت آب، منابع محدودیت زمینه در جدی هایچالش

برخوردار  زیادی اهمیت از خاک در آب نفوذ با مرتبط فرآیندهای
است. نفوذ آب به خاک یکی از فرآیندهای کلیدی در چرخه 

ر است که تحت تأثی وخاکآبهیدرولوژی و مدیریت بهینه منابع 
ای از عوامل فیزیکی و شیمیایی خاک قرار دارد. با وجود مجموعه
کمی هر یک  نقشمتعدد، هنوز بررسی جامعی که  هایپژوهش

 ردمو را آنها ترکیبی نقش و برهمکنش همچنین واز این عوامل 
بندی کند، صورت متغیرهای مؤثر را اولویت قرار داده وبررسی 

 یزیکیف هایویژگی بر تمرکز با پژوهش این رو،ایناز نگرفته است.
 یهاویژگی از وسیعی طیف کمی نقش تعیین هدف با و خاک

کننده نی مهم تعییهاویژگی شناسایی و آب نفوذ در خاک فیزیکی
 نتایج. شد انجام زنجان خشکنیمه منطقه هایخاک برخی در آن
های ویژگی نبی برهمکنشتواند به درک بهتر می پژوهش این

کمک کرده و مبنایی برای خاک  به آبخاک و فرآیند نفوذ 
 .مدیریت مؤثرتر منابع آب در این مناطق فراهم آورد

 هاروش و مواد

 بررسیمورد  منطقه
 رب خاک فیزیکی هایویژگی نقش بررسی منظوربه

 تاناس خشکنیمه اقلیم از مناطقی خاک، به آب نفوذ هایشاخص
 استان. (1)شکل  شد انتخاب مطالعه مورد محدوده عنوانبه زنجان
 35 و درجه 35 جغرافیایی عرض در و ایران غربشمال در زنجان
 درجه 47 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 15 و درجه 37 تا دقیقه

 چگرینوی النهارنصف از شرقی دقیقه 25 و درجه 45 تا دقیقه 15 و
به خود  را کیلومترمربع 21841 حدود مساحتی و شده واقع

 هواشناسی سازمان بلندمدت آمار اساس بر. اختصاص داده است
 نواحی در مترمیلی 250 بین منطقه سالانه بارش میانگین کشور،
 همچنین. است متغیر ارتفاعات در مترمیلی 500 حدود تا و پست

 حداقل و بوده سلسیوس درجه 12 تا 10 بین سالانه دمای میانگین
 حداکثر و سلسیوس درجه -20 حدود زمستان فصل در دما مطلق
 است شده گزارش سلسیوس درجه 35 حدود تابستان در دما مطلق

 (.1401 کشور، هواشناسی سازمان)

 

 

 (1403 زنجان، استان) مطالعه مورد منطقه در بردارینمونه نقاط موقعیت -1 شکل

Figure 1. Location of sampling sites in the study area (Zanjan Province, 2024) 
 

 خاک بردارینمونه و ییصحرا هایآزمایش
 منظور دستیابی به تنوع لازم برای بررسی عواملبه

با در نظر گرفتن  نقطه 68مؤثر بر نفوذ آب به خاک،  فیزیکی
نوع کاربری اراضی، پوشش گیاهی، بافت و  مانندمعیارهایی 

د م شناسیهای خاکساختمان خاک و اطلاعات موجود از نقشه
 غالب هایخاک در آزمایش انجام کهطوریبهنظر قرار گرفت؛ 

 در نقطه 45        مجموعا  اساس این بر. (1)شکل  گیرد صورت منطقه
در کاربری  نقطه 8 ،زراعیدر کاربری  نقطه 13 مرتع، کاربری
   ا عمدت هاآزمایش. شد انتخاب جنگلی در کاربری نقطه 2 و باغی

 در شرایطی که رطوبت اولیه خاک کمترین بود، تابستان طی فصل
 نقطه هر در خاک اولیه رطوبت ها،آزمایش نجاما طی. گرفت انجام

 بارش، وقوع صورت در همچنین،. شد گیریاندازه زمانهم طوربه
 هب بارش پایان از پس روز دو تا حداقل نفوذ گیریاندازه عملیات
 این در .شود نزدیک پایدار شرایط به خاک رطوبت تا افتاد تعویق

 ،به خاک در نقاط مورد نظر نفوذ آبمیزان  تعیینبرای  پژوهش،
 حلقه قطر با مرکزهم حلقه دواستفاده شد.  دوگانههای حلقهاز 

 5 عمق تا مترسانتی 60 خارجی حلقه قطر و مترسانتی 30 داخلی
 جانبی نشت از تا شدند رانده فرو خاک در مترسانتی 10 تا
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(. Bouwer, 1986 ;Dane and Topp, 2020) شود جلوگیری
 هب آب تزریق با خارجی و داخلی حلقه داخل آب ارتفاع شد سعی
 نگه ثابت مترسانتی 10 الی 5 بین آزمایش طول در هاحلقه داخل
 ناسبم کیفیت با معمولی آب از هاآزمایش انجام برای .شود داشته

 کشاورزی آب مجاز حد در آن شوری که شد استفاده( شهری آب)
قطه، در هر ن. باشد نداشته نفوذ فرآیند بر توجهیقابل اثر و بوده

چهارده قرائت متوالی از عمق نفوذ آب در فواصل زمانی مشخص 
( دقیقه 90 و 80 ،60 ،45 ،30 ،20 ،15 ،10 ،5 ،3 ،2 ،1 ،5/0، 0)
های برای محاسبه شاخص ،پایدار حالت به نفوذ شدت رسیدن تا

انجام آزمایش  بر علاوه .ثبت گردیدمختلف نفوذ آب به خاک 
های ای از ویژگیمجموعهبرای بررسی صحرایی نفوذ آب، 

 لایه عنوانبه سانتیمتری 60 تا صفر عمقاز  هایینمونه ،فیزیکی
صورت به( Brady and Weil, 2017) خاک هیدرولوژیکی فعال
 .آزمایشگاه انتقال داده شد بهتهیه و نخورده خورده و دستدست

 

 نفوذ آب به خاک هایشاخصتعیین 
 شاخص شش خاک، در آب نفوذ دقیق بررسی منظوربه

 شدت( 3 3(II) نفوذ اولیه (2 2(CI) تجمعی نفوذ( 1: شامل کلیدی
نفوذ  شدت( 5 5(FIR) نفوذ نهایی شدت( 4 ،4(IIR) نفوذ اولیه
های از داده 7(EID) نفوذمؤثر ( عمق 6و  6(MIR) متوسط

. قرار گرفتند مورد ارزیابیو شد استخراج  صحرایی نفوذ آب
 با نفوذ آزمایش باها های لازم برای محاسبه این شاخصداده
 (CI) تجمعی نفوذ .شدند ثبت میدانی شرایط در دوگانه هایحلقه
 شآزمای تمد طول در خاک به یافته نفوذ آب عمق مجموع بیانگر
 تظرفی از معیاری و شودمی گزارش مترسانتی حسب بر و بوده
 صورتبه (II) اولیه نفوذ .است زمان طی آب جذب در خاک کلی
( ابتدایی ثانیه 30) زمانی بازه نخستین در یافته نفوذ آب عمق

دهنده جذب اولیه خاک و نشان (2009ASTM ,) شودمیتعریف 
نفوذ اولیه  شدتخشک سطحی است. در حالت خشک یا نیمه

(IIR) ثانیه 30) زمان متناظر از تقسیم مقدار نفوذ اولیه بر مدت 
 نفوذ نهایی شدت. (Horton, 1940) شدآن محاسبه  (ابتدایی

(FIR)در دقایق پایانی آزمایش  ماندگارنفوذ  شدتدهنده ، نشان
دت شکه تغییرات  استمحاسبه قابل زمانی  شاخص،است. این 

 10ر از )کمت نفوذ بین چند بازه زمانی متوالی بسیار اندک باشد
 شدت .                                         که منحنی نفوذ تقریبا  به حالت پایدار برسدطوریبه .درصد(

کل زمان آزمایش  ، از تقسیم نفوذ تجمعی بر(MIR) نفوذ متوسط
نفوذ در طول کل دوره نفوذ را  شدتآید و میانگین دست میبه

های دهد. این شاخص برای مقایسه کلی عملکرد خاکارائه می

                                                           
2 Cumulative Infiltration 
3 Initial Infiltration 
4 Initial Infiltration Rate 

نیز  (EID) نفوذمؤثر عمق  مختلف از نظر نفوذپذیری مفید است.
 ,Hillelخاک با استفاده از رابطه  بر اساس قانون بقای جرم آب در

 برآورد برای نفوذ مؤثر عمق .(1)رابطه  زده شدتخمین  (1982)
 :شد تعیین مختلف هایخاک در رطوبت پیشروی تقریبی

퐸퐼퐷 (1رابطه ) =
퐼

Ɵ − Ɵ
 

 خاک تجمعی نفوذ: 퐼 (،cmنفوذ )مؤثر  عمق: 퐸퐼퐷 آن در که
(cm)، Ɵ  رطوبت حجمی در ظرفیت زراعی :(3-cm 3cm) و  ،

Ɵ رطوبت حجمی اولیه خاک :(3-cm 3cm) .ترتیباینبه است 
 خاک هب آب نفوذ تحلیل برای مبنایی عنوانبه نفوذ شاخص شش
 .گرفتند قرار استفاده مورد

 

 خاک یزیکیف هایویژگی گیریاندازه
 با خاک فیزیکی هایویژگی ارتباط بررسی منظوربه

 و میدانی هایآزمایش از ایمجموعه آب، نفوذ هایشاخص
 انجام مطالعه مورد منطقه خاک هاینمونه روی بر آزمایشگاهی

 دو از استفاده با خاک اولیه ذرات اندازه توزیع منظوربدین. گرفت
 برای (Yavari et al., 2021) هیدرومتری( 1 ترکیبی، روش
 شن جزء پنج جداسازی برای الک (2 و سیلت و رس بخش تعیین

(2-1، 1 ï 5/0، 5/0 ï 25/0، 25/0 ï 01/0 01/0 و ï 05/0 
و  ایهای سنگریزهمنظور بررسی ویژگیانجام شد. به (مترمیلی

  Daneتوسطشده های استاندارد ارائهاز دستورالعمل کل تخلخل

)ذرات معدنی بزرگتر  سنگی بخش. شداستفاده  Topp (2020) و
 هایبازه در الک سری از استفاده با و دستی روش با( مترمیلی 2از 

 شد انجام)سنگریزه(  مترمیلی 2-64 وسنگ( )قلوه 256-64
(WRB, 2014). متر )سنگ درشت( میلی 256تر از ذرات درشت

 روش طبق هاخاک حقیقیچگالی های خاک رؤیت نشد. در نمونه
Blake و Hartge (1986 )سیلندر از استفاده با ظاهری چگالی و 
-سانتی 20 الی صفر عمق برای مترسانتی 5 در 5 ابعاد با فلزی

 متوسط اندازه .گردید گیریاندازه s, (2018)Jone روش به متری
ها با روش دانهپایداری خاک ها با روش الک خشک ودانهخاک
تعیین شد.  Le Bissonnais, (2016) روش تر بر اساس الک
 اب الک سری از ها با استفادهدانهخاک خشک الک در منظوربدین
-1 ،1-2 ،2-75/4 ،75/4-6/5 ،6/5-8 هایبازه در چشمه قطر
اری شدند. پاید تقسیمبه روش دستی  مترمیلی 25/0-5/0 و 5/0

 8 از کوچکتر هایدانهخاک برای تر الکروش  در دانه نیزخاک
 ،رت الک روش در. شد تعیین ایاندازه هایبازه همان در مترمیلی
 بر هادانهخاک پایین سمت از و تدریجی آرام، خیساندن از پس
 اب نوسانی الک دستگاه از ،(دقیقه 10 مدت به) صافی کاغذ روی

5 Final Infiltration Rate 
6 Mean Infiltration Rate 
7 Effective Infiltration Depth 



 4/427/ شماره  39 / جلد های خاکنشریه علمی پژوهش

 
 

 زنیو میانگین سپس. شد استفاده ثانیه در دور نیم فرکانس
(wet and dryMWD  )هندسی میانگین و (wet and dryGMD )قطر 

. شدند محاسبه( dry) خشک و( wet) تر حالت دو در هادانهخاک
 میانگین و 3 و 2 روابط از( wet and dryMWD) وزنی میانگین
 بدست 4 و 2 روابط از هادانهخاک قطر(  wet and dryGMD) هندسی

 :آمد

 (2رابطه )

푊

=
푊 (푎 + 푠) − 푊 (푠)

∑    푊 (푎 + 푠) − ∑    푊 (푠)
× 100 

푀푊퐷 (3رابطه )   =    푊 × 푋‾  

퐺푀퐷 (4رابطه )   =
∑  

=1
 푊 log 푋‾

∑  
=1

 푊
 

 بر الک هر روی باقیمانده هایدانهخاک جرم i: Wروابط، این در
 i:W گرم، حسب بر هادانهخاک کل جرم به گرم حسب
 شن جرم i:W (s)گرم، حسب بر الک هر روی باقیمانده خاک جرم
‾푋و گرم حسب بر الک هر روی  روی هادانهخاک قطر میانگین : 
 .است مترمیلی حسب بر الک هر

 

 هاداده وتحلیلتجزیه
های میدانی گیریهای حاصل از اندازهتحلیل داده برای

استفاده  مورد و آزمایشگاهی، ترکیبی از آمار توصیفی و استنباطی
 مانند متغیرها کلیه برای ابتدا، در توصیفی آمار( 1قرار گرفت: 

. دش محاسبه ویژگی حداکثر و حداقل معیار، انحراف میانگین،
 ودنب مناسب تعیین و هاداده توزیع بررسی برای بودن نرمال آزمون
 اسمیرنوف ï کولموگروف آزمون پارامتری، هایروش از استفاده
ا ب های نفوذ آبررسی رابطه بین شاخصمنظور ببه (2. شد انجام
 اسبهمح پیرسون همبستگی یبضر خاک، فیزیکی هایویژگی
 یشدهبندیطبقه اثر بررسی برای بعد، گام در( 3. گردید
 طرفهیک واریانس تحلیل آزمون از خاک فیزیکی هایویژگی
 اساس بر بررسی مورد نمونه 68 کهطوریبه .شد استفاده
 قادیرم میانگین به توجه با و خاک فیزیکی مختلف هایویژگی

 و شده بندیطبقه ایمقایسه هایگروه قالب در ها،ویژگی این
 ایسهمقای هایگروه. گرفتند قرار مقایسه مورد یکدیگر با سپس

 و اریآم تفکیک قدرت افزایش ها،داده پراکندگی کاهش منظوربه
 بر خاک فیزیکی هایویژگی اثر یدارمعنی مقایسه امکان

برای ارزیابی تأثیر  (4 .شد انجام خاک به آب نفوذ هایشاخص
های های نفوذ، مدلزمان چند متغیر فیزیکی بر شاخصهم

. توسعه یافتها با استانداردسازی داده رگرسیون چندگانه خطی
                      صرفا  برای بررسی نظری بینی محور نبوده و پیشها این مدل

 های نفوذ مورد بررسی قرارهای فیزیکی با شاخصارتباط ویژگی

رایب، داری ضمعنی بر علاوهدر انتخاب مدل نهایی، . گرفت
آزمون ، دهشاصلاح تبیین ضریب و تعیین ضریب مانند معیارهایی

 Variance (VIF)خطی بودن متغیرها با استفاده از شاخص چند

Inflation Factor (10)کمتر از  گرفت قرار توجه مورد نیز. 
. ستا مدل تبیین توان اصلی شاخص عنوانبه نتعیی ضریب

مدل  میزان واقعی توان بیانگرشده اصلاح تبیین ضریب همچنین
در توضیح تغییرات متغیر وابسته، با در نظر گرفتن تعداد متغیرهای 

 شدت   ا صرف که پیرسون همبستگی با این ضریب مستقل است.
 ومیمفه تفاوت دهد،می نشان را منفرد متغیر دو بین خطی رابطه
 از فادهاست با میانگین، یسهنمودار و مقا ترسیمداده،  تحلیل .دارد
 ،Python(x.3) نویسیبرنامه زبان ،Excel (2016) افزارهاینرم

SPSS (2022)، R محیط در  Posit Cloudشد انجام. 

 

 بحث و نتایج

 بررسی مورد هایخاک فیزیکی هایویژگی
 در خاک فیزیکی هایویژگی شدهگیریاندازه مقادیر

 چگالی مقادیر داد نشان نتایج. است شده هداد نشان) 1 جدول(
متغیر بود  cm g 52/1-³ تاسست  هایخاک در 83/0 از ظاهری
 در وضعیت تراکمکه بیانگر اختلاف  (g cm 09/1-³ )میانگین

 کلیدی هایشاخص از یکی عنوانبه کل تخلخلهاست. خاک

 ینب ایبازه در خاک، در آب انتقال و ذخیره ظرفیت کنندهتعیین
. شد گیریاندازه( درصد 9/55 میانگین) درصد 68/66 تا 65/36

 90/2 تا 01/0 بین هادانهخاک قطر وزنی و هندسی میانگین
 ترتیب هب شن و سیلت رس، درصد میانگین .داشت نوسان مترمیلی
 با هاداده پراکندگی. شد محاسبه درصد 14/43 و 87/31 ،98/24

 21/9سیلت  درصد و 41/8)رس  زیاد       نسبتا  معیارهای انحراف
 .داشت بررسی مورد هایخاک در بافت ناهمگونی از نشان( درصد

های دهد که خاکنشان میهای خاک ویژگی زیادپراکندگی 
 خلخلت و آب نگهداری ظرفیت نفوذپذیری، نظر از تواندمی قهمنط

 15/25تا  66/3بین  رطوبت اولیه خاک .باشد زیادی تنوع دارای
با  متغیر بود. میانگین رطوبت اولیه برابر)در موارد استثنایی( درصد 

درصد( این  75/40ت )محاسبه شد. مقدار ضریب تغییرا 73/10
 با CI شاخص. ستا هادر بین نمونه آنبیانگر تغییرپذیری  ویژگی
 تغییرات دامنه و 32/25 معیار انحراف متر،سانتی 06/36 میانگین

 یانیم مقادیر با هاییشاخص دسته در مترسانتی 40/130 تا 95/7
 08/24 میانگین با نیز( MIR) متوسط نفوذ شدت .گرفت قرار

 توجهیقابل دامنه 87/16 معیار انحراف و ساعت بر مترسانتی
 نیز IIR شاخص(. ساعت بر مترسانتی 93/86 تا 30/5 از) داشت
 معیار انحراف با( ساعت بر مترسانتی 35/99) زیاد میانگین دارای
. بود ساعت بر مترسانتی 00/480 تا 00/12 از ایدامنه و 46/87
 معیار انحراف ساعت، بر مترسانتی 36/17 میانگین ،FIR مورد در
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 بر مترسانتی 40/44 تا 00/3 دامنه و ساعت بر مترسانتی 04/11
 انحراف و مترسانتی 83/0 میانگین با II شاخص. شد ثبت ساعت
 تغییر مترسانتی 00/4 تا 10/0 محدوده در مترسانتی 73/0 معیار
 متر،سانتی 07/190 میانگین با EID شاخص نهایت، در. کرد

 دامنه مترسانتی 87/871 حداکثر و مترسانتی 78/26 حداقل
 نفوذ هایشاخص کلی،طورهب .داد نشان را وسیعی بسیار تغییرات

 بودند.زیادی دارای تغییرپذیری  پژوهش این در آب

 
خاک فیزیکی هایویژگی یفیتوص یهاآماره -1 جدول  

Table 1. Descriptive statistics of physical soil properties 

Variable Min Max Mean SD CV 

Sand (%) 5.90 82.75 43.15 15.12 35.04 

Silt (%) 6.44 51.28 31.87 9.21 28.91 

Clay (%) 6.43 45.14 24.98 8.42 33.69 

TRF (%) 5.09 61.29 28.33 11.47 40.49 

G (%) 5.09 61.29 26.98 10.56 39.13 

BD (g cm-3) 0.83 1.52 1.09 0.12 11.08 

n (%) 36.65 66.68 55.95 5.60 10.01 

i (%) 3.66 25.15 10.73 4.37 40.75 

GMDdry (mm) 0.67 1.25 0.94 0.15 15.84 

MWDdry (mm) 0.67 2.90 1.79 0.48 26.87 

GMDwet (mm) 0.41 1.09 0.71 0.13 18.27 

MWDwet(mm) 0.09 1.98 0.82 0.38 46.48 

CI (cm) 7.95 130.40 36.06 25.32 70.21 

II (cm) 0.10 4.00 0.83 0.73 88.03 

 IIR (cm h-1) 12.00 480.00 99.35 87.46 88.03 

 FIR (cm h-1) 3.00 44.40 17.36 11.04 63.57 

 MIR (cm h-1) 5.30 86.93 24.08 16.87 70.06 

EID (cm) 26.78 871.87 190.07 138.95 73.10 

TRF: Total Rock Fragments, G: Gravel, BD: Bulke Density, n: Total Porosity, i: Initial 

Moisture, GMDdry: Geometric Mean Diameter Dry, MWDdry: Mean Weight Diameter 

Dry, GMDwet: Geometric Mean Diameter Wet, MWDwet: Mean Weight Diameter Wet, CI: 
Cumulative Infiltration, II: Initial Infiltration, IIR: Initial Infiltration Rate, FIR: Final 

Infiltration Rate, MIR:Mean Infiltration Rate, EID: Efective Infiltration Depth. 

 

 

 کخا فیزیکی هاییژگیبا و نفوذ هایشاخص ارتباط
 ینب روابط برای پیرسون همبستگی تحلیل نتایج

 هک داد نشان آب، نفوذ هایشاخص و خاک فیزیکی هایویژگی
 بستگیهم بیشترین شده،گیریاندازه فیزیکی ویژگی 12 میان از

 بین. (2 جدول) بود BD و wetGMD و wetMWD به مربوط

wetMWD و wetGMD هر دو شاخص با MIR  وCI همبستگی 
. (p < 0.01) وجود داشت درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی

 خاک به آب نفوذ هایشاخص امیتم با ویژگی دو اینهمچنین 
این مؤید نیز  های پیشینپژوهش مرور .داشتند داریرابطه معن
 پایداری افزایش Lal (2005) و Bronick کهطوریبه؛ یافته است

 

 

 

و افزایش نفوذ در خاک  درشت منافذ حفظ سبب را هادانهخاک
 ژوهشپ نتایج همچنین. کردند بیانهای مدیریتی پایدار سیستم

Canqui -Blancoو Ruis (2018) دارمعنی اثر از حاکی نیز 
نفوذ متوسط و نهایی های شدت بر هادانهخاک پایداری افزایش
 داشتند ابراز گرانپژوهش این ادامه، در .است خاک بهآب 

ین تراز مهم ،سله تشکیل و آب با تماس در هادانهخاک فروپاشی
 .های زراعی استعوامل کاهش نفوذ در خاک
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خاک فیزیکی هایویژگی برخی و نفوذ هایشاخص ینب یهمبستگ -2 جدول  
Table 2. Correlation between infiltration indices and selected soil physical properties 

dryMWD 

 
dryGMD 

 
G TRF Sand Clay Silt n BD Variables 

        1.00 BD 

       1.00 -0.83** n 
      1.00 0.44** -0.51** Silt 
     1.00 0.47** 0.45** -0.32** Clay 
    1.00 -0.84** -0.87** -0.52** 0.49** Sand 

   1.00 0.24* -0.25* -0.16 -0.12 0.12 TRF 

  1.00 0.93** 0.31** -0.29* -0.24* -0.17 0.17 G 

 1.00 -0.02 -0.04 -0.44** 0.45** 0.31** 0.31** - 0.39** dryGMD 
1.00 0.73** -0.49** -0.48** -0.52** 0.48** 0.42** 0.40** -0.44** dryMWD 

0.45** 0.63** -0.07 -0.06 -0.36** 0.31** 0.31** 0.34** -0.53** i 
0.08 0.52** 0.43** 0.35** -0.03 0.03 0.03 0.22 -0.39** wetGMD 
0.25* 0.58** 0.18 0.16 -0.24* 0.19 0.23 0.41** -0.57** wetMWD 
0.10 0.20 0.16 0.19 0.03 -0.05 0.00 0.25* -0.47** CI 
0.16 0.26* 0.15 0.18 -0.11 0.08 0.11 0.25* -0.38** II 
0.16 0.26* 0.15 0.18 -0.11 0.08 0.11 0.25* -0.38** IIR 

0.10 0.10 0.07 0.12 -0.01 -0.03 0.04 0.26* -0.42** FIR 

0.10 0.20 0.16 0.19 0.03 -0.05 0.00 0.25* -0.47** MIR 

0.03 0.03 0.17 0.18 0.32** -0.22 -0.33** -0.13 -0.01 EID 
EID 
(cm) 

MIR 
(cm/h) 

FIR 
(cm/h) 

IIR 
(cm/h) 

II 
(cm) 

CI 
(cm) 

wetMWD 
(mm) 

wetGMD 
(mm) i (%) Variables 

        1.00 i 

       1.00 0.35** wetGMD 

      1.00 0.86** 0.40** wetMWD 

     1.00 0.47** 0.49** 0.11 CI 

    1.00 0.79** 0.39** 0.39** 0.10 II 

   1.00 1.00 0.79** 0.39** 0.39** 0.10 IIR 

  1.00 0.60** 0.60** 0.87** 0.36** 0.37** 0.07 FIR 

 1.00 0.87** 0.79** 0.79** 1.00** 0.47** 0.49** 0.11 MIR 

1.00 0.74** 0.67** 0.51** 0.51** 0.74** 0.23* 0.31** 0.05 EID 
BD: Bulke Density, n: Total Porosity, TRF: Total Rock Fragments, G: Gravel, i: Initial Moisture, GMDdry: Geometric Mean Diameter 

Dry, MWDdry: Mean Weight Diameter Dry, GMDwet: Geometric Mean Diameter Wet, MWDwet: Mean Weight Diameter Wet, CI: 

Cumulative Infiltration, II: Initial Infiltration, IIR: Initial Infiltration Rate, FIR: Final Infiltration Rate, MIR:Mean Infiltration Rate, EID: 
Efective Infiltration Depth. 

 

 رابطه نفوذ مختلف هایشاخص با BD داد، نشان نتایج
 با BD بین همبستگی ضریب مقادیر. داد نشان داریمعنی منفی
 به متوسط شدت نفوذ و شدت نفوذ نهایی اولیه، نفوذ تجمعی، نفوذ

 38/0- (p <0.05)، 42/0- (p ،(p < 0.01) -47/0 برابر ترتیب

 و Talat راستا، این در. بود (p <0.01) -47/0 و( > 0.05
 خاک ظاهری چگالی افزایش کردند، بیان نیز( 2025) همکاران

 اهشک به منجر تواندمی( مکعب مترسانتی بر گرم 40/1 به 1 از)
 درصد و ظاهری چگالی دیگر، طرف از. شودنفوذ  شدت محسوس

 سطح در -51/0 و 49/0 تبیین ضریب با ترتیب به سیلت و شن
 یزن خاک کل تخلخل. داشت دارمعنی همبستگی درصد 5 احتمال

 5 سطح در مرطوب حالت در هادانهخاک قطر وزنی میانگین با
 G و TRF بین سنگی، بخش در(.  p> 0.05) بود دارمعنی درصد

 از که شد مشاهده 43/0 و 35/0 همبستگی ضرایب wetGMD با
 دش مشخص بیشتر هایبررسی با. بودند دارمعنی آماری نظر

 فمختل ویژگی با ذرات اندازه توزیع بین دارمعنی همبستگی
 اندازه توزیع که است این مبین یافته این. داشت وجود فیزیکی
 مستقیمغیر صورت به را اثر بیشترین مستقیم، اثر بر علاوه ذرات

 نفوذ هایشاخص بر فیزیکی هایویژگی سایر با ارتباط در و
د هایی مانناثرگذاری بر شاخص راه از ذرات اندازه توزیع. گذارندمی

 توجهیها تأثیر قابلدانهو پایداری خاک چگالی ظاهری، تخلخل
 را راتذ اندازه توزیع ویژگی اهمیت امر این. داشت نفوذ فرآیند بر

 ادیبنی اهمیت یافته این بنابراین، ؛کندمی نمایان بیشتر
 هایفرآیند تحلیل در را خاک شناسیکانی و بافتی هایویژگی

 سیارب فرآیند خاک به آب نفوذ. سازدمی برجسته هیدرولوژیکی
 و مستقیم صورتبه خاک مختلف هایویژگی و است ایپیچیده

 برآیند تاس اهمیت حائز که آنچه. هستند اثرگذار آن بر غیرمستقیم
 .است نفوذ فرآیند بر هاویژگی این اثر
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 هایویژگی و نفوذ هایشاخص ینب یهمبستگ

 خاک فیزیکی
 ویژگی هس پیرسون، همبستگی تحلیل نتایج اساس بر

 همبستگی بیشترین ،wetMWD و BD، wetGMD شامل فیزیکی
 ایمیله نمودارهای .دادند نشان خاک در آب نفوذ هایشاخص با را
 ارتباط در BD، wetGMD، wetMWD میانگین مختلف سطوح با
 حاصل نتایج .است شده داده نمایش (2 شکل) در FIR و CI، II با
 در تجمعی نفوذ میانگین تفاوت که داد نشان واریانس تحلیل از

 است دارمعنی آماری نظر از ظاهری گالیچ مختلف سطوح بین
(0.01 <p  .)پیشین هایپژوهش با یافته این (Hillel, 

دهد که خوانی دارد و نشان میهم (؛1998
 حرکت مؤثر، لتخلخ کاهش با تواندمیافزایش چگالی ظاهری 

 با داریمعنی یرابطه نیز wetGMD. سازد محدود را آب عمقی
 نفوذ با ویژگی این همچنین،. (p < 0.01) داد نشان تجمعی نفوذ
 دارمعنی تفاوت درصد 5نفوذ نهایی در سطح احتمال  شدت و اولیه
 برای ،wetMWD سطوح بین تفاوت. ( p> 0.05) داشت آماری
. (p < 0.01) بود دارمعنی درصد یک احتمال سطح در تجمعی نفوذ
 > p) ادد نشان دارمعنی تفاوت اولیه نفوذ با همچنین ویژگی این

 اهدهمشنفوذ نهایی  شدت با رابطه در داریمعنی تفاوت اما ،(0.05
متر گرم بر سانتی 1 از کمتر BD در که داد نشان نتایج .نشد

متر گرم بر سانتی 10/1 تا 1 بازه به نسبت تجمعی نفوذ ،مکعب
 مقایسه در مقدار این. داشت افزایش درصد 67/34 معادل ،مکعب

 یچشمگیر طوربه ،متر مکعبگرم بر سانتی 20/1 از بیش BD با
 نشان را( درصد 17/184) برابر دو به نزدیک افزایشی و بوده بیشتر
 دارد؛ خوانیهم  ,Assouline(2013) هاییافته با نتایج این. داد
 هدایت ظاهری، چگالی افزایش با کردند گزارش هاآن که طوریبه

 با wetGMD همچنین .یابدمی کاهش نفوذ و اشباع هیدرولیکی
 60/61 افزایش با متر،میلی 8/0 از بیش به مترمیلی 6/0 از افزایش
 افزایش با این، بر افزون. است همراه تجمعی نفوذ در درصدی

wetMWD تجمعی نفوذ متر،میلی 1 از بیش هب 6/0 از کمتر از 
 مختلف سطوح بررسی در. داد نشان افزایش درصد 92/57

wetGMD، زایشیاف تغییرات بیشترین مترمیلی 8/0 از بیش سطح 
 طحس این در که ایگونهبه داد، اختصاص خود به را اولیه نفوذ در

 40 اولیه نفوذ میزان( مترمیلی 8/0ï7/0) قبلی بازه به نسبت
 درصد 66/63 متر،میلی 6/0 از کمتر سطح به نسبت و درصد
 سطح ،wetMWD مختلف سطوح بین در همچنین. داشت افزایش

 اد،د نشان را اولیه نفوذ افزایش بیشترین مترمیلی 1 از بیش
 نفوذ متر،میلی 8/0 تا 1 بازه به نسبت سطح این در کهطوریبه

این موضوع بیانگر آن است که  .داشت افزایش درصد 46/39 اولیه
ر تسهیل یا محدودسازی نفوذ ها نقش مهمی ددانهپایداری خاک

 برابر رد بیشتر پایداری و ترپیوسته منافذ ایجاد با تواندمی ودارد 
 Bronick) شوند نفوذپذیری افزایش موجب ،آب از ناشی تخریب

and Lal, 2005 ;Le Bissonnais, 1996) .ساختمان تأثیر 
 شنق شود،می تعیین هادانهخاک پایداری توسط       عمدتا  که خاک
ای هپژوهش با پژوهش این هاییافته .دارد نفوذپذیری در کلیدی

 که دادند نشان Angers (1999) و  Kayخوانی دارد.متعددی هم
 30 از بزرگتر)قطر  درشت منافذ ایجاد با پایدار هایدانهخاک

 آب نفوذ برای خاکپیکره در  یتردرشت مسیرهای( میکرون
 اب هایخاک در که کردند گزارش پژوهشگران این. کنندمی ایجاد

برابر  5تواند تا نفوذ نهایی می شدت بالا، ایدانهخاک پایداری
 .باشد شده تخریب ساختمانهای با بیشتر از خاک
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 هندسی میانگین(، BD) یظاهر یچگال هایویژگی با( FIR) ییشدت نفوذ نها و( II) یهنفوذ اول ،(CI) تجمعی نفوذ ییراتتغ -2 شکل

 طرفهیک یانسوار یل(. تحلwetMWD) مرطوب حالت در هاخاکدانه قطر وزنی میانگین و( wetGMDدر حالت مرطوب ) هاخاکدانه قطر

 .است هامیانگین بین دارمعنی اختلاف بیانگر هاستون بالای متفاوت حروف. استدرصد  1و  5 دارییدر سطوح معن
Figure 2. Variations in cumulative infiltration (CI), initial infiltration (II), and final infiltration rate (FIR) in 

relation to bulk density (BD), geometric mean diameter of soil aggregates under wet conditions (GMDwet), and 

mean weight diameter of soil aggregates under wet conditions (MWDwet). One-way analysis of variance (ANOVA) 

was performed at the 5% and 1% significance levels. Different letters above the bars indicate significant 

differences among means. 

 

 هاییژگیو و نفوذ هایشاخص رابطه رگرسیون تحلیل

 خاک یزیکیف
با هدف بررسی نظری  چندگانه رگرسیون مدل سه
 توسعه FIR و CI، IIهای های فیزیکی با شاخصارتباط ویژگی

خطی از میان با توجه به مقادیر ضریب هم. (7و  6، 5)روابط  یافتند
و بخش  ویژگی در مدل قرار گرفتند 11استاندارد شده ویژگی  12

از مدل  10خطی بیشتر از هم علت بهشن توزیع اندازه ذرات اولیه 
 لمستق متغیرهای بین چندگانه رگرسیون تحلیلحذف شد. 

( وذنف هایشاخص) وابسته متغیر و( خاک فیزیکی هایویژگی)
 به هامدل این( AdjustedR) شدهاصلاح همبستگی ضریبداد  نشان
 همبستگی میزان بیانگر که بود 26/0 و 18/0 ،42/0 ترتیب
 بین (p < 0.01 و p < 0.01، p < 0.05 ترتیببه) دارمعنی

نیز به ترتیب ها مدل 2R مقادیر .بود وابسته و مستقل متغیرهای
 CIدهد مدل شد که نشان می تعیین 39/0 و 31/0 ،51/0

 ار هاشاخص تغییرات یینتع توان کمترین II مدل و بیشترین
 BD نتایج مدل رگرسیونی استاندارد شده نشان داد .داشت

 و افزایش آن به خاک داشت نفوذ آب دررا بیشترین اثر منفی 
 p و p < 0.05)شد های نفوذ شاخصمقادیر همه موجب کاهش 

 ،II در -69/0 ضرایب استانداردشده آن ازکه طوریبه(. 0.01 >
این یافته با نتایج بود. متغیر   FIRدر -74/0 و  CIدر -05/1

خوانی دارد. این ( هم2025و همکاران ) Talatپژوهش 
افزایش با  نشان داد که افزایش چگالی ظاهری گرانپژوهش
 لیکی شده وهدایت هیدروکاهش منافذ مؤثر و سبب خاک تراکم 

مچنین رطوبت اولیه . هدشومیبه خاک نفوذ آب  منجر به کاهش
 II (p < 0.05) و CI هایشاخص بردار معنیاثر منفی  نیز خاک

اند که نشان داده( 2025و همکاران ) Hinoراستا  این درداشت. 
افزایش رطوبت اولیه باعث کاهش اختلاف پتانسیل بین سطح و 

خود گرادیان مکشی را  نوبهشود؛ این موضوع بهمیخاک عمق 
تر واقع، وقتی خاک خشک. دردهدکاهش میکاهش داده و نفوذ را 

شود، رد خاک میتر واباشد، مکش ماتریک بیشتر است و آب سریع
کند و بخشی یمتر نفوذ سختتر، آب که در خاک مرطوبحالیدر

های میان سایر ویژگید. از شواز آن تبدیل به رواناب سطحی می
 FIR داری برر مثبت و معنینیز اث wetGMD و TRF فیزیکی،
ها را نیز این یافته Cerdà, (2001)پژوهش  .( p> 0.05) داشتند
های خاک سنگریزهابراز داشتند، که طوریکند؛ بهمی تأیید
افزایش تخلخل مؤثر و توسعه مسیرهای ترجیحی  توانند بامی

دار، این اثر به مق و کنندکمک  آب به خاکبه بهبود نفوذ  ،جریان
د ممکن ؛ هرچنوابسته استنیز ها اندازه و چگونگی توزیع سنگریزه

ها بخش سنگریزه اثر منفی بر نفوذ داشته است در برخی از خاک
( 2020) همکاران و Zhangمیدانی های پژوهش. همچنین باشد
 تواندمیها دانهنشان داد که پایداری خاک کشاورزی هایخاک در

اخیر  هایپژوهش. دهد افزایش درصد 40نفوذ متوسط را تا  شدت
 ارشی مانند حفاظتی کشاورزی هایروش که دهندمی نیز نشان
 ندتوانمی شخم، بدون کشت یا زیرشکن با همراه شخم متقاطع،
 بالدن به و هندد افزایش توجهیقابل طوربه را هادانهخاک پایداری

Xu ؛ g et al., 2024Yan) خشندب بهبود را آب به خاک نفوذ آن
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et al., 2024 .)وعنوان یک ویژگی ساختمانی به کل تخلخل 
 عنوان ویژگی ذاتی خاک،بخش سیلت توزیع اندازه ذرات اولیه به

طورکلی به .(p < 0.05) ندداشت CIداری بر شاخص اثر منفی معنی
، ظاهری خاک، شامل چگالی ساختمانهای فیزیکی و ویژگی

 و ، توزیع اندازه ذرات اولیهکل سنگریزهمقدار  ،رطوبت اولیه
ه ب کنترل نفوذ آب حور اصلیم هادانهمیانگین هندسی قطر خاک

ه حال، باید توجاینبا بودند. در روش رگرسیونی ترکیبی خاک
 پیچیده و چندعاملی استداشت که نفوذ آب به خاک یک فرآیند 

 دغیرخطی بین ذرات خاک قرار دار هایبرهمکنشکه تحت تأثیر 
(Morbidelli et al., 2018) .یترکیب اثرات یافتهتوسعه هایمدل 

 ازیسمدل. دهندمی نشان آب نفوذ بر را خاک فیزیکی متغیرهای
 خاک فیزیکی هایویژگی اساس بر      صرفا  خاک به آب نفوذ فرآیند

های ها و شاخصروش است. روروبه زیادی هایدشواری بانیز 
های متفاوت آن را نشان دهند، بنابراین ممکن است جنبه ،مختلف
های رگرسیونی تنها بخشی از واریانس تغییرات نفوذ را تبیین مدل
کنند و تحلیل ترکیبی و مقایسه چند شاخص برای درک می

با  توان به سادگیا نمینفوذ آب ر و ؛تر فرآیند ضروری استکامل
 برخی در .داد توضیح به طور کامل بعدییک مدل خطی و تک

وذ نف مختلف هایمدلاست که  نیز بیان شدهمروری  هایپژوهش
های خاص در مورد خاک و شرایط مرزی ارائه هر یک با فرض

های سازی دقیق رفتار واقعی نفوذ آب در خاکاند و مدلشده
اتی های تحقیقهنوز یکی از چالش ،های متفاوتناهمگن با ویژگی

Morbidelli ) است ماندهباقیمهم در هیدرولوژی و علوم خاک 

et al., 2018.) 
 

 (5) رابطه

퐶퐼 = 2.28푒 + 0.37 GMD + 0.02 GMD + 0.15 MWD − 0.49 n∗

− 0.29 Gravel + 0.43 TRF − 0.11 MWD − 1.05 BD∗∗

− 0.28 Silt∗ + 0.04 Clay − 0.37 Ɵ ∗ 
p < 0.01 1= 0.5 

2R  42= 0. AdjustedR 
 

 (6) رابطه

퐼퐼 = 7.48푒 + 0.29 GMD + 0.13 GMD + 0.14 MWD − 0.30 n

− 0.23 Gravel + 0.42 TRF − 0.11 MWD − 0.69 BD∗

− 0.11 Silt + 0.09 Clay − 0.36 Ɵ ∗ 

5p < 0.0 31= 0. 
2R  18= 0. AdjustedR 

 

 (7) رابطه

퐹퐼푅 = 1.21푒 + 0.53 GMD ∗ − 0.27 GMD + 0.32 MWD − 0.29 n

− 0.51 Gravel + 0.61 TRF∗ − 0.18 MWD − 0.74 BD∗∗

− 0.19 Silt + 0.04 Clay − 0.27 Ɵ  

p < 0.01 = 0.39 
2R  26= 0. AdjustedR 

 

 یکل گیرییجهنت

 هایویژگی برخی نقش بررسی هدف با پژوهش این
 برخی برای خاک به آب نفوذ هایشاخص در خاک فیزیکی
 هک داد نشان نتایج. شد انجام جانزن خشکنیمه منطقه هایخاک

 حالت در هادانهخاک قطر هندسی میانگین و وزنی میانگین
 گیهمبست بیشترین ظاهری، چگالی ودانه( )پایداری خاک مرطوب

 همبستگی تحلیل. داشتندخاک  به آب نفوذ هایشاخص با را
 از ژگیوی سه این که داد نشان نیز چندگانه رگرسیون و پیرسون

 حسوبم خاک به بآ نفوذ تبیین در کنندهتعیین عوامل ترینمهم
 و وزنی میانگین هایشاخص با که هادانهخاک پایداری. شوندمی

 سنجیده نیز مرطوب حالت در هادانهخاک قطر هندسی میانگین
داشت، خاک  به آب نفوذ بر دارمعنی و مثبت تأثیر شود،می
نشان داد.  توجهیقابلکه چگالی ظاهری اثر منفی و حالیدر

 اثر بر علاوههمچنین مشخص شد که توزیع اندازه ذرات خاک 
تغییر در  با و غیرمستقیم صورتبه بیشتر را خود نقش مستقیم،
 این .کندمی ایفا تخلخل و دانهخاک پایداریمانند  خاک ساختمان

 فرآیند در خاک ساختمان و ذرات اندازه توزیع اهمیت بر هایافته

نتایج  .داشتند تأکید خشکنیمه مناطق در خاک به آب نفوذ
شامل  اکخهای فیزیکی ویژگی رگرسیونی چندگانه نیز نشان داد

، توزیع اندازه ذرات اولیه و سنگریزه ، رطوبت اولیه،ظاهری چگالی
نفوذ  کنندهتعییناصلی  عوامل هادانهمیانگین هندسی قطر خاک

 یرمس چند پژوهش، این هاییافته اساس بر .هستندبه خاک  آب
 پیشنهاد آینده هایپژوهش تکمیل و توسعه برای مطالعاتی

 هانداز توزیع که است آن از حاکی پژوهش این نتایج( 1 :دشومی
 چگالی مانند هاییویژگی بر گذاریاثر با است ممکن ذرات

 نقشی ها،دانهخاک تشکیل و خاک ساختمان پایداری ظاهری،
 در شودمی پیشنهاد. کند ایفا نفوذ فرآیند در کلیدی و غیرمستقیم
 یرمس تحلیل مانند     عل ی هایمدل از استفاده با آینده هایپژوهش

( 2 .گیرد صورت تریدقیق هایبررسی ساختاری سازیمدل یا
 در تواندمی خاک به آب نفوذ در مختلف هایافق اثر بررسی
 هایمدل از استفاده( 3 .باشد مؤثر بسیار نفوذ فرآیند شناخت

 دگیرییا هایالگوریتم و پیشرفته چندمتغیره هایروش غیرخطی،
 یمیاییش) خاک هایویژگی سایر ترکیبی بررسی همراه به ماشین
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 متغیرهای و نفوذ بین را تریپیچیده روابط تواندمی( بیولوژیکی و
  .سازد آشکار خاک

 

 

 

 

 

 تشکر و قدردانی

 تجهیزاتی همکاری از دانندمی لازم خود بر مقاله این نگارندگان
 و نزنجا دانشگاه و پشتیبانی مالی خاک مهندسی و علوم گروه

 پیشنهادهای و نظرات با که مقاله این محترم داوران از همچنین
 . مایندن قدردانی صمیمانه کنند،می تلاش آن علمی ارتقای در خود
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Background and Objectives: Direct evaporation from bare soil is a major pathway of 

-arid regions, and reducing it can improve 

agricultural water use efficiency. In this study, the effect of inoculating the 

-PGA-producing plant growth-promoting rhizobacterium Bacillus velezensis on 

evaporation intensity and key hydraulic indicators was evaluated in two 

contrasting soil textures: sand and sandy clay loam. A complementary objective 

was to use HYDRUS-1D inverse modelling as an analytical tool to estimate 

effective hydraulic parameters and interpret shifts in evaporation regime after 

inoculation. 
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Materials and Methods: A column experiment was conducted using PVC cylinders (15 

cm height, 4.5 cm internal diameter) packed with a sandy soil (S) and a sandy 

clay loam (SCL). Treatments consisted of a distilled-water control (C) and two 

inoculum levels, with volumetric suspension-to-water ratios of 1:5 and 1:10, 

corresponding to approximately 8×10^8 and 4×10^8 CFU mLϖ¹, respectively. 

Columns were saturated from the bottom with the assigned solution and then 

exposed to laboratory evaporation for 10 11 days, while daily mass loss was 

recorded and converted to cumulative evaporation. The cumulative evaporation 

time series for each column were used in HYDRUS-1D (Richards equation with 

van Genuchten , and Ks. 

From the fitted parameters, dynamic soil water indicators such as characteristic 

evaporation FC), characteristic 

time to reach field capacity (tFC) and an effective mean unsaturated hydraulic 

conductivity (km) were derived to diagnose the mechanisms underlying 

evaporation changes. 
 

Results: Bacterial inoculation suppressed cumulative evaporation in both textures, 

with markedly larger effects in the sand: after 11 days, S-B1:5 and S-B1:10 

reduced evaporation by 40.5% and 54.4% versus S- cm and 

1.42 cm), while SCL-B1:5 and SCL-B1:10 achieved 6.9% and 12.1% reductions 

versus SCL- ). HYDRUS-1D reproduced 

dynamics with high fidelity (R² = 0.996 0.999; low bias/error), enabling robust 

parameter inference. In the sand, inoculation transformed evaporation from step-

like capillarity control into smoother diffusion -dominated trends via near-surface 

-PGA biofilm, disrupting capillary continuity. Metrics confirmed this: Lc 

), tFC ), 

and FC dec

effects, with higher inoculum reducing Lc (~18 cm) and extending tFC (~4.5 days). 

The 1:10 inoculum often outperformed 1:5, indicating self-limitation at higher 

-PGA efficacy. -PGA biofilms reshape hydraulic 

networks, shifting coarse sands from capillary-to diffusion-limited evaporation, 

wich was  

Coarser textures yielded greater gains, aligning with capillary theory. 

https://orcid.org/0000-0003-0596-7539
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Conclusion: In conclusion, the results support the potential of Bacillus velezensis 

inoculation as a  strategy to suppress bare-soil evaporation, 

particularly in coarse-textured soils where green-water conservation is most 

critical. The observed non-monotonic response to inoculum level highlights the 

need to optimise dosage with respect to soil texture and target process. Given the 

laboratory column scale of this proof-of-concept, field-scale validation and 

explicit quantification of -PGA/EPS production are recommended to refine the 

mechanistic interpretation and to develop practical guidelines for the use of B. 

velezensis in water-limited cropping systems. 
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 ولزنسیس باسیلوس باکتری اثر در شنی رسی لوم و شنی خاک از تبخیر شدت تغییرات

 2بشارتی حسینو  *1محمدی محمدحسین، 1زادهزهرا کریم

  .ایران کرج، تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي دانشکده خاك، مهندسی و علوم گروه 1

 .ایران کرج، ،)AREEO( کشاورزي ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان ،)SWRI( آب و خاك تحقیقات مؤسسه2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

خاك با بر شدت تبخیر از دو ، PGA- پلیمرتولیدکننده  Bacillus velezensis ح باکترياین پژوهش اثر تلقی در
با سه تیمار  PVC هايها در ستونآزمایش .گردید بررسی ،صورت آزمایشگاهیبه ،شنی رسی یو لوم یشن هايبافت

 )mL 1-CFU( 8×810و  4×810هاي جمعیت با به آب سوسپانسیون 10:1 و 5:1 ، تلقیح نسبت)آب(شاهد  ،شامل
 افزارنرم با سازيروزانه پایش شد. شبیه کردنوزنروز با  11 یال 10طی از خاك تبخیر میزان و شد اجرا 

HYDRUS-1D مکش و رطوبت  ؛شامل ،آب خاك هاي دینامیکشاخص همراه به هیدرولیکی انجام و پارامترهاي
ر ، تبخیباکتري تلقیحکه نتایج نشان داد  حل معکوس برآورد شد. ظرفیت زراعی و طول مشخصه تبخیر با استفاده از

در اثر تلقیح خاك با باکتري  .بود شنیرسیاز لوم بیشتر و این اثر در خاك شنی دادکاهش  خاك تجمعی را در هر دو
) و پتانسیل ماتریک بحرانی Lc( و طول مشخصه تبخیر میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی ،باسیلوس ولزنسیس

 هايویژگیتغییرات  یافت. ) افزایشFCt) کاهش و زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه (FCظرفیت مزرعه (
کتري در کاهش با ترغیرخطی بود و کارایی غلظت پایین شدهتلقیحبا تراکم جمعیت باکتري نیز  هیدرولیکی خاك

ظرفیت  هایافته این .دهدنشان میهاي بالاتر را که احتمال خودمهارگري در تراکم بودبیشتر  در برخی شرایط تبخیر
العات شود مطکرد. توصیه میدانه را تأیید هاي درشتمهندسی زیستی براي مهار تبخیر و بهبود آب سبز در خاك

 .را مورد بررسی قرار دهنداي و تعیین دوز بهینه اعتبارسنجی مزرعه آینده

 پژوهشی مقاله :مقاله نوع

 21/08/1404 :دریافت تاریخ

 06/10/1404 :بازنگری تاریخ
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 مقدمه

تأمین امنیت آبی و غذایی و توسعه در عصر حاضر 
 ازجمله کمبود های پیچیده و چندوجهیپایدار کشاورزی با چالش

که طوریمنابع آبی شیرین و تخریب وسیع خاک مواجه است؛ به
رشد جمعیت جهانی و افزایش مصرف محصولات کشاورزی فشار 

ای بر تولید مواد غذایی و مدیریت محدود منابع آب وارد سابقهبی
 de Souza et al., 2021 Bangira, 2018; Moradi et) استنموده 

al., 2021.)  خشک شدت معضل در مناطق خشک و نیمهاین
 کننده عمدهعنوان مصرفبیشتری دارد، جایی که کشاورزی به

 تاس سازی مصرف و کاهش اتلاف آبمنابع آبی، نیازمند بهینه
(Diallo et al.,2024; Sharma et al., 2025.)  در این زمینه، مفهوم
 رینتعنوان مهمشده در خاک بهیعنی رطوبت ذخیره« آب سبز»

دستیابی مطرح شده است و به همین دلیل دانش و منبع آب قابل
هایی که توان خاک را در حفظ و انتقال مؤثر این آب فناوری

 Rockström et) دهند، از اهمیت بالایی برخوردارندافزایش می

al., 2009; Sposito, 2013.( توجهی از در این میان، بخش قابل
 اختیار گیاه قرار گیرد، در مسیرهایکه در آب سبز پیش از آن

ر شود که تبخیاتمسفر اتلاف میïگیاهïمختلف از سامانه خاک
 Stewart and) هاستترین آنیکی از مهم مستقیم از سطح خاک

Peterson, 2015). تواند بیش از نیمی از می تبخیر از سطح خاک
 ها به اتمسفرکل آب ورودی به خاک را قبل از جذب توسط ریشه

صورت خاک بهاز فرآیند تبخیر (. Zheng et al., 2018) بازگرداند
 ,Hillel, 2003; Assouline and Or) کندمیای عمل دو مرحله

                                                 در مرحله اول که عمدتا  تحت کنترل انرژی خورشیدی و (. 2013
ای تبخیر بدون محدودیت تقاضای اتمسفری است، آب لازم بر

                                                 و نرخ تبخیر تقریبا  ثابت است. در مرحله دوم که پس  شده نیتأم
شود، شدت تبخیر با از خشک شدن لایه سطحی خاک آغاز می

ایی خاک توان به تبخیرتغییرات شدت . یابدمیگذشت زمان کاهش 
خار انتقال ب وهای زیرین به سطح از لایه ای آبدر انتقال مویینه

های مختلف پروفیل وابسته است؛ در عمق خشک شدنو الگوی 
                                 صرفا  به یک لایه بسیار سطحی محدود  خشک شدنبنابراین 

در این (. Chenu et al., 1993; Carminati et al., 2010) شودنمی
ندازه ویژه توزیع افیزیکی و شیمیایی خاک بههای ویژگی مرحله،

یفا افظ پیوستگی جریان آب نقش کلیدی در ح ،ذرات و منافذ
در پی  (.Assouline and Or, 2013;Zheng et al., 2018) کنندمی

زرگ بمنافذ داشتن های با بافت درشت به دلیل ، خاکتبخیر آب
ه تر خشک شده و زودتر وارد مرحلو نیروی مویینگی ضعیف، سریع

کوچک، منافذ های رسی با بافت ریز و اما خاک؛ شونددوم می
ر د تری حفظ کرده ومدت طولانی پیوستگی جریان آب را برای

                                                           
 Promoting Rhizobacteria-GrowthPlant 1 

Extracellular Polymeric Substances2  

 ,.Zheng et al) تبخیر تجمعی بیشتری دارند های طولانیزمان

اندازه کوچکترین و هر عاملی مانند تفاوت  به طور کلی(. 2018
وستگی پی نحوه قرار گرفتن آب در منافذ که بر بزرگترین منفذ و

کی آب منافذ جریان آب و یا به عبارت دیگر اتصال هیدرولی
 از خاک شدت تبخیر آب مستقیمی بر ریتأث ،بگذارد ریتأثمختلف 

 ,Assouline and Or)بهبود نگهداشت آب در خاک دارد. و 

2013Mekonnen and Hoekstra, 2011.) 
یکی از رویکردهای نوین در مهندسی زیستی خاک، 

است که با  (PGPR1) ههای محرک رشد گیااستفاده از باکتری
علاوه بر تحریک رشد گیاه،  ،)EPS2) یسلولپلیمرهای خارجترشح 

ساختار خاک را نیز اصلاح و ظرفیت نگهداری آب را افزایش 
 پذیر وتخریبها، پلیمرهای زیستEPS (.Glick, 2012) ددهنمی
، های بین ذرات خاکتوانند با ایجاد پلدوستی هستند که می آب

ها و در پی آن افزایش تخلخل درشت، دانهافزایش پایداری خاک
 Rosenzweig et) بخشندخاصیت نگهداری آب خاک را بهبود 

al., 2012; Zheng et al., 2018 .)،علاوه بر این  EPS در حالت
نیز گریزی در سطح ذرات خاک و توانند با ایجاد آبمیخشک 

تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی آب مانند گرانروی و کشش 
 قابلیت هدایت هیدرولیکی غیراشباع را کاهش داده و سطحی،

 (.Felde et al., 2018; Lei et al., 2025) شدت تبخیر را تغییر دهند
عنوان یک باکتری محرک به Bacillus velezensis در این میان

های این گونه ، سویه(Glick, 2012)شود رشد گیاه شناخته می
 را دارند ɔ-PGAو  EPSاز جمله  تولید بیوپلیمرهای متنوع توانایی

(Moghannem et al., 2018; Guo et al., 2025) .همچنین ،
های ترین گونهعنوان یکی از مهمبه Bacillus velezensis باکتری
PGPRگلوتامیک اما گ پذیر پلیتخریب، توانایی تولید پلیمر زیست
ین پلیمر با خواص . ا(Guo et al., 2025) را دارد )3PGA-ɔ ) اسید

ک مانند، اتصال هیدرولیکی بین منافذ خاژل ویژگی آبدوستی بالا و
ای هبخشد و ظرفیت نگهداری و انتقال آب را در خاکرا بهبود می

 Lehmann et al., 2008; Chamizo) دهدمیشنی و رسی افزایش 

et al., 2013 .)هایاند که تلقیح خاک با سویهمطالعات نشان داده 

 velezensis Bacillus  آب خاک، بهبود موجب افزایش مقدار
 Zheng et) دشوها و کاهش تبخیر تجمعی میتشکیل خاکدانه

al., 2018; Lei et al., 2025.) ɔ- PGA  نقش مهمی در تعدیل
کند؛ اما درک کامل های هیدرولیکی خاک بازی میویژگی

های مختلف خاک نیازمند مطالعات ها و بافتسازوکار آن در اقلیم
سازی (. مشکلات زیادی در کمیGuo et al., 2018بیشتری است )

وجود دارد؛  ɔ-PGAهای تیمارشده با های هیدرولیکی خاکویژگی
یارهای هیدرولیکی و معهای ویژگیکننده ویژه پارامترهای تبیینبه

glutamic acid-gamma-Poly3 
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بررسی نشده است  B. velezensisاثر تلقیح با  درپویایی آب خاک 
(ĠimŢnek et al., 2008; Kaniz et al., 2023 .)وه بر این، علا

شده با پلیمرهای بیولوژیکی های اصلاحسازی تبخیر از خاکمدل
و روش معکوس پارامترها نیازمند مطالعات  HYDRUS-1Dبا 

 ,.Rosenzweig et al., 2012; Dettmann et alبیشتر است )

 B. subtilisمانند  PGPRدر حالی که مطالعات قبلی یا اثر  (.2019
 ɔ‑PGA( یا تولید Zheng et al., 2018اند )ردهرا بر تبخیر ارزیابی ک

 ,.Moghannem et alاند )را گزارش کرده B. velezensisتوسط 

2018; Guo et al., 2025این مطالعه برای اثر یک سویه ،) B. 

velezensis (SAM96)  تولیدکنندهɔ‑PGA  را بر تبخیر خاک لخت
 توسط و پارامترهای هیدرولیکی با واسنجی معکوس

HYDRUS‑1D  و لوم رسی شنی(  ی)شن متفاوتدر دو بافت
 پژوهش حاضر به ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر پلی کند.ارزیابی می

بر  Bacillus velezensis گلوتامیک اسید تولیدشده توسطگاما 
( 1: )اهداف اصلی این مطالعه عبارتند از پردازد.می از خاک تبخیر

بر شدت تبخیر و  Bacillus velezensisبررسی تأثیر تلقیح 
( 2رسی و )پارامترهای هیدرولیکی در دو بافت شنی و لوم شنی

 HYDRUS‑1Dافزار معکوس با نرم یسازمدلکارگیری به
رای بعنوان ابزار تحلیلی برای برآورد پارامترهای هیدرولیکی به

 .تغییرات رژیم تبخیر تشریح
 

 هامواد و روش

و خاک لوم  خاک شنیدو بافت خاک،  در این مطالعه
 هاخاک از مزرعه، نمونه یبردارنمونه پس از انجام شد.شنی رس 

آماده  هوا خشکصورت منتقل و در دمای اتاق به به آزمایشگاه
های فیزیکی و شیمیایی پایه، شامل بافت خاک، ویژگیشدند. 

 رایج هایکربن آلی، با استفاده از روشو  pH ،کربنات کلسیم
 Sparks, 1998; Dane) (1جدول ) دخاک تعیین گردیدن تجزیه

and Topp, 2020).  ،برای اطمینان از همگنی و حذف مواد درشت
های خاک الک شدند؛ به طوری که خاک لوم رس شنی از نمونه
عبور داده شد. به منظور ایجاد یکنواختی بالا و  متریلیم 2 الک

اک خمتوسط تا درشت(،  شنشده )بندی کنترلدستیابی به دانه
عبور داده  مترمیلی 5/0و  مترمیلی 1ی هابا دقت بالا از الک شنی

با قطر  PVC های آزمایشگاهیسازی، ستونشد. پس از آماده
ه ها بستمتر که انتهای آنسانتی 15و ارتفاع متر سانتی 5/4لی داخ

 شدندهای خاک پر و مجهز به یک شیر زهکش بود، با نمونه
به ها مخصوص ظاهری در همه ستون جرمهمچنین  .(1)شکل 

ای هلایه در ستونصورت لایهخاک به شرح زیر یکسان گردید.
PVC  مشخص و کوبش یکنواخت تا  جرمریخته شد و هر لایه با

 جرمترتیب  رسیدن به چگالی ظاهری هدف متراکم گردید تا بدین
مخصوص ظاهری در تمامی تیمارها و تکرارها در یک بازه ثابت 

های بدون تیمار منحنی رطوبتی در نمونه گیریاندازه شود. ایجاد
 ماتریک تا مکش گیریاندازه برایانجام شد. )شاهد(  باکتریایی

 ات های، برای مکشمتر آب از دستگاه جعبه شنیسانتی 100
های صفحات فشاری و برای مکشمتر آب از دستگاه سانتی 3000

از دستگاه غشای فشاری استفاده شد. این  آبمتر سانتی 15000 تا
 انجام شد. سه تکرار در ها برای هر نمونه خاک شاهدگیریاندازه

ست های به ددادهبر  گیری شدهتی اندازهبرای برازش منحنی رطوب
 ,Van Genuchten( )1 رابطه) معلم-نگنوختون از معادلهآمده 

 van) استفاده شد 6.02نسخه  RETC افزارنرم و (1980

Genuchten et al., 1991.) 
                                                                                ( 1)رابطه 
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 rɗ3(خاک  رطوبت باقیمانده/cm3(cm، sɗ خاک  رطوبت اشباع
)3/cm3cm(، h  مکش ماتریک خاک(cm)، Ŭ  پارامتر دارای بعد

عکس مکش  طور تقریبی بااست که به )1ī cm(معکوس طول 
است که شیب  پارامتر شکل منحنی n و استآب مرتبط  ورود هوا

. کندو کشیدگی بخش گذار منحنی نگهداشت آب را کنترل می
های فیزیکی و شیمیایی این دو خاک را ویژگی برخی 1جدول 

 دهد.نشان می
 

 های مورد مطالعهخاک های فیزیکی و شیمیاییویژگیبرخی  -۱جدول 
ssoil studied chemical properties of the Table 1. Some physical and 

 pH مقدار رس مقدار سیلت مقدار شن کربنات کلسیم ماده آلی 

  Soil textureبافت خاک 
Organic 

matter 
Calcium 

carbonate  Sand 
Silt 

(0.05-0.002mm) 
Clay 

 (-) g/kg g/kg g/kg g/kg g/kg 

 Soil Sandy 6.9 0 0 921.6 45.6 32.8شنی  

 Sandy Clay Loam soil لوم رسی شنی
8.04 58.5 16.89 580.7 146.5 272.8 
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 سویه Bacillus velezensisباکتری در این پژوهش
SAM96  از موسسه تحقیقات خاک و آب کشور تهیه شد. این

 درجه 4 در دمای ردار نوترینت آگاسویه در محیط کشت شیب
 زی مایه تلقیح، یک کلونیسانگهداری شد. برای آمادهسلسیوس 

ه مدت استریل منتقل شد و بنوترینت براث لیتر میلی 100به منفرد 
گراد و با سرعت چرخش درجه سانتی 28 ساعت در دمای ۷2

اولیه سوسپانسیون  جمعیت. گردیدانکوبه دقیقه  در دور 150
بود که به منظور کاهش  CFU/ml 5×910باکتریایی برابر با 

سازی انجام شد. به این منظور، بخشی از غلظت، رقیق
رقیق و جمعیت نهایی آن به  1:10سوسپانسیون اولیه به نسبت 

810×4 CFU/ml  رقیق  1:5تنظیم شد و بخش دیگری به نسبت
تنظیم گردید. شمارش  CFU/ml 8×810و جمعیت نهایی آن به 

یت حاوی پل شمارش مستقیم در جمعیت باکتری با استفاده از روش
 (.Shi et al., 2025گیری شد )نوترینت آگار اندازه

رای ب های تازه به صورت روزانه تهیه شده و بلافاصلهسوسپانسیون
 های خاک استفاده شدند.اعمال در ستون

با ابعاد  PVCستون  برای انجام آزمایش تبخیر از مجموع شش
 (S) ینشخاک استفاده شد: سه ستون با و به ترتیب زیر  ذکر شده

پر شدند. تیمارهای  (SCL) یشنو سه ستون با خاک لوم رسی 
. (2جدول ) مایه تلقیح بودندجمعیت  آزمایشی شامل نوع خاک و

ها از پایین با استفاده از آب مقطر یا سوسپانسیون باکتریایی ستون
 سازی از پایین، جریاندر طی اشباعآرامی اشباع شدند. مربوطه به

طوری که آب از ساعت برقرار بود، به 24مدت صعودی پایدار به
 تمام ارتفاع ستون عبور کرده و هوای محبوس را جایگزین نمود.

توزین شده و در محیط  اشباع خاک بلافاصله بعد ازهای ستون
آزمایشگاه و در معرض تبخیر قرار گرفتند. میزان تبخیر برای هر 

گیری کاهش وزن با استفاده از ترازوی ستون از طریق اندازه
کاهش  روز انجام شد 11گرم در طول  01/0دیجیتالی با دقت 

 متر()سانتیآب  ها در هر روز به ارتفاع معادل ستونجرم ستون
عنوان داده تبدیل شد و سری زمانی تبخیر تجمعی حاصل، به

. کار رفتبه HYDRUS‑1Dمعکوس در  یسازمدلورودی برای 
همچنین مقدار دما و رطوبت نسبی هوای آزمایشگاه نیز ثبت 

 .دهد، شمای کلی سیستم آزمایشی را نشان می1شکل  .گردید
  

 
با سه تیمار: آب  (SCL) و لوم رسی شنی (S) های تبخیر مورد استفاده در آزمایش، شامل دو بافت خاک شنیستون کلی ازنمای  -۱شکل 

CFU 88×10  با جمعیت ۵:۱ به آب ییایباکتر ونیسوسپانس ینسبت حجمبا   Bacillus velezensisتلقیح باکتریایی و C)( مقطر بدون باکتری

 1īml ۱:۱۰و نسبت )B1:10(  1 با جمعیتīCFU ml 84×10 هایدر ستونPVC   ۵متر و قطر داخلی سانتی ۱۵با ارتفاعᵙ۴ مترسانتی. 

Figure 1. Overview of the evaporation columns used in the experiment, including two soil textures, sand (S) and sandy 

clay loam (SCL), with three treatments: distilled water without bacteria (C) and bacterial inoculation with Bacillus 

velezensis at volumetric suspension-to-water ratios of 1:5 (B1:5; 8Ĭ10^8 CFU mLī1) and 1:10 (B1:10; 4Ĭ10^8 CFU 

mLī1), in PVC columns with a height of 15 cm and an internal diameter of 4.5 cm. 
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 اعمال شده بر ستون های تبخیر از خاک طرح تیمارهای آزمایشی -۲جدول 

Table 2. Experimental treatments applied to the soil evaporation columns 
 باکتری جمعیت  Treatment name نام تیمار

(CFU/ml)population Bacterial  
 کد تیمار

Treatment code 
 خاک شنی با آب خالص

 0 S-C 
Sandy soil with distilled water 

 1: 5خاک شنی با تلقیح باکتریایی 
 88×10 S-B1:5 

Sandy soil with bacterial inoculation 1:5 
 1: 10خاک شنی با تلقیح باکتریایی 

 84×10 S-B1:10 
Sandy soil with bacterial inoculation 1:10 

 خاک لوم رسی شنی با آب خالص
 0 SCL-C 

Sandy clay loam soil with distilled water 
 1: 5تلقیح باکتریایی خاک لوم رسی شنی 

 810×8 SCL - B1:5 
Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:5 

   1: 10خاک لوم رسی شنی تلقیح باکتریایی 
810×4 

SCL -B1:10 
Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:10 

 
های خاک با حل در ستونسازی حرکت آب مدل

با  و HYDRUS-1D افزاربعدی ریچاردز در نرمعددی معادله یک
این پژوهش، . معلم صورت گرفت گنوختنون استفاده از مدل

در مقیاس ستون، از طرح  4اثبات مفهوممطالعه  عنوان یکبه
ه ای برای هر تیمار بهرنمونههای تکتحقیق فرآیندگرا با ستون

های سینتیک در این راستا، داده. (Schindler et al., 2010گرفت )
های تبخیر تجمعی هر ستون به صورت مجزا به عنوان داده

 Shoaibi) استفاده شدند HYDRUS-1Dافزار شده در نرممشاهده

Nobariyan et al., 2025)5 . ابزار تحلیلی اصلی، حل معکوس 
دهد تا پارامترهای هیدرولیکی معادله ریچاردز است که امکان می

sɗ ،rɗ)شامل  راشباعیغمنحنی مشخصه آب و هدایت هیدرولیکی 

 ،Ŭ و n) .دا بر ابتتبخیر  برای هر تیمار واسنجی و استخراج شوند
کالیبره شد. عملکرد  خاک شاهد های منحنی رطوبتیمبنای داده

سازی تبخیر تجمعی با استفاده از معیارهای مدل شاهد در شبیه
 خط ه میانگین مربعات، ریش6( 2R)ن آماری ضریب تبیی

(RMSE)۷، میانگین خطا (ME )8 ،میانگین قدر مطلق خطا 
(MAE) 9 میانگین سوگیریو (MBE) 10ارزیابی قرار گرفت.  مورد

سازی فرآیند تبخیر در خاک شاهد، شبیهبا توجه به اعتبار مدل در 
سازی برای چهار تیمار خاک تیمار شده با کالیبراسیون و شبیه

های تبخیر تجمعی باکتری به صورت حل معکوس بر اساس داده
 rɗ, (ɗs ,گیری شده انجام شد تا پارامترهای منحنی رطوبتیاندازه

Ŭ, n, Ks) شده به دست آیند های تیماربرای خاک (ĠimŢnek et 

al., 1980.) 
 

                                                           
proof‑ of‑ concept4 

Solution Inverse5 

Coefficient of Determination6  

Root Mean Square Error7 

، دهتلقیح ش کار تبخیر از خاک و ساز به منظور تحلیل
برای محاسبه  (sK, n, Ŭ, rɗ, ɗs) برآورد شده پارامترهای هیدرولیکی

 طول مشخصه تبخیروخاک آبکنش های دینامیک برهمشاخص

(Lc )و پتانسیل ماتریک بحرانی ظرفیت مزرعه (FCɊ ) با استفاده ،
 ،(2008و همکاران ) Lehmann روابط ارائه شده توسطاز 

Assouline و Or (2014) .استفاده شدند 
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 ریز یاز رابطه FC(S( یزراع تیدر ظرف Sاشباع مؤثر متناظر 
 شد: محاسبه

(3) 푆 = 1 +
푛 − 1

푛

( )

 

 نییتع ریصورت ز، بهFCQ ،یزراع تیدر ظرف یقابل زهکش آب
 :دیگرد
(4) 푄 = 푧(휃 − 휃 )(1 − 푆 ) 

 دنیرس یعمق خاک است. زمان مشخصه برا z (m)در آن  که
به  یصورت نسبت آب قابل زهکشبه  FC(Ű(یزراع تیبه ظرف

 شد: فی، تعرFCqمتناظر،  یکیدرولیه تیهدا

(5) 휏 =
푄

푞
 

 

Mean Error8 

Mean Absolute Error9  

Mean Bias Error01  
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 ی. برادیبرآورد گرد (FCمزرعه ) تیظرف کینامید اریمع
(  FCt) مزرعه تیبه ظرف دنیمنظور، زمان مشخصه رس نیا

 دوره کی یط (Q) یدر آن شدت زهکش شد که فیتعر یاگونهبه
 .ابدیکاهش  1īcm h 001/0کمتر از  به یساعته متوال 24
مؤثر  یکیدرولیه تیهدا» راشباع،یغ طیشرا ترقیدق شینما یبرا
 محاسبه شد: ریز یاز رابطه )mK ( « نیانگیم

(6) 퐾 =
∫ 푆퐾(푆)푑푆

∫ 푆푑푆
 

با  ( FCŰ) مزرعه تیبه ظرف دنیرس کینامیزمان د ت،یدر نها
 تیبه هدا FCt تا زمان ریپذیاستفاده از نسبت حجم آب زهکش

 .(Assouline and Or, 2014) دیگرد نییمتناظر تع یکیدرولیه

(۷) 푡 = −  ln
( ) 

در  یآب قابل زهکش یهیاول یرهیذخ انگرینما QÐدر آن  که
 خاک است. لیپروف
(8) 푄 = 푧(휃 − 휃 ) 

( ارائه شده 2014) Orو  Assouline محاسبات توسط اتیجزئ
 است.

 

 نتایج و بحث
های روزه برای نمونه 10تبخیر تجمعی در طول دوره 

تیمارهای تلقیح  در شنی و لوم رسی شنیهای خاک با بافت
ارائه شده است. در همه تیمارها و  2باکتریایی و شاهد در شکل 

هر دو بافت خاک، تبخیر تجمعی با گذشت زمان روندی صعودی 
 و غیرخطی دارد که مطابق با الگوی کلاسیک تبخیر از خاک است

(Philip, 1957; Epplein et al., 2011) معمولا  شامل . این الگو            
سه فاز متمایز است: فاز اولیه با نرخ تبخیر ثابت، فاز دوم با نرخ 

ت کم و تا حدودی ثابو فاز نهایی که تبخیر در آن  تبخیر کاهشی
 Philip, 1957; Epplein) شودتوسط انتشار بخار کنترل میو بوده 

et al., 2011.) 

  
های مختلف )شن و لوم رسی شنی( تحت تأثیر تلقیح های خاک با بافتمتر( در طول زمان )روز( برای نمونهتجمعی )سانتیتبخیر  -۲شکل 

 باکتری و آب خالص مقادیر نهایی تبخیر تجمعی در انتهای دوره آزمایش برای هر تیمار نشان داده شده است.
Figure2. Cumulative evaporation (cm) over time (days) for soils with two textures, sand (S) and sandy clay loam 

(SCL), subjected to distilled water (control) and bacterial inoculation treatments. Final cumulative evaporation at the 

end of the experimental period is indicated for each treatment. 

شکل )مقادیر تبخیر تجمعی در طول دوره آزمایش در 
برای هر تیمار  در انتهای آزمایش نهاآ نشان داده شده و مقادیر (2

شده در شدت و های مشاهدهتفاوت .است آمده (3جدول )در 
                     توان صرفا  به تقاضای ( را نمی2الگوی تبخیر تجمعی )شکل 

ت ها تحاتمسفری یا دسترسی آب نسبت داد، زیرا تمام ستون
شرایط جوی یکسان، اشباع اولیه همگن و دوره تبخیر ثابت 

در هر دو خاک تیمار تلقیح باکتریایی در مقایسه با  .آزمایش شدند

 شاهد منجر به کاهش تبخیر تجمعی در طول دوره آزمایش تیمار
روز در  10در خاک شنی، تبخیر تجمعی پس از که ؛ بطوریشد

متر بود. این مقدار سانتی 12/3تیمار شاهد )بدون باکتری( برابر با 
و  1:10تیمارهای  شده با باکتری به ترتیب دردر تیمارهای تلقیح

کاهش یافت. در خاک لوم رسی متر سانتی 85/1و  42/1به  1:5
متر و در سانتی 62/3شنی نیز، تبخیر تجمعی در تیمار شاهد 

و  19/3به ترتیب  1:5و  1:10های شده با غلظتتیمارهای تلقیح
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 ، خاک لوم رسیدر تیمارهای بدون باکتری متر بود.سانتی 38/3
شنی تبخیر تجمعی بیشتری نسبت به خاک شنی نشان داد. در 

به دلیل وجود منافذ درشت، پیوستگی هیدرولیکی خاک شنی 
 Malik) شودزودتر خشک میخاک تر از بین رفته و سطح سریع

et al., 1987).  توزیعبا خاک لوم رسی شنی دارای منافذ ریزتر 
تری است که موجب حفظ پیوستگی موئینگی برای مدت گسترده
در نتیجه انتقال آب از  (؛ et al., 1987 Malik) شودتر میطولانی

تر بیش عمق به سطح در این خاک استمرار داشته و موجب اتلاف
 (.Lehmann, 2008) گرددآب نسبت به خاک شنی می

و در هر د یباکتر با جمعیت تغییرات تبخیر تجمعی
اثربخشی   (B1:10) تر تلقیحنشان داد که غلظت پایین بافت خاک

در خاک لوم  درصد 06/12بیشتری در کاهش تبخیر )کاهش 
 (در خاک شنی( نسبت به غلظت بالاتر درصد 36/54شنی و رسی

B1:5  این  رد.دا (درصد 53/40و  درصد 85/6ترتیب  بهبا کاهش 
شود، ممکن است ناشی از که در هر دو بافت مشاهده می تغییرات

در   تلقیح باشد نسبت به11وابستۀ غیرمونوتونیک رفتار غلظت
شرایط چگالی سلولی بالا، محدودیت شدید مواد مغذی یا اکسیژن، 
و همچنین تجمع محصولات جانبی متابولیک سمی )مانند 

تواند منجر به کاهش کارایی ، مییطمح یزراسیدهای آلی( در 

                                                           
 non‑ monotonic11 

با  ییلمف و یا تشکیل  شدهبیوپلیمرهای فعال باکتری   تولید
 ,.Cromwick et al) استحکام مکانیکی کمتر را در پی داشته باشد

1996; Birrer et al., 1994; Zhu et al., 2013 .)  برعکس، در
 با کارآیی بالاتری همراه EPSو  ɔ-PGAتر، تولید های پایینغلظت
شود. این امر منجر به تشکیل فیلم بیوپلیمری مناسبی می واست، 

شان ن سازی غلظت تلقیح را بر اساس بافت هدف اهمیت بهینه
 ناشی از تشکیل اینتواند میشده . کاهش تبخیر مشاهدهدهدمی

را تعدیل  خاککی لیهیدروکه خصوصیات  باشدفیلم بیوپلیمری 
 SAM96توسط  EPS دیمقدار تولدر این مطالعه    کند.می

 های دیگرظرفیت سویهولی سایر مطالعات نشد، گیری اندازه
Bacillus velezensis  در تولیدEPS (g/l ۷/6-4/1و )ɔ-PGA  (g/l  

 ;Moghannem et al., 2018) دنکن( را تأیید می۷/80 -4/ 82

Guo et al., 2025.)  3شکل (a ï f )  تغییرات تبخیر تجمعی 
  افزاررمنبا  سازی شده)نقاط قرمز( و تبخیر شبیهگیری شده اندازه

HYDRUS-1D  روز برای دو بافت  10)خطوط آبی( را در طول
تحت سه سطح تیمار )شاهد آب  )شنی ولوم رسی شنی( خاک

(  و 10، و تلقیح با نسبت 5خالص، تلقیح باکتریایی با نسبت 
.دهندیمرا  نشان  یسازهیشباین  یهاآمارهبرخی    (3جدول )
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 یشن یو لوم رس  (S)یشن در دو خاک 1D‑ HYDRUS افزارنرم با شدهیسازهیشب و شده یریگاندازه یتجمع ریتبخ سهیمقا  -۳شکل 

(SCL) حتلقی با یخاک شن (، )ج۱:۵ ییایباکتر حتلقی با یخاک شن (مقطر )شاهد(، )ب آب با یمختلف: )الف( خاک شن یمارهایت تحت 

 با یشن ی، )و( خاک لوم رس۱:۵ ییایباکتر حتلقی با یشن یمقطر )شاهد(، )هـ( خاک لوم رس آببا  یشن یسخاک لوم ر (، )د۱:۱۰ ییایباکتر

 .۱:۱۰ ییایباکتر حتلقی

Figure 3. Comparison of measured and HYDRUS‑1Dïsimulated cumulative evaporation for two soil textures, sand 

(S) and sandy clay loam (SCL), under different treatments: (a) sand with distilled water (control), (b) sand with 

inoculation 1:5, (c) sand with inoculation 1:10, (d) sandy clay loam with distilled water (control), (e) sandy clay loam 

with inoculation 1:5, and (f) sandy clay loam with inoculation 1:10. 
 

 (3شکل در )گیری شده های اندازهبین دادههمخوانی 
 HYDRUS-1D افزارنرم توسط تبخیر تجمعی سازی شدهو شبیه

به عنوان شاخصی از دقت  2Rمیانگین مقادیر . دهدیمنشان  را
 و به عنوان معیاری برای سوگیری سیستماتیک MBEبرازش، 
به عنوان شاخص خطای  RMSEو  ME،MAE میانگین

و  051/0، 02/0، 01/0، 99۷/0به ترتیب برابر با  یسازهیشب
 .ستا از خاک تبیین تبخیر آبدقت مناسب در  دیمؤ بوده 024/0
منحنی تبخیر، الگوی  ،(C‑ S)آب خالص  تیمار خاک شنی با در
لا که تبخیر در روز باطوریدهد؛ بهبا تناوب روزانه نشان می ایپله

و در شب ناچیز است. این رفتار ناشی از انتقال سریع آب موئینگی 

 کاهش موقت نرخ تبخیر تا زمان تأمین مجدد رطوبت به سطح و
با  (.Shokri and Or, 2013; Assouline and Or, 2013است )

 ، توانسته است این1D‑ HYDRUS مدلوجود پیچیدگی فرآیند 
S  و B1:5‑S کند. در تیمارهای یسازهیشبخوبی الگو را به

B1:10‑ویژه در به ، شکل منحنی تبخیر در خاک شنیB1:10‑ S ،
خود  بهطور چشمگیری تغییر کرده و روندی نزدیک به خطی، به

ت حاصل از فعالی رفتار با نقش فیلم سطحی . اینگرفته است
رطوبت  خروج                     نسبتا  ثابت در برابر عنوان یک مقاومتبه هاباکتری

تبیین  بر کنترل موئینگی قابل و غلبه تدریجی کنترل انتشار بخار
 (.Zheng et al., 2018; Gutierrez et al., 2022) (3است )جدول 
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در طول زمان  و تبخیر افتهیکاهشدر نتیجه، نوسانات روزانه 
این تغییر در  (.Gutierrez et al., 2022شده است ) تریکنواخت

ا ای ببه دلیل تشکیل لایهدهد که شکل منحنی نشان می
رولیکی شرایط هیدنفوذپذیری کمتر در سطح یا ناحیه فوقانی خاک 

ای گونهناحیه نزدیک سطح در خاک شنی بر اثر تلقیح باکتری به
که انتقال بخار، سهم بیشتری نسبت به جریان مویین  شدهاصلاح

در خاک لوم رسی  (.et al., 2008  Lehmann) ده گرفته استبر عه
کرد ن در فرم منحنی تبخیر ایجاد چندانی تغییر خاکشنی، تلقیح 

های ژگیبه وی کارایی بهسازی زیستی وابستگی و این موضوع بر
 نهای با بافت متوسط تا سنگیتر آن در خاکبافتی و نقش پررنگ

 (.Kogbara et al., 2015; Haghollahi et al., 2016دلالت دارد )

 مختلف یمارهایت یبرا یتجمع ریتبخ یسازهیشب در 1D‑ HYDRUSعملکرد مدل  یآمار یهاشاخص -۳جدول 
under cumulative evaporation  for simulating 1D model‑ HYDRUSTable 3. Statistical performance indicators of the 

different treatments 
Treatment code 

 %R² ME(cm) MAE(cm) RMSE(cm) MBE کد تیمار

S-C 0.998 0.007 0.007 0.01 0.052 

S-B1:5 0.996 0.005 0.032 0.04 0.002 

S-B1:10 0.997 0.019 0.197 0.024 0.002 

SCL-C 0.996 0.068 0.001 0.002 0.004 

SCL-B1:5 0.998 0.002 0.006 0.008 0.002 

SCL-B1:10 0.999 0.019 0.065 0.051 0.003 

Mean 0.01 0.024 0.051 0.02 0.997 میانگین 

S-C:  ،خاک شنی با آب خالصS-B1:5:  1:5خاک شنی با تلقیح باکتریایی،S-B1:101:10 : خاک شنی با تلقیح باکتریایی،SCL-C ،خاک لوم رسی شنی با آب خالص :SCL-B1:5 خاک لوم رسی شنی :
( و MAE(، میانگین قدر مطلق خطا )MEمیانگین خطا ) (RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین ) .1: 10: خاک لوم رسی شنی تلقیح باکتریایی B1:10-SCL، 1: 5تلقیح باکتریایی 

 (MBEمیانگین سوگیری )
S‑C: Sandy soil with distilled water, S‑B1:5: Sandy soil with bacterial inoculation 1:5, S‑B1:10: Sandy soil with bacterial inoculation 1:10, SCL‑C: Sandy clay 

loam soil with distilled water, SCL‑B1:5: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:5, SCL‑B1:10: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:10. 

R²: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; MAE: mean absolute error; MBE: mean bias error. 

های رطوبتی منحنی شکل و نیز هیدرولیکی یهایژگیومقادیر 
و ( 4جدول )در  مختلف به ترتیبتیمارهای  برآورد شده برای

 است.  شده ارائه (4شکل )

 م    معل ïگنوختنمدل ون یکیدرولیه یو پارامترها یشن یو لوم رس یشن یهادر خاک مختلف یمارهایت یتجمع ریتبخ یهاداده -۴جدول 

 سمعکو حل روش از استفاده با شده برآورد

estimated by inverse  Mualem hydraulic parametersïevaporation data and van GenuchtenCumulative Table 4. 

sandy and sandy clay loam soils under different treatments modeling for 

 کد تیمار
 پس تبخیر تجمعی

 (cmاز یازده روز )

مار تبخیر نسبت به تی تغییرات

 کنترل
 rɗ

)3/cm3(cm 
 sɗ

)3/cm3(cm 
Ŭ 

)1ī(cm 
n Ks 

cm/day 
Treatment code 

Cumulative 

evaporation 

after 11 days 

(cm) 

Change in evaporation 

relative to control (%) 

S-C 3.12 0 0.04 0.38 0.05 3.4 63.36 
S-B1:5 1.85 ī40.53 0.045 0.43 0.1 2.68 144 

S-B1:10 1.42 ī54.36 0.04 0.42 0.1 3 144 
SCL-C 3.62 0 0.075 0.46 0.042 2.59 14.4 

SCL-B1:5 3.38 ī6.85 0.01 0.49 0.05 1.49 24.91 
SCL-B1:10 3.19 ī12.06 0.01 0.43 0.15 1.94 99.36 

 C-S:  ،خاک شنی با آب خالصB1:5-S 101:،5:1: خاک شنی با تلقیح باکتریایی B -S 10:1: خاک شنی با تلقیح باکتریایی،C-SCL ،خاک لوم رسی شنی با آب خالص :B1:5-SCL خاک لوم رسی :
 1: 10: خاک لوم رسی شنی تلقیح باکتریایی SCL-B1:10، 1:5شنی تلقیح باکتریایی 

S‑C: Sandy soil with distilled water, S‑B1:5: Sandy soil with bacterial inoculation 1:5, S‑B1:10: Sandy soil with bacterial inoculation 1:10, SCL‑C: Sandy clay 

loam soil with distilled water, SCL‑B1:5: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:5, SCL‑B1:10: Sandy clay loam soil with bacterial inoculation 1:10 

 
ی هادینامیک تبخیر در خاک با فراخوانی HYDRUS‑1Dافزار نرم

برای  nو  ɗr ،ɗs ،Ŭ هیدرولیکی یپارامترها ،شده با باکتریتلقیح
 ییرتغدر پی هر را وضعیت جدید انتقال آب نموده  برآورد ماریتهر 
 ĠimŢnek etدهد )ریزساختار و شبکه تخلخل خاک بازتاب میدر 

al., 2008.)  در بافت شنی، افزایشŬ  و کاهشn دگرگونی  بیانگر

 یدمؤ تواندمی بوده خاک آب از تبخیرو نحوه  ساختار منفذی
که  دهدنشان میدر این تیمار ، کاهش تبخیر افزایش خروج باشد

 که یادزهیدرولیکی  مقاومتبا  سطحی لایهیکتشکیل         احتمالا 
 یرزشار بخار را محدود کرده و پیوستگی موئینگی بین سطح و 

کند، نقش غالب را در کنترل تبخیر بر عهده مختل می را سطح
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شده از حل  پارامترهای برآورد ولی(. Wang et al., 2013دارد )
د؛ دهنپاسخ مؤثر کل ستون را بازتاب می HYDRUS‑1Dمعکوس 

عبارت دیگر، سهم ناحیه سطحی و توده زیرسطحی در این به
جداگانه قابل طور شود و بهصورت تجمعی وارد میپارامترها به

ای هگیری لایجا که در این پژوهش نه اندازهتفکیک نیست. از آن
طور صریح در مدل و نه لایه سطحی به شدهانجامرطوبت 

وسته پ است، امکان برآورد مستقل مقاومت هیدرولیکی شدهیفتعر
پارامترهای مؤثر کل »                                وجود ندارد و نتایج صرفا  در سطح  سطحی
اند که مطالعات دیگر نشان داده برخیند، شوتفسیر می« پروفیل

سازی ها و مدلتفکیک کمی مقاومت سطحی نیازمند داده
 (.Iden et al., 2021است ) مختلف خاک هاییهلا

ای تجمعی الگوی پله (، منحنی تبخیرC‑Sدر خاک شنی شاهد ) 
 دهد که با رژیم تبخیر تحت کنترل انتقالای را نشان میو گسسته
 Shokriهای فعال و غیرفعال، سازگار است )شامل دورهموئینگی، 

and Or, 2013; Assouline and Or, 2013; Lehmann and Or, 

، S‑B1:10و  S‑B1:5شده در مقابل، در تیمارهای تلقیح (.2009
ضعیف اند که بیانگر تتر شدهتر و یکنواختهای تبخیر صافمنحنی

ل انتشار بخار از خلاشدن کنترل و غالب نقش انتقال موئینگی
وفیلم یافته است؛ این تغییر با تشکیل پوسته/بیلایه سطحی تغییر

شار عنوان مانع انتبه و سطحی که پیوستگی موئینگی را مختل
 Lehmann et al., 2008; Lehmannخوانی دارد )کند، همعمل می

and Or, 2009.) 

 

 
 ییایباکتر حیاثر تلق یابیارز یبرا 1D‑ HYDRUS با شدهیسازهیشب (SWCC) خاکï مشخصه آب یهایمنحن سهیمقا -۴شکل 

 .یشن یو لوم رس یدو بافت خاک شن مقطر( در شاهد )آب ماریبا ت سهیمقا ( در۱:۱۰ و ۱:۵ یها)نسبت
Figure 4. Comparison of soil water characteristic curves (SWCCs) simulated with HYDRUS ‑1D to evaluate the effect 

of bacterial inoculation (ratios 1:5 and 1:10) relative to the control (distilled water) for two soil textures: sand and 

sandy clay loam. 
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بدون تغییر تلقیح خاک دهد که نشان می (4شکل ) به طور کلی
سبب تغییر الگوی پاسخ نگهداری آب و انتقال آن شده  در بافت،
 .جا کرده استمتناسب با سطح تیمار، جابهرطوبتی  و منحنی

دینامیک تحت تیمارهای مختلف در دو بافت معلم و معیارهای ظرفیت مزرعه -خلاصه پارامترهای هیدرولیکی مدل ون گنوختن -۵جدول 

 خاک
hydraulic parameters and dynamic field capacity criteria for two soil  MualemïTable 5. Summary of van Genuchten

textures under different treatments 
 کد تیمار

Treatment code 

ks LC ɊFC QFC Ű FC km Q  t FC 

cm/day cm cm cm day cm/day cm day 

S-C 63.36 26.5 36.23 3.98 0.276 8.43 5.1 0.323 

S-B1:5 144 17.6 21.37 4.28 0.876 9.19 5.775 0.397 

S-B1:10 144 15.35 19.65 4.34 1.087 10.15 5.7 0.524 

SCL-C 14.4 43.75 52.33 4.24 8.133 6.01 5.775 2.349 

SCL-B1:5 24.91 85.85 87.67 3.83 1.023 1.59 7.2 3.838 

SCL-B1:10 99.36 18.11 19.55 4.13 0.6 1.84 6.3 4.515 

C-S،خاک شنی با آب خالص : B1:5-S:  1: 5خاک شنی با تلقیح باکتریایی، B1:10 -S 1: 10: خاک شنی با تلقیح باکتریایی،C-SCL  ،خاک لوم رسی شنی با آب خالص :B1:5-SCL خاک لوم رسی :
مقدار  FC:Q  ،پتانسیل ماتریک در ظرفیت مزرعه : FCɊ : طول مشخصه تبخیر  Lcهدایت هیدرولیکی اشباع:ks. 1: 10تلقیح باکتریایی با : خاک لوم رسی شنی B1:10-SCL، 1: 5تلقیح باکتریایی  با شنی

در زمان  Q مقدار آب زهکشی شده نهایی یا   Ð:Q  ،: میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباعmk زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه،   :FCT  ه، عآب زهکشی شده در زمان رسیدن به ظرفیت مزر
 زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه  :FC t ،نامحدود

S-C: sandy soil with distilled water (control), S-B1:5: sandy soil with bacterial inoculation at a 1:5 inoculum ratio, S-B1:10: sandy soil with bacterial inoculation 

at a 1:10 inoculum ratio, SCL-C: sandy clay loam soil with distilled water (control), SCL-B1:5: sandy clay loam soil with bacterial inoculation at a 1:5 inoculum 

ratio, SCL-B1:10: sandy clay loam soil with bacterial inoculation at a 1:10 inoculum ratio, ks: saturated hydraulic conductivity, Lc: characteristic evaporation 

length, ɊFC: matric potential at field capacity, QFC: drained water amount at the time of reaching field capacity, tFC: characteristic time to reach field capacity; km: 

weighted mean unsaturated hydraulic conductivity; QÐ: asymptotic drained water (Q at infinite time). 

 

یین تب برآورد شده برای هر چند پارامترهای هیدرولیکی
 یبندجمعاما  شودحاصل از اعمال تیمار استفاده می کمی تغییرات

 (،Lc) ریتبخ طول مشخصههایی مانند آنها در قالب شاخص
رسیدن به  و زمان FC(Ɋ( پتانسیل ماتریک در ظرفیت مزرعه

مستقیم وضعیت رطوبتی و رفتار  تواندمی )FCt( ظرفیت مزرعه
 .ندک دینامیک آب در خاک را پس از تلقیح باکتریایی توصیف

 در خاک شنی، افزایش سطح تلقیح از دهدیمنشان  5جدول 

B1:5 تا B1:10 باعث کاهش Lc مترسانتی 35/15به  6/1۷ از 
سمت  مویینگی در انتقال آب بهبیانگر افت توانایی نیروهای  ه وشد

یمری های پلتشکیل فیلمتواند می است که منشأ آنخاک  سطح
 Gao et) باشد ɔ-PGA اثر تولیدو انسداد بخشی از ماکروپورها بر 

al., 2018) فرآیند بیوپلیمری شدن با محدودسازی مسیرهای زیرا ؛
ر شدن تموئینگی، تبخیر سطحی را کنترل کرده و باعث کوتاه

زمان، هم (.Kim et al., 2019) شوددامنه تأثیر جبهه تبخیر می
در همین تیمارها از  FCɊ پتانسیل ماتریک در ظرفیت مزرعه

نده دهنشان کاهش  نیاکاهش یافت.  مترسانتی 65/19به  23/36
ر کمت هایرطوبت سمت به خاکï مشخصه آب یمنحن ییجاجابه

ب بالاتر، آ یهادر مکش شدهماریت که در آن خاک یتیاست؛ وضع
خاک باعث شد زمان  حی. در مقابل، تلقداردینگه م را یکمتر

 ماریروز در ت 39۷/0از  (tFCمزرعه ) تیبه ظرف دنیمشخصه رس
دتر کن انگریکه ب ابدی شیافزا B1:10سطح  درروز  524/0شاهد به 

 (.Streltsova 1972 ,در ستون خاک است ) یزهکش انیشدن جر
خاک برای رسیدن به شرایط تعادل رطوبتی زمان بیشتری  در واقع
شنی، روند تغییرات رسیدر خاک لوم (.Tran et al., 2020) نیاز دارد

 11/18شاهد به در نمونه  ۷5/43از  Lc . مقدارنظم کمتری دارد
الگوی FCɊ تغییرات کاهش یافت، اما  B1:10رمتر در تیماسانتی

 B1:5 در 6۷/8۷در نمونه شاهد به  33/52نوسانی نشان داد؛ از 

این . یافتکاهش  B1:10 در 55/19افزایش یافت و سپس به 
 انگربیتواند نوسان در پتانسیل آب در نقطه ظرفیت مزرعه می

 اشدبهای تیمارشده خاک رفتارهای هیدرولیکیشدن  تردهیچیپ
(Dennis and Turner,1998; Barrientos-Sanhueza et al., 

تا  FCt افزایشموجب تیمار با باکتری این خاک نیز در  .(2022
نتایج حاکی از آن است که تلقیح  یبندجمع گردید. روز 5/4حدود 

به طور معناداری دینامیک انتقال آب در خاک را تحت  باکتریایی
که از طریق تغییرات در پارامترهای  دهد. این تأثیرتأثیر قرار می

 FC(Ɋ( پتانسیل آب در ظرفیت زراعی (،Lc) ریتبخ مشخصه طول

 به بافتبسته  بوده ارزیابی FC(t (و زمان رسیدن به ظرفیت زراعی
که  دادنشان  HYDRUS-1Dبا  هایسازهیشب خاک متغیر است.

 در عمق کیماتر لیپتانس ش،یاز دوره آزما یادر طول بخش عمده
 ریتبخ کهیطوراست، به ماندهیباقمرطوب  یادر بازه لیپروف
یم لاتمسفر کنتر یو تقاضا یسطح طیتوسط شرا یطور اصلبه

است.  هو کمبود آب در عمق عامل محدودکننده غالب نبود شود



 ولزنسیس باسیلوس باکتری اثر در شنی رسی لوم و شنی خاک از تبخیر شدت / تغییرات450

 رییه تغ        عمدتا  ب شدهحیتلق یمارهایدر ت ریاساس، کاهش تبخ نیبر ا
سطح، از جمله کاهش طول  کینزد هیناح یکیدرولیه یهایژگیو

 لیاز تشک یناش ینگیمقاومت موئ شی( و افزاLc) ریمشخصه تبخ
 شودینسبت داده م ،یسلولبرون یمرهایو پل لمیوفیب یهاهیلا
(Volk et al., 2016.) 
 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی آزمایشگاهی تأثیر تلقیح 

نمونه کوچک  دو بر تبخیر از سطح velezensis Bacillus باکتری
سازی تغییرات و مدل و لوم رسی شنی خاک شنیستون 
-HYDRUS افزارنرمها با استفاده از های هیدرولیکی آنویژگی

1D نجر به م خاک با این باکتری تلقیح دادشد. نتایج نشان  انجام
 06/12و  درصد 36/54به میزان ده روزه  کاهش تبخیر تجمعی

 تواندیم این تغییر .سبت به تیمار شاهد گردیدن به ترتیبدرصد 
 شده با مقاومتتشکیل یک پوسته سطحی سیمانیناشی از 

که به طور مؤثر پیوستگی  -PGA ɔهیدرولیکی بالا ناشی از تولید 
طور به .(Gao et al., 2024) د، باشدینمایممنافذ موئینه را مختل 

یک لایه با مقاومت با ایجاد  یسلولخارج یدهایساکاری، پلخاص
ختل را مهیدرولیکی  اتصالسطح خاک،  نزدیک هیدرولیکی بالا

محور به حالت انتشار                                       کرده و رژیم  تبخیری را از حالت مویینگی
(. این تغییر 2008و همکاران،  Lehmannدهند )بخار تغییر می

های شنی بیشتر نمایان است که تحت                   رژیم خصوصا  در خاک
با وجود  .اند                                              شرایط بدون تلقیح کاملا  به تداوم مویینگی وابسته

فوق، باید در نظر داشت که بخشی از تغییر در الگوی تبخیر  تفسیر
 های رئولوژیکی و شیمیایی محلول تلقیحتواند ناشی از تفاوتمی

نسبت به آب خالص باشد؛ در این مطالعه تمرکز بر اثر ترکیبی 
 باکتری و پلیمرهای آن بوده و تفکیک کمی نقش دقیق محیط

حدودیت مطرح است که عنوان یک مکشت و گرانروی محلول به
رات یتغی های آتی است.های اختصاصی در پژوهشنیازمند کنترل

لقیح ت، نشان داد هیدرولیکی برآورد شده مبین تبخیرهای ویژگی
 پتانسیل ماتریک در ظرفیت موجب کاهشخاک شنی با باکتری 

و افزایش زمان مشخصه رسیدن به ظرفیت مزرعه  ( FCɊ) هرعمز
(FCt )کاهش سرعت خروج آب و افزایش  بیانگر که گرددمی

 ;Kaniz et al., 2023) ظرفیت نگهداری آب در توده خاک است

Assouline and Or, 2014). گیری با این حال، به دلیل عدم اندازه
های های فیزیکی سطح خاک )مانند آزمونمستقیم ویژگی

       فا  بر صرسطحی تصویربرداری یا مکانیکی(، وجود و ماهیت لایه 
ی تجربی هاپایه شواهد هیدرولیکی استنباط شده و نیازمند بررسی

 در آینده است.

آمده از دستهای بهو استنتاج باید تأکید شود که نتایج
کنونی و تحت شرایط                                     این پژوهش صرفا  در مقیاس آزمایشگاهی

های های شنی و لوم رسی شنی، اندازه ستوننوع خاک)شده کنترل
معتبر هستند. تغییر در  (شدهباکتری استفادههای و غلظت آزمایش

هر یک از پارامترهای آزمایشگاهی، از جمله تغییر مقیاس از 
تغییر اندازه  ای، تغییر نوع بافت خاکآزمایشگاهی به مزرعه

 منجرد توانمی های آزمایشی، یا تغییر غلظت و نژاد باکتریستون
ها به شرایط این یافته از این رو، تعمیم دقیق شود. متفاوتی به نتایج
 .های مختلف نیازمند مطالعات تکمیلی استای و اکوسیستممزرعه

عنوان یک مطالعه اثبات مفهومی در به طور کلی، این پژوهش به
تواند می Bacillus velezensisمقیاس ستون نشان داد که تلقیح 

از طریق سازوکارهای فیزیکی و میکروبی مؤثر، موجب کاهش 
های های شنی و تا حدودی از خاکبخیر از خاکچشمگیر ت

های هیدرودینامیکی مورد استفاده در شاخص. شنی شودرسیلوم
همگی توسط  kmو  Lc ،FCɊ ،FCQ ،FCt ،ÐQاین مطالعه از جمله 

HYDRUS‑YD  اند و بنابراین، شده برآوردو حل معکوس
تقل مس»اند و شده از نظر مفهومی به مدل وابستههای ارائهتحلیل
ایجاد  HYDRUS‑YDشوند. نقش تلقی نمی« سازیاز مدل

و کار  زساهای تبخیر تجربی و تفسیر پیوندی سازگار بین داده
کی از ی است.هیدرولیکی خاک  اتیخصوصتغییرات آن بر اساس 

این پژوهش، عدم پایش مستقیم حرکت و های مهم محدودیت
و پلیمرهای آن در طول ستون در  Bacillus velezensisاستقرار 

تی شود در مطالعات آسازی از پایین است. پیشنهاد میحین اشباع
های تصویربرداری های میکروبی/فلورسنت یا روشاز ردیاب

پیشرفته برای مشخص کردن پروفیل عمقی و دینامیک حرکت 
 .ها استفاده شودباکتری
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Background and Objectives: Soil contamination with heavy metals, particularly 

cadmium (Cd), poses serious threats to ecosystem health and food safety. 

Phytoremediation using salt-tolerant crops offers a sustainable approach for 

remediating contaminated soils in arid and semi-arid regions where salinization 

often accompanies metal pollution. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) has 

gained attention for its remarkable tolerance to abiotic stresses, including salinity 

and heavy metals. This study aimed to: (1) evaluate the interactive effects of Cd 

contamination and soil salinity on Cd uptake and accumulation in different organs 

of quinoa; (2) determine the distribution pattern of Cd within plant tissues (root, 

stem, leaf, and grain) under combined stress conditions; (3) assess how increasing 

salinity levels influence Cd mobility, bioavailability, and extractability in soil; (4) 

investigate the potential of quinoa to reduce soil Cd concentrations and electrical 

conductivity (EC) through phytoextraction; and (5) examine the morphological 

stability and tolerance of quinoa when exposed to concurrent Cd and salinity 

stress. 
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Materials and Methods: A factorial experiment was conducted under laboratory 

conditions using a completely randomized design with two factors: four levels of 

soil salinity (0, 4, 8, and 12 dS/m) and three levels of Cd contamination (0, 6, and 

12 mg/kg soil), each with three replications. Soil texture was determined by the 

hydrometric method. Calcium carbonate equivalent (CCE) was measured using 

the titration method. Soil pH was determined in a 1:2.5 soil:distilled water 

suspension using a pH meter. Electrical conductivity (EC) was measured in 

saturated paste extract. Available Cd concentration in soil was extracted using the 

DTPA method. Quinoa plants were grown under controlled conditions and 

harvested after the complete growth period. Cd concentrations in different plant 

organs (root, stem, leaf, and grain) were measured. Data were analyzed using 

MSTATC and SPSS software, and means were compared using Duncan's 

multiple range test at the 5% probability level. 

Results: Quinoa demonstrated a high capacity for Cd uptake and accumulation across 

all plant organs, with accumulation increasing significantly in response to higher 

Cd concentrations and elevated soil salinity levels. A significant interaction was 

observed between Cd and salinity stresses, leading to enhanced Cd uptake under 

combined stress conditions. Cadmium accumulation followed the consistent 

order: root > stem > leaf > grain, indicating effective retention of toxic metals in 

belowground tissues and limited translocation to reproductive organs. Increasing 

soil salinity enhanced Cd mobility and bioavailability, resulting in greater plant 

uptake. Post-harvest analysis revealed significant reductions in both soil Cd 

content and electrical conductivity, confirming the active role of quinoa in 

phytoextraction of Cd and soluble salts. The plant maintained morphological  
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stability across all treatment combinations, demonstrating remarkable tolerance 

to both stressors. 

 

Conclusion: This study confirms that quinoa possesses exceptional capacity for Cd 

phytoextraction in saline soils, with the highest accumulation occurring in roots 

followed by stems and leaves, while grains maintained the lowest Cd 

concentrationsða desirable trait for food safety. Elevated salinity enhanced Cd 

bioavailability and subsequent plant uptake, demonstrating a synergistic effect 

between the two stressors. The significant reduction in soil Cd and EC after 

harvest underscores quinoa's potential as an effective phytoremediation agent for 

Cd-contaminated saline soils. These findings support the use of quinoa in 

sustainable remediation strategies for degraded lands in arid and semi-arid 

regions, though field-scale validation is recommended to develop practical 

guidelines for optimal phytoremanagement. 
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 های خاکپژوهش نشریه
 )علوم خاک و آب(
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پالایی عنصر کادمیم در گیاه کینوا ثیر سطوح مختلف شوری بر جذب و توانایی گیاهأت

)WilldChenopodium quinoa. ( 

  *1سیروس صادقی

 .ه علوم و مهندسی خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه مراغه، مراغه، ایرانوگر 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ارزش داراي و شودمی استفاده غلات عنوانبه جنوبی آمریکاي کشورهاي برخی در که است هالوفیت گیاه یک ینواک
 حققانم از بسیاري توجه مورد فرد به منحصر هايویژگی دلیل به گیاه این اخیر هايسال در. است بالایی غذایی

 کادمیم رعنص پالاییگیاه براي کینوا گیاه تحمل و جذب توانایی بررسی راستاي در حاضر، تحقیق .است گرفته قرار
: شوري املشاصلی  فاکتور دو با و تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبهانجام شد. آزمایش  شوردر شرایط 

 یطدر شرا ،گرم بر کیلوگرم)میلی 12و  6، 0(سطوح  کادمیم آلودگی و زیمنس بر متر)دسی 12و  8، 4، 0(سطوح 
 زا اعمال تیمار شوري خاك براي و کادمیم سولفات از براي تیمار کردن خاك با سطوح کادمیم .شد انجام ياگلخانه
ر حداکث نشان داد یجنتا .گیاهان برداشت شدند ،از زمان کاشت هفته 12شدن  يپس از سپر .شد استفاده سدیم کلرید

گرم بر کیلوگرم وزن خشگ میلی 245و ریشه  34/68، ساقه 47/74، برگ 05/27جذب شده در دانه  کادمیممقادیر 
دار جذب کادمیم نیز افزایش یافت. بیشترین مق هاي گیاه با افزایش مقادیر کادمیم و شوري،در همه قسمت .گیاه بود

 هدایت الکتریکی خاك پسو بیشترین مقدار  گرم بر کیلوگرممیلی 133/0کادمیم باقیمانده در خاك پس از برداشت 
در  ییپالااهیگ جهتمناسب  یاهیگ نوایکه ک دداپژوهش نشان  نیا .بودزیمنس بر متر دسی 88/0 از برداشت

 یکیدر صفات مورفولوژ يجد راتییعدم مشاهده تغ همچنین. استشور،  طیدر شرا ژهیوبه ،کادمیمآلوده به  يهاخاك
 .دنماییم دییتأ هاي شوري و کادمیمتنش برو مقاومت آن را در برا يداریپا ،یآلودگ طیدر شرا اهیگ

 پژوهشی مقاله :مقاله نوع

 26/07/1404 :دریافت تاریخ

 03/11/1404 :بازنگری تاریخ

 04/11/1404: پذیرش تاریخ
 25/12/1404 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
 یعصنا و شهرنشینی توسعه جمعیت، افزایش پی در

 گیآلود و طبیعی منابع افتادن خطر به موجبات جهان، در مختلف
 یناش یطیمحزیست هایآلودگی. است شده فراهم زیستمحیط

 و یسیاس هایآشفتگی هوایی، و آب تغییرات صنعت، توسعه از
 Al-Muilali and) است دیگر عوامل و شهرنشینی توسعه

Ozturk, 2015)یراب یجد ینگران یکبه  زیستمحیط ی. آلودگ 
 یدر سراسر جهان منبع اصل زیراشده است  یلتبد یسلامت عموم

 ,Briggs) شودیم یماریاست و باعث ب یسلامت یخطر برا یجادا

2003.) 

 یستزمحیط یاز مشکلات قابل توجه که از آلودگ یکی
 است که باعث اثرات یبه منابع کشاورز یبآس گیرد،یت مأنش
 یدج هاییندهاز آلا یکی. گرددیم ییمواد غذا یفیتبر ک یمنف

 لزاتف سلامتی اثرات اگرچه. است سنگینفلزات  محیطیزیست
 تنگرف قرار اما است، شده شناخته که است زیادی مدت سنگین

 و دارد ادامه مناطق برخی در همچنان سنگین فلزات معرض در
 انسان یسلامت بر سنگین فلزات تأثیر. است افزایش حال در حتی
 (.Jarup, 2003) شود مرگ به منجر تواندمی حتی

به  یاز زمان آغاز انقلاب صنعت ینفلزات سنگ یآلودگ
 نیفلزات سنگ      سم یت یناست، همچن یافته یعسرعت تسر

کرده است  یجادرا ا یو بهداشت محیطیزیستمشکلات عمده 
(Carlin, 1994) .انسانی ای طبیعی أمنش توانندمی سنگین فلزات 

 و پدوژنتیکی فرآیندهای طی در که طوریبه. باشند داشته
 ندرت به اما شوند،می اضافه خاک محیط به مادری مواد هوازدگی

 ;Kabata-Pendias, 2010) شوندمی سمی اثرات ایجاد باعث

Pierzynski et al., 2005 .)فلزات آلودگی ایجاد اصلی منبع 
 نگس ذوب معادن، استخراج شامل که انسان هایفعالیت سنگین
 عتیصن هایزباله و شهری فاضلاب بنزین، سوزاندن فلزی، معدن
 ینتراز متداول (.Seaward and Richardson, 1989) است
وم، کر یم،کادم یبه آلودگ توانیم ینفلزات سنگ هاییآلودگ

 نامطلوب هاییاز آلودگ یکیاشاره کرد.  یسرب و رو یوه،مس، ج
ه باعث است ک ینفلزات سنگ وسیله بهخاک  یآلودگ زیست،محیط

 تیشده و در نها یاهانبر رشد گ تأثیرو  یکشاورز یکاهش بازده
 فلزات جذب(. Friesl et al., 2006) شودیم ییوارد چرخه غذا

 در سانان گرفتن قرار هایراه ترینتوجه قابل از گیاهان در سنگین
 (.Liu et al., 2007) است سنگین فلزات آلودگی معرض

 یزن مطالعه این در که خطرناک سنگین فلزات از یکی
 وجود ژاپن در ایتای بیماری بروز. است کادمیم گرفته، قرار نظر مد

 برای خطرناک عامل یک عنوان به را زیستمحیط در کادمیوم
 تدس از باعث انسان در کادمیوم. است داده نشان انسان سلامت
 تخواناس پوکی و آمفیزم مغزی، سکته سرطان، بویایی، حس دادن

 روی پیش جدی مشکلات دیگر از (.Khan, 2005) شودمی
 ترینمهم از خاک شوری. است شور هایخاک کشاورزی
 وسعت نظر از و است ایران در کشاورزی محدودکننده فاکتورهای

 گرفته قرار جهان پنجم رده در و آسیا سوم رده در شور هایزمین
 مختلفی اثرات گیاهان بر شوری تنش. (Szabolcs, 1989) است
 :شوندمی مشکل دو دچار اغلب شوری برابر در گیاهان. گذاردمی
 بآ کاهش دلیل به ریشه اطراف محیط آب پتانسیل سو یک از

 ثارآ هایون از بسیاری همچنین کند،می پیدا کاهش گیاه برای
 دارند یاهانگ بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایفعالیت بر مخربی

 گیاه توسط مغذی مواد جذب در اختلالاتی باعث موارد این که
 Noitszkis et) شودمی گیاه رشد کاهش باعث نهایت در و شده

al., 1996). 

 یک یاز شور یخاک ناش یبتخر ی،کل طوربه
و  یوربر بهره یدشد یمنف یربا تأث محیطیزیستمهم  یتمحدود

 جهان خشکنیمهدر مناطق خشک و  یژهبه و یکشاورز یداریپا
 شیافزا یندر خاک، تحرک فلزات سنگ یشور یش. با افزااست

در خاک،  یشور یش. مطالعات نشان داده است که افزایابدیم
 دهدیم یشرا افزا یاهانو جذب آن توسط گ ینتحرک فلزات سنگ

(Usman et al., 2005; Weggler-Beaton et al., 2000 .)
 زیستی دسترسی خاک شوری که اندکرده گزارش پژوهشگران

 و ددهمی افزایش سنگین فلزات به آلوده هایخاک در را کادمیوم
 گذاردمی تأثیر گیاهان وسیله به کادمیوم تجمع و جذب روی

(Lefever et al., 2009 .)که افزایش  شدهگزارش  همچنین
ر د کادمیومغلظت کلرید سدیم، باعث افزایش معنادار غلظت 

های هوایی گیاه گندم، متناسب با سطح شوری کلرید سدیم اندام
 ین. با توجه به ا(Khoshgoftarmanesh et al., 2003) گردید

در  یندر خاک، همچن ینفلزات سنگ یمطالب، حذف آلودگ
ت. اس یتحائز اهم یاردارند بس یزن یکه مشکل شور ییهاخاک
از خاک  ینکاهش فلزات سنگ یابرای حذف  یمختلف یهاروش

 مانند شستشوی خاک که یزیکیف یهاآلوده ارائه شده است، روش
های را به همراه دارد و روش یرزمینیز یهاآب یخطر آلودگ
یز اثرات دارند و ن ییبالا ینهیولوژیکی مختلف که هزب ،شیمیایی

 ,Khan) گذارندیخاک م یولوژیکیب هاییتنامطلوبی بر فعال

2005; Pulford and Watson, 2003 .)و فیزیکی هایتکنیک 
 رایب زمین کارآیی از شودمی باعث خاک اصلاح برای شیمیایی

 طی اکخ بیولوژیکی هایفعالیت همه زیرا شود کاسته گیاه رشد
 ,Chaney and Oliver) رودمی بین از آلودگی حذف فرآیند

 نسبت که آلوده مناطق بهسازی برای مهم هایروش از(. 1996
 الاییپگیاه به توانمی است کمتری معایب دارای هاروش سایر به

 طوربه اهگی بر مبتنی گیاهی پالایی زیست هایفناوری. کرد اشاره
 برای سبز گیاهان از استفاده به که شوندمی نامیده پالاییگیاه کلی
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 ,Sadowsky) گرددمی اطلاق زیرزمینی هایآب و خاک تصفیه

 که است گیاهان از استفاده مبنای بر روشی پالاییگیاه(. 1999
 Liphadzi) دنشومی محسوب زیستمحیط با سازگار و هزینهکم

and Kirkham, 2006 .)هایآلاینده برای تواندمی پالاییگیاه 
 Salt) شود استفادهنیز  هوا یا آب خاک، در موجود آلی غیر و آلی

et al., 1998; Raskin et al., 1994 .)بالقوه طوربه روش این 
 مختلف روش چندین شامل و دارد کاربرد هاآلاینده انواع برای
 هاهآلایند حذف به منجر آلاینده تجمع طریق از تواندمی که است
 یاه،گ توسط استخراج گیاه، توسط تخریب: از اندعبارت که شود

 گیاه توسط کردن فیلتر و گیاه توسط تصعید گیاه، توسط تثبیت
از  پالاییگیاه(. در Awad et al., 2014; Cheng, 2003) است

ز ا یادیز یزانکه در طول دوره رشد م شودیاستفاده م یاهانیگ
گر اشتانب یشب        اصطلاحا که  کنندیم یعرا تجم یسم هاییآلودگ
با افزودن عوامل کلات کننده  توانیم ین. همچنشوندیم یدهنام

 ییهاداد. کلات کننده یشرا افزا پالاییگیاهبه داخل خاک سرعت 
مانند سرب،  ینتحرک فلزات سنگ یشدر افزا EDTAمانند 
 ,.Huang et al., 1997; Lombi et alنقش دارد ) یمکادم

 و خشک مناطق از بسیاری شد، ذکر که طور همان(. 2001
 و ددارن قرار خاک شوری مشکل تأثیر تحت که جهان خشکنیمه
 یزن سنگین فلزات با خاک آلودگی مناطقهمین  از بسیاری در

 دشوارتر را مناطق این در خاک اصلاح مسئله که دارد وجود
 پذیرانامک سایرین از نامطلوب وضعیت یک جداسازی زیرا کند،می

 کاندیدای عنوانبه هالوفیت گیاهان شرایط، این در. نیست
 شوندمی توصیه خاک از آلاینده عناصر حذف و پالاییگیاه
(Manousaki and Kalogerakis, 2009برخ .)هایتهالوف ی 

 در مکلرید سدیهستند که غلظت نمک  هایییطقادر به بقا در مح
 هاحیطم این در اغلب که است بیشتر یامولار  یلیم 200آنها حدود 

 Manousaki and) روندمی بین از گیاهی هایگونه بیشتر

Kalogerakis, 2011 .)هالوفیت گیاهان بالای تحمل به توجه با 
 به تنسب که گیاهانی از استفاده        احتمالا  بالا، شوری به نسبت
 خشک و گرم مناطق در تواندمی دارند، بالایی تحمل شوری
 رد تحقیق این لذا. دهد افزایش را پالاییگیاه فرآیند راندمان
 در مکادمی آلودگی حذف بر کینوا گیاه کارآیی بررسی راستای
 علمی نام با کینوا. گرفت قرار مطالعه مورد شور شرایط

(Chenopodium quinoa. Willd )قدمت با است سنتی گیاهی 
 که تاس پرو و شیلی بولیوی، در آند مناطق بومی که ساله 5000

 امرار برای گیاه این کشت. شودمی مصرف غله شبه یک عنوانبه
 به هتوج با       اخیرا  ولی گرفت،می صورت جنوبی آمریکای در معاش
 قاطن سایر در آن کشت گیاه این مصرف افزایش و جهانی معرفی
 ستا خشکسالی به مقاوم محصول یک کینوا. است شده آغاز دنیا
 قابل میزان به تواندمی آن عملکرد اما دارد، کم آب به نیاز که

(. Bhargava et al., 2006) گیرد قرار آبیاری تأثیر تحت توجهی
 50( ds/m) یاآب در یکیالکتر یتهدا یتقابل ینکهبا توجه به ا

 ردهک رشد نیز دریا آب با آبیاری در گیاه این شده گزارش است
 وفیتهال یک کینوا گیاه که دهدمی نشان مشاهداتی چنین. است
 یرینظبی فیزیولوژیکی هایمکانیسم از است ممکن که است
 (.Morales et al., 2011) کند استفاده خاک شوری تحمل برای

 یرشو وجود زمانهم و میخاک به کادم یبا توجه به مسئله آلودگ
 اهداف با پژوهش نیا خشک،مهین و خشک مناطق از یاریبس در
بر  یاثر سطوح مختلف شور ی: بررساست شده انجام ریز

 دشو مشخص که خاک در میکادم جذب تیقابل و یریپذتحرک
حرکت آن به  خاک، در میکادم یچگونه بر فراهم یشور شیافزا

. گذاردیم ریتأث نوایک اهیگ توسط آن جذب زانیو م شهیسمت ر
 و جذب بر میکادم یآلودگ مختلف سطوح اثر یابیارز نیهمچن
در سطوح مختلف  نوایک اهیگ مختلف یهااندام در آن تجمع
 میو کادم یاثرات متقابل شور ی. در ضمن بررسپردازدیم یآلودگ
قرار گرفت  یابیمورد ارز نیسنگ فلز جذب در نوایک اهیگ ییتوانا بر

 یالگو رییتغ باعث ایاست و  یفیتضع ایاست  یتیاثر تقو ایکه آ
 کی عنوانبه نوایک اهیگ توان یابی. ارزشودیم هااندام در عیتوز
 هب آلوده یهاخاک ییپالااهیگ در استفاده یبرا تیهالوف اهیگ

 نوایک ایکه آ دینما یابیکه ارز استپژوهش  یهدف اصل میکادم
 لقاب ریو مقاد باشد داشته مناسب رشد شور طیدر شرا :تواندیم

 هایگ کیعنوان و به کند استخراج خاک از را میکادم از یتوجه
. در ندمل کع تواکِستراکشنیکارا در ف اهیحداقل گ ای انباشتگرشیب

 یبرا یمناسب نهیگز نوایک ایآ که دهند پاسخ دیبا هاداده تینها
 یینها هدف نیبنابرا ؛است شورـآلوده یهاخاک در ییپالااهیگ

 طیشرا تحت اهیگ ـ خاک ستمیس در میکادم رفتار درک پژوهش
 ییالاپستیز یبرا یابزار عنوانبه نوایک یعمل یابیارز و یشور
 .است

 

 هامواد و روش
و  یمیش یپژوهش یشگاهپژوهش در آزما ینا 

خاک دانشگاه مراغه در سال  یگروه علوم و مهندس یولوژیکیب
نمونه خاک از  یش،انجام آزما یانجام شد. برا 1402و  1401

 16درجه و  46طول  یاییجغراف یتمحوطه دانشگاه مراغه با موقع
و  یقهدق 22درجه و  37 لیو عرض شما یهثان 438/29و  یقهدق

متر  1530با ارتفاع  یشرق یجانواقع در استان آذربا یهثان 853/38
 06/0آن کمتر از  یمهدف که مقدار کادم ینبا ا یااز تراز سطح در

ست ا یشنبافت لوم یخاک خشک و دارا یلوگرمبر ک گرمیلیم
خاک مورد نظر از عمق صفر . (McBride, 1994) یدانتخاب گرد

 و یزیکیف هاییژگیو یبرخ. دیگرد هیته یمتریسانت 30تا 
)هوا خشک کردن  یسازمراحل آماده خاک پس از انجام یمیاییش
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 یدرومتریروش ه به. بافت خاک گیری شدند( اندازهو نرم کردن
(Gee and Or, 2002کربنات کلس )یم ( معادلCCE ) روش به
خاک و  5/1:2 یوندر سوسپانس pH(، Klute, 1986) یتراسیونت

(. Mclean, 1982)شد  گیریاندازهمتر  pHآب مقطر با دستگاه 
( در عصاره گل اشباع EC) یکیالکتر یتهدا یتقابل یریگاندازه

قابل  یمکادم یریگاندازه ی(. براRhoades, 1996انجام شد )
. (1جدول ) استفاده شد DTPAبا  یریگجذب از روش عصاره

 ی                       در قالب طرح کاملا  تصادف یلفاکتور یشبه صورت آزما یقتحق
 12و  8، 4خاک، صفر،  یسطح شور چهارفاکتور شامل  دوبا 
 12و  6صفر،  یمکادم یبر متر و سه سطح آلودگ زیمنسیدس
 نظورم که به خاک با سه تکرار انجام شد یلوگرمک رب گرمیلیم

 خاک از نمودن شور برای و کادمیم سولفات از خاک کردن آلوده
ز ها قبل اد. لازم به ذکر است که خاکش استفاده سدیم کلرید

اقدام به کشت طبق تیمارهای آلودگی با کادمیم در سطوح مورد 
در  نوایک اهیگ بذر. و در نهایت به گلدان منتقل شدند آلودهنظر 
. کاشته شد یریگءجهت نشا ت،یکوکوپ یکشت حاو یهاینیس

 یاهانش ،ینشانه به مرحله سه برگ دنیپس از رشد، نشاها و رس
 به آلودهخاک یحاو یلوگرمیک 4 یهاگلدانکشت به  ینیاز س
 هر در ترشیب نانیاطم حصول یبرا البته. شدند داده انتقال میکادم
 نکت را نامناسب یهابوته رشد، از پس تا شد کاشته بذر 6 گلدان

و چهار کاشته شدند  یلوگرمیک 4 یهاندر گلدا نشاءها .مینمائ
سطح شوری همراه با آب آبیاری در شرایط زهکشی نزدیک به 

 هب توجه با اهانیگ ییغذا یازهاین نیتأم یبرا .صفر انجام شد
 اوره منبع از تروژنین گرمیلیم 180 خاک، آزمون جینتا
(O2N4CH )شده ذکر مقدار سوم کی نوبت هر و نوبت سه در و 

 از فسفر گرمیلیم 50(، کاشت از بعد روز 40 و 20 کاشت، از)قبل 
 گرمیلیم 2H4PO2Ca(H ،)100(O2) پلیتر فسفات سوپر منبع
 از آهن گرمیلیم 10(، 4SO2K) میپتاس سولفات منبع از میپتاس
 از منگنز گرمیلیم 10(، O2.7H4FeSO) آبدار آهن سولفات منبع
 از مس گرمیلیم 5(، O2.H4MnSO) آبدار منگنز سولفات منبع
 از بور گرمیلیم 2 و( O2.5H4CuSO) آبدار مس سولفات منبع
 از قبل خاک، لوگرمیک هر یازا به( 3BO3H) کیبور دیاس منبع
ده جذب ش یمغلظت کادم یزانم یریگاندازه .دیگرد اضافه کشت

 Ure) انجام شد یور با استفاده از روش یاهگ فمختل یهادر اندام

et al., 1993)دست آمده با استفاده از به یهاداده یان،. در پا
 مقایسهشده و  وتحلیلتجزیه SPSSو  MSTATCافزار نرم
دانکن در سطح احتمال پنج  یابا آزمون چند دامنه هانیانگیم

ز ا یزرسم نمودارها ن یبرا شدند. ریتفس جیدرصد انجام و نتا
 استفاده شد. Excelافزار نرم

 
 های شیمایی و فیزیكی خاك مورد مطالعهویژگی -1جدول  

Table 1. Chemical and physical characteristics of the studied soil 

 کلاس بافت خاك

Soil texture class 

 شن

Sand 
(%) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 رس

Clay 
(%) 

 آهک

Lime 
(%) 

کربن 

 آلی

OC 
(%) 

pH EC 
)1-m.dS( 

Cd 
)1-kg.mg( 

 لوم شنی

Loam sandy 
77.14 10.66 12.20 11.50 1.26 7.37 1.637 0.0726 

جذبقابل  
Available (mg.kg-1) 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

5.7 250 108.8 1.8 1.1 1.3 

 

 بحث و نتایج
بررسی اثرات متقابل کادمیم و شوری بر جذب کادمیم 

های گیاه کینوا نشان داد که با افزایش سطوح شوری و در اندام
های مختلف در انداماملاح مقدار کادمیم در خاک، جذب کادمیم و 

گردد ( مشاهده می2جدول )طور که در گیاه افزایش یافت. همان
اثرات اصلی کادمیم و شوری و اثرات متقابل این دو فاکتور بر 

 یکهای مختلف گیاه در سطح مقدار کادمیم استخراجی در اندام
آنجائی که اثرات متقابل فاکتورهای مذکور  از. استدرصد معنادار 

ه بباشند لذا به بررسی و تفسیر اثرات اصلی نیاز نیست. معنادار می

همین دلیل بررسی و تحلیل اثرات متقابل فاکتورها بر جذب مقادیر 
کادمیم استخراج شده در گیاه کینوا مورد بررسی قرار گرفته شده 

 است.
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 اکینو های مختلف گیاهدر اندام شده جذبروی مقادیر کادمیم  اثرات کادمیم و شوری بر )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2. Analysis of variance (mean squares) for the effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in 

different organs of quinoa. 

 تغییر منابع

S.O.V. 

درجه 

 آزادی

DF 

 میانگین مربعات

Mean squares 
 دانه

Seed 

)mg.kg-1( 

 برگ

Leaf 

)mg.kg-1( 

 ساقه

Stem 

)mg.kg-1( 

 ریشه

Root 

)mg.kg-1( 

 خاك

Soil 

)mg.kg-1( 

EC خاك 

Soil EC 
)dS.m-1( 

 کادمیم

Cadmium 
2 **1192.102 **6931.12 **8496.68 **114789.85 **0.012 **0.020 

 شوری

Salinity 
3 **29.707 **1542.28 **159.992 **5768.642 0.001 **0.005 

 شوری*کادمیم

Cd*Salinity 
6 **65.1 **236.571 **62.609 **1358.740 *0.002 **0.017 

 خطا

Error 
24 0.466 0.923 2.226 4.796 0.000 0.001 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
4.18 2.3 3.77 2.04 35.36 3.58 

 درصد. 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و  **
** and *: non-significant, significant at pÒ0.01 and pÒ0.05, respectively 

 

 متقابل اثر داد نشان( 2 جدول) واریانس تجزیه نتایج
 رمعنادا خاک از شده استخراج کادمیم مقادیر بر شوری و کادمیم
 هدان در شده جذب کادمیم مقدار ترینبیش( 1 شکل) مطابق .است
 و خاک کیلوگرم بر گرممیلی 12 کادمیم سطح با تیمار در گیاه
 گرممیلی 05/27 با برابر متر بر زیمنسدسی 12 شوری سطح

 مقدار ترینکم همچنین. است دانه خشک وزن کیلوگرم بر کادمیم
 فرص کادمیم سطح با تیمار به مربوط دانه در شده جذب کادمیم
 بر زیمنسدسی صفر شوری سطح و خاک کیلوگرم بر گرممیلی
 زنو کیلوگرم بر کادمیم گرممیلی 996/3 آن میزان که است متر

 .است دانه خشک

 

 
 مقایسه میانگین اثرات کادمیم و شوری بر مقادیر کادمیم جذب شده در دانه -1شكل 

Figure 1. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the grain 
 

 (2شکل ) با توجه به جذب شده یمنمودار مقدار کادم
 زانیم ترینیشنمودار ب ین. طبق ادهدیرا نشان م یاهدر برگ گ

 گرمیلیم 12 یمبا سطح کادم یمارجذب شده در برگ در ت یمکادم
بر متر با مقدار  زیمنسیدس 12 یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک
و  اشدبیوزن خشک برگ م یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 47/74

فر ص یمبا سطح کادم یمارجذب شده در ت یممقدار کادم ینترکم
بر  زیمنسیصفر دس یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک گرمیلیم

رگ ن خشک بوز یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 693/9متر با مقدار 
 .است
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 جذب شده در برگ میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -2شكل 

Figure 2. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the leaf 

 

در را  یاهجذب شده در ساقه گ یممقدار کادمنمودار 
جذب شده در  یممقدار کادم ترینیش. بدهدینشان م( 3)شکل 
 میلوگربر ک گرمیلیم 12 یمبا سطح کادم یمارمربوط به ت یاهساقه گ

 35/68بر متر برابر با  زیمنسیدس 12 یخاک و سطح شور
 ینرت. کماستوزن خشک ساقه  یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم

صفر  یمبا سطح کادم یماردر ت یزجذب شده ن یممقدار کادم
بر  زیمنسیصفر دس یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک گرمیلیم

وزن خشک  یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 673/6متر معادل با 
 .استساقه 

 

 
 جذب شده در ساقه میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -3شكل 

Figure 3. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the stem 

 

در را  یاهگ یشهجذب شده در ر یمنمودار مقدار کادم
 یممقدار کادم یشترین. مطابق نمودار بدهدینشان م (4شکل )

 رمگیلیبر صفر م گرمیلیم 12 یمبا سطح کادم یمارجذب شده در ت
بر متر برابر با  زیمنسیدس 12 یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک

 ینترو کم ریشهوزن خشک  یلوگرمبر ک یممدکا گرمیلیم 245
 گرمییلصفر م یمکادم یربا مقاد یمارجذب شده در ت یممقدار کادم

بر متر که معادل  زیمنسیدس 4 یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک
که  تاس یشهوزن خشک ر یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 527/6با 
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خاک  گرمیلوبر ک گرمیلیصفر م یمکادم یماربا ت یدارتفاوت معنا
 .اردند

 

 
 ریشهجذب شده در  میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -4شكل 

Figure 4. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the root 
 

ر د یاهانخاک پس از برداشت گ یمکادم یرنمودار مقاد
گونه که در . هماندهدینشان م( 5شکل ) در ها راخاک گلدان

ها پس از مراحل خاک گلدان یممقدار کادم شود،یم یدهنمودار د
جذب  لیدلبه یناست که ا یافتهاز گلدان، کاهش  یاهانبرداشت گ

بوده است.  یاهانمختلف گ یهادر بخش یمو انباشت کادم

های کلرید ناشی از کلرید سدیم با کادمیوم، جذب این کمپلکس
ه ب طور چشمگیری کاهش داده ووسیله خاک را بهفلز سنگین به 

 تواندتبع آن افزایش غلظت کادمیوم و کلر در فاز محلول می
 ,.Acosta et alفراهمی کادمیوم در خاک را افزایش دهد )

2011.) 

 

 
 هاباقیمانده در خاك گلدان میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -5شكل 

Figure 5. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on the residual cadmium levels in the pot soil 
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ها پس از خاک گلدان (EC) یکیالکتر یتهدا یتقابل
نمودار  ین. مطابق ادهدیم یشنما( 6شکل در )را  یاهانبرداشت گ

است که  یافتهکاهش  یمارهاها در تمام تخاک گلدان یشور

 اهیاعمال شده توسط گ میو کادم یجذب شور یلبه دل تواندیم
 باشد.

 

 
 ( خاك پس از برداشت گیاهانECهدایت الكتریكی )بر  یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -6شكل 

Figure 6. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on soil electrical conductivity (EC) after plant 

harvest 
 

در  یمبر جذب کادم یو شور یماثرات متقابل کادم
 یاهه گنشان داد ک یجشد و نتا یبررس ینواک یاهمختلف گ یهااندام
خود دارد و  یهارا در اندام یمکادم یعجذب و تجم یتقابل ینواک
اقه، برگ و س یشه،در ر یببه ترت یمانباشت کادم یرمقاد یشترینب

 یشزابود. با توجه به اف یاهدانه گ رد یممقدار انباشت کادم ینکمتر
 ;Paalman et al., 1994شور ) یهادر خاک یمکادم یتحلال

Hatje et al., 2003اعمال شده و  یسطوح شور یش( با افزا
 اهیگ یهادر اندام یمجذب و انباشت کادم یزانم یم،کادم یرمقاد

 رداعمال شده  یو سطوح شور یمکادم یرو مقاد یافت یشافزا یزن
 جینتا ینبود که ا یافتهکاهش  یاهانخاک پس از برداشت گ

اثبات  پالایییاهگ یندکاربرد در فرآ یرا برا یاهگ ینا ییتوانا تواندیم
 یاربس ینسبت به سطوح شور ینواک یاهکند. با توجه به مقاومت گ

( Jacobsen et al., 2000; Tagle and Planella, 2002بالا )
 یهاو خاک یینامساعد آب و هوا یطشرا با یاهگ ینا یو سازگار

صفات  و یکیمورفولوژ یطدر شرا ییرعدم تغ یشآزما یجنتا یر،فق
 داد. را نشان ینفلزات سنگ ینسبت به آلودگ یاهگ ینا یظاهر

 
 
 

 یریگجهینت
در  ییبالا ییتوانا نوایک اهینشان داد که گ پژوهش نیا

 نیمختلف خود دارد و شدت ا یهادر اندام میجذب و انباشت کادم
 میمزمان غلظت کادهم شیافزا ریتحت تأث میطور مستقبه ندیفرا

نشان داد که اثرات  جی. نتاردیگیخاک قرار م یو سطوح شور
 اهیگ یهااندام یدر تمام میبر غلظت کادم یو شور میمتقابل کادم
ه، شداعمال یهاتنش شیدرصد معنادار بود و با افزا یکدر سطح 

 شیزااف یطور محسوسبه زین اهیدر گ میجذب و انتقال کادم زانیم
 نیشتریب که داد نشان هااندام در میکادم عیتوز یالگو .افتی

 که یحال در دهد،یم رخ برگ و ساقه در سپس و شهیر در انباشت
 تجمع یالگو نیا. شد مشاهده اهیگ دانه در مقدار نیکمتر
 عناصر یسازمحبوس در اهیگ کارآمد یهاسمیمکان دهندهنشان
 به هاآن انتقال یرسانحداقل و ینیرزمیز یهابخش در یسم

 شیافزا سبب یشور شیافزا .است یدمثلیتول یساختارها
 دش آن جذب قابل بخش شیافزا و خاک در میکادم یریپذتحرک

 اهشک. دیانجام اهیگ توسط میکادم جذب شیافزا به تینها در که
 زین برداشت از پس خاک یکیالکتر تیهدا کاهش و میکادم مقدار

 از یبخش جذب و میکادم استخراج در اهیگ فعال نقش بر یدییتأ
 .است محلول املاح
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 اهیگ کی تواندیم نوایک که دهدیم نشان پژوهش نیا جینتا
 اتفلز به آلوده یهاخاک در ییپالااهیگ یکاربردها یبرا مناسب
 مشاهده عدم ن،یافزون بر ا .باشد شور، طیشرا در ژهیوبه ن،یسنگ
 ،یآلودگ طیشرا در اهیگ یکیمورفولوژ صفات در یجد راتییتغ
 .کندیم دییتأ یطیمح یهاتنش برابر در را آن مقاومت و یداریپا
 

 تعارض منافع
 از کامل طور به شده ارائه مقاله انتشار با رابطه در

 یا و هاداده جعل رفتار، سوء ادبی، سرقت جمله از نشر، اخلاق

 تاراس این در تجاری منافع و نموده پرهیز دوگانه، انتشار و ارسال
 دریافت وجهی خود اثر ارائه قبال در نویسندگان و ندارد وجود
 .اندننموده

 

 تشكر و قدردانی
این مقاله حاصل کار تحقیقی در دانشکده کشاورزی 

ویژه هولان دانشگاه بئ. نویسندگان از کلیه مساستدانشگاه مراغه 
 کارشناسان آزمایشگاه نهایت تشکر و سپاس را دارد.
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Background and Objectives: Citrus decline, a multifactorial syndrome characterized by 

gradual growth reduction, yield loss, and eventual tree death, poses a severe threat 

to the sustainability of citrus orchards in arid and semi-arid regions. This 

phenomenon results from the complex interaction of biotic pathogens and abiotic 

stresses, including water deficit, nutritional imbalances, and particularly heat 

stress in warm climates. Southern Kerman province in Iran is a major citrus-

producing area increasingly affected by this decline, linked to calcareous sandy 

soils with inherent limitations in organic matter and nutrient availability. 

Conventional singular management practices have proven inadequate in 

addressing this complex issue. Therefore, this study aimed to design and evaluate 

a holistic, integrated management strategy. The primary objective was to assess 

the combined effects of optimized nutrition and irrigation, organic mulch 

application, and artificial shading on mitigating decline symptoms, improving 

tree physiological status, and enhancing yield and fruit quality of Valencia orange 

trees (Citrus sinensis cv. Washington Navel) grown in calcareous sandy soils. 

 

Materials and Methods: The research was conducted over two years (2021-2022) in a 

commercial Valencia orange orchard with calcareous sandy soil in Anbarabad, 

southern Kerman province. Initial soil analysis confirmed a sandy loam to loamy 

texture, high pH (7.5-7.7), low organic carbon (0.31-0.53%), and deficient levels 

of available phosphorus, potassium, and micronutrients (Zn, Fe, Mn). The 

experiment followed a randomized complete block design (RCBD) with three 

replications and four distinct treatments: (1) Controll: standard local orchard 

practices (conventional nutrition and irrigation). (2) Optimal Nutrition and 

Irrigation (ONI): Fertilization based on soil and leaf analysis, using chemical and 

organic amendments (including decomposed cow manure) applied via localized 

placement (pit method). Irrigation was optimized through a pressurized drip 

system with proper emitter placement and spacing to ensure adequate water 

supply. (3) ONI + Mulch (ONI+M): Treatment 2 supplemented with a surface 

layer of plant-based mulch (shredded palm leaves). (4) ONI + Mulch + Shade 

(ONI+M+S): Treatment 3 supplemented with a 50% shading net installed from 

late May to mid-September to mitigate summer heat stress. Key growth and 

physiological parameters were measured at the end of each growing season. These 

included vegetative growth (number of new shoots per tree), yield (kg per tree), 

fruit quality attributes (diameter and length), leaf area, and the concentration of 

macro- and micronutrients (N, P, K, Zn, Fe, Mn) in leaf tissue. Collected data 

were subjected to analysis of variance (ANOVA) using SAS software, and mean 

comparisons were performed using Duncan's multiple range test at the 1% 

significance level. 
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Results: The integrated management strategy demonstrated highly significant and 

progressive improvements across all measured parameters. Treatment 4 

(ONI+M+S) produced the most dramatic results, recording 298.57 new shoots per 

tree and a yield of 78.29 kg per tree. This represents increases of 198.6% and 

196.1%, respectively, compared to the control (100 shoots, 26.44 kg/tree). 

Treatments 2 (ONI) and 3 (ONI+M) also showed significant improvements, with 

yield increases of 64% and 116.3% over the control, indicating the additive 

benefits of each component. Fruit diameter and length were significantly 

enhanced under the full integrated treatment (83.67 mm and 86.23 mm, 

respectively), corresponding to increases of 27.5% and 33.8% compared to 

control fruit (65.63 mm, 64.44 mm). This indicates a substantial improvement in 

fruit marketability and grade. Leaf analysis revealed a profound positive impact 

on tree nutritional health. Treatment 4 resulted in the highest concentrations of all 

measured nutrients. Most notably, micronutrient levels increased dramatically: by 

126.7%, Iron (Fe) by 160.6%, and Manganese (Mn) by 98.8% compared to the 

control. Macronutrient levels (N, P, K) were also significantly higher in the 

integrated treatment compared to the control. Leaf area, an indicator of 

photosynthetic capacity, was also largest (39.63 cm²) in Treatment 4. ANOVA 

confirmed that the effect of treatments was significant (p < 0.01) for all studied 

traits. 

 

Conclusion: This study conclusively demonstrates that citrus decline in calcareous 

sandy soils is a multifactorial challenge that cannot be effectively mitigated by 

conventional, piecemeal approaches. The integrated management packageð

combining scientifically guided nutrition and irrigation, organic mulching, and 

seasonal shadingðproved to be a highly effective and synergistic strategy. The 

results provide clear evidence that this approach simultaneously alleviates 

multiple key stress factors: it corrects nutritional and water deficits, conserves soil 

moisture and moderates root-zone temperature, and reduces radiative and heat 

stress on the canopy. 
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 درختان در زوال عارضه کاهش در سایبان و گیاهی مالچ مناسب، تغذیه تلفیقی مدیریت نقش

 (کرمان جنوب: موردی مطالعه) پرتقال

 1و مهری شریف *1یجواد سرحد

 کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کرمان، استان جنوب طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز آب، و خاك تحقیقات بخش 1

 .ایرانکرمان،  جیرفت،

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ایداريپ براي جدي تهدید یک زابیماري عوامل و خشکی گرما، ویژهبه محیطی هايتنش تعامل اثر در مرکبات زوال
 و غذیهت تلفیقی مدیریت تأثیر ارزیابی هدف با مطالعه این. شودمی محسوب خشکنیمه و خشک مناطق در باغات
 رختاند رشدي هايشاخص بهبود و زوال عوارض کاهش بر سایبان ایجاد و گیاهی مالچ کارگیريبه بهینه، آبیاري

 درختان روي تیمار چهار و تکرار سه با تصادفی کامل هايبلوك طرح صورت به کرمان، استان جنوب در مرکبات
 تغذیه) 2( ،)منطقه عرف و سنتی مدیریت( شاهد) 1( ;شامل تیمارها. شد اجرا آهکی شنی خاك با باغ یک در والنسیا

 برگ( گیاهی مالچ+  دوم تیمار) 3( ،)گیاه آبی نیاز علمی برآورد و برگ خاك، آزمون نتایج اساس بر( بهینه آبیاري و
 ابعاد عملکرد، جدید، شاخه تعداد. بودند شهریور تا اردیبهشت از) درصد 50 توري( سایبان + سوم تیمار) 4( و) خرما
 تأثیر ارهاتیم کلیه نتایج، طبق. شدند آماري تجزیه و گیرياندازه برگ در غذایی عناصر غلظت و برگ سطح میوه،

 شاخه عدد 57/298 با) کامل ترکیب( چهارم تیمار. داشتند بررسی مورد صفات تمامی بر) p > 01/0( داريمعنی
 شاهد به نسبت درصد 1/196 و 6/198 معادل افزایشی ترتیب به درخت، هر در کیلوگرم 29/78 عملکرد و جدید
 پتاسیم فر،فس نیتروژن، غلظت بالاترین. یافت افزایش داريمعنی طور به تیمار این در نیز میوه طول و قطر. داشت

 ترکیب رسدمی نظر به. شد مشاهده چهار تیمار تحت درختان هايبرگ در) منگنز آهن، روي،( مصرفکم عناصر و
 و )ریشه دماي تعدیل و خاك رطوبت حفظ( مالچ با همراه ،)آبی و غذایی کمبودهاي رفع( مناسب آبیاري و تغذیه

 پژوهش این. کندمی تقویت را زوال عوامل برابر در پرتقال درخت مقاومت ،)گرمایی و تابشی تنش کاهش( سایبان
 قمناط مرکبات باغات در وريبهره افزایش و زوال کنترل براي مؤثر راهکاري عنوان به را فوق یکپارچه مدیریت

 .نمایدمی توصیه مشابه

 پژوهشی مقاله :مقاله نوع

 04/11/1404 :دریافت تاریخ

 18/11/1404 :بازنگری تاریخ
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 مقدمه
الا ب یاقتصاد تیبا اهم یمرکبات از جمله محصولات باغ

تحت عنوان  یادهیحال، پد نی. با اشوندیدر سطح جهان محسوب م
 داتیتهد نیتریاز جد یکیعنوان به ریاخ یهازوال مرکبات در دهه

رح مط رانیاز نقاط جهان از جمله ا یاریباغات مرکبات در بس داریپا
در  و اختلال یاشهیر ستمیس بیعارضه در اثر تخر نیاشده است. 

 ژهیو)به یطیمح یهااز تعامل تنش یناش ییجذب عناصر غذا
 ییایمیشفیزیکو یهاتیهوا( و محدود یو خشک دیشد یگرما
 یجیکه با کاهش تدر ندیفرآ نی. اکندیبروز م یآهک یهاخاک

 شود،یمآغاز شده و به مرگ درخت ختم  یو بارده یدهشاخساره
 (.Tadayon, 2020به بار آورده است ) ینیسنگ یخسارات اقتصاد

زوال در مرکبات به  یهااز ظهور نشانه هیاول یهاگزارش
. گرددیم باز یجنوب یکایقاره هند و مناطق آمرقرن نوزدهم در شبه

صورت به کایو آمر قایآسیا، آفر یهااختلال در قاره نیامروزه ا
ته قرار گرف یگسترده مشاهده شده و موضوع مطالعات متعدد پژوهش

 یرسم یهاگزارش نینخست زین رانی(. در اTadayon, 2020است )
 یقارچ یاز بروز زوال در استان خوزستان و در ارتباط با آلودگ

Nattrassia mangiferae ( ارائه شدAlizadeh et al., 2000.) 
است  دهیچیپ کیو پاتولوژ کیولوژیزیاختلال ف کیزوال مرکبات 

کوچک ، هابرگ روندهشیپ یهمچون زرد یکه با علائم مشخص
تها ها از انسرشاخه یجیتدر یدگیو خشک دیجد یهاشدن اندازه برگ

 ستمیس افته،ی. در درختان زوالشودیبه سمت تنه شناخته م
شده که منجر به اختلال در جذب  بیبه شدت تخر نیموئ یهاشهیر

منجر به لخت  تیدر نها تیوضع نی. اگرددیم ییآب و عناصر غذا
ده و محصول ش تیفیو کاهش ک هاوهیم دیشد زشیر ،یشدن کانوپ

دارد  یدرخت را در پ یجیمرگ تدر ت،یریدر صورت عدم مد
(Hosseini et al., 2020; Poudel et al., 2022.) 

متنوع و اغلب  اریعلائم زوال در مرکبات بس
 و یرگبرگ نیب یشامل زرد تواندیعلائم م نیاست. ا یراختصاصیغ
ها، اخهسرش یدگیها، خشکبرگ زشیبه سمت کل برگ، ر شرفتیپ
 یاشهیر ستمینارس، کاهش س یهاوهیم زشیآوندها، ر شدن رهیت

 Gottwaldو مرگ درخت باشد ) یناگهان یپژمردگ د،یو در موارد شد

et al., 2012; Nwugo et al., 2013; Razi et al., 2011نی(. چن 
خود را از  یاقتصاد یدر صورت زنده ماندن، بارده یحت یدرختان

است.  یعامل و چند دهیچیزوال مرکبات پ یولوژیات .دهندیدست م
د ها )مانن( شامل قارچیستی)ز زایماریاز عوامل ب یامجموعه

Phytophthora  وFusariumمانند عامل  های(، نماتدها، باکتر(
نار ( در کزایستیتر روسی)مانند و هاروسی( و ونگینیگر یماریب

 ،ییذاغ یکمبودها ،یبآ یها( مانند تنشیستیرزی)غ رزندهیعوامل غ
 نیا دیدر بروز و تشد ینادرست باغ تیریبالا و مد یدما ،یشور

 & Timmer & Menge, 2007; Kumarعارضه نقش دارند )

Das, 2019عوامل است که منجر  نیاز موارد، تعامل ا یاری(. در بس
 .شودیبه بروز سندرم زوال م

شده در باغات مبتلا به زوال، اغلب  انجام یهایبررس
کمبود آب و  ژهیوبه یطیمح یهااز نقش پررنگ تنش تیحکا

درختان سالم و  اطراف در خاک تیوضع سهیدارد. مقا ییعناصر غذا
فر، فس تروژن،یمانند ن یدر سطح عناصر یمبتلا، اختلاف معنادار

درختان  یپا درکه عموماً  دهدیو منگنز را نشان م یگوگرد، رو
 گری(. مطالعات دBande et al., 2010دارند ) یسالم غلظت بالاتر

 میکلس م،یفسفر، پتاس تروژن،ین یبر ارتباط زوال با سطوح ناکاف زین
 ستمیبه س بیآس گر،ید یاز سو. دارند دیدر خاک تأک عناصرزیو ر

 زین ییتوفترایف شهیر یدگیوسمانند پ ییهایماریاز ب یناش یاشهیر
درخت را  ،ییقرار دادن جذب آب و مواد غذا ریتأث با تحت تواندیم

 در(. Srivastava & Singh, 2009) به سمت زوال سوق دهد
 عامل کیبه عنوان  یگرم و خشک، تنش حرارت یمیاقل طیشرا

با  تواندیدما م شی. افزادهدیخود را نشان م یدیکل یستیرزیغ
ها و اختلال برگ یسوختگ ،یتنش آب دیو تعرق، تشد ریتبخ شیافزا

 نیدرختان را مستعد زوال کند. در ا ،یکیولوژیزیف یندهایدر فرآ
 لیا تعدر ییبتوانند اثرات تنش گرما که یتیریمد یراستا، راهکارها

 یهای)تور بانیاند. استفاده از ساکنند، مورد توجه قرار گرفته
 یهاست که اگرچه سابقه مطالعاتروش نیاز ا یکی( اندازهیسا

 و یرشد طیدر بهبود شرا یادوارکنندهیام جیدارد، اما نتا یمحدود
با  یرکاربرد تو ثال،مرکبات نشان داده است. به عنوان م وهیم یفیک

 تیفیحساس رشد توانسته است ک یهادر دوره یاندازهسای درصد ۵0
 ,Jifon & Syvertsenدهد ) شافزای درصد ۳۵محصول را تا 

اثرات  تواندیم یگزارش شده که پوشش تور ن،ی(. همچن2001
 Abouatallah) دیجبران نما یرا تا حد قابل توجه یاریآبکم یمنف

et al., 2012با حفظ رطوبت خاک،  زین یاهیاز مالچ گ ه(. استفاد
 تواندیخاک م کیولوژیب تیو بهبود فعال شهیمنطقه ر یدما لیتعد

 کمک کند. یو حرارت یخشک یهابه کاهش تنش
 ۵00از  شیب دیو کهنوج( با تول رفتیاستان کرمان )منطقه ج جنوب

به  نرایمرکبات در ا دیتول یاصل یهااز قطب یکیهزار تن در سال، 
، عارضه زوال مرکبات به ۱۳۷0دهه  لی. متأسفانه از اوارودیشمار م

در فصل تابستان و در باغات  ژهیوبهصورت مرگ زودهنگام درختان، 
ه داشت ندهیفزا یو روند همنطقه ظهور کرد نیا یاهیمناطق کوهپا

 شیکه شدت زوال با افزا دهدینشان م یدانیم یهایبررس. است
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 یمیلاق طیشرا نیدارد. ا میرابطه مستق یدما و کاهش رطوبت نسب
 میمستق بیو تخر ویداتیتنش اکس جادیسو با ا کیسخت، از 

 یتوان جذب آب و عناصر را کاهش داده و از سو ن،یموئ یهاشهیر
 یها)مانند قارچ هیثانو یستیدرخت را در برابر حمله عوامل ز گر،ید

 ی. در واقع، گرما و خشکسازدیم ریپذبیزاد( آسطلب خاکفرصت
توسط  یینها بیتخر یرا برا نهیزم ه،یاول یهابه عنوان محرک

 Hosseini et al., 2020; Sarhadi) کنندیفراهم م یستیعوامل ز

et al., 2023)ه،ینامناسب تغذ تیریمد ،یاریآبهمچون کم ی. عوامل 
رقم و شیوع نوع پایه و  ن،یزم یآب و خاک، توپوگراف یشور

توانند با تأثیر بر تحمل درخت در برابر گرما های گیاهی میبیماری
شدت این عارضه را افزایش یا کاهش دهند. به عنوان مثال ارقام 
ناول و انواع نارنگی در مقایسه با رقم والنسیا، نسبت به این عارضه 

 (.Sarhadi, et al 2023حساسیت بیشتری دارند )

 راتییمرکبات، روند تغ یاقتصاد تیتوجه به اهم با
 عوامل یدگیچیدما و کاهش رطوبت( و پ شیمنطقه )افزا یمیاقل

 یو جامع ضرور کپارچهی یتیریمد یدر زوال، اتخاذ راهکارها ریدرگ
 نیبتوانند همزمان بر چند دیبا ییراهکارها نی. چنرسدیبه نظر م

 هیاساس، پژوهش حاضر بر پا نیبر ابگذارند.  ریزا تأثعامل استرس
 ییهادرختان به تن یاهیتغذ تیبنا شد که بهبود وضع هیفرض نیا

 محیطی یهابر عارضه زوال غلبه کند، مگر آنکه تنش تواندینم
 لیدتع طور همزمانبه و شوری مانند دماهای بالا و نیز تنش خشکی

بر  یبا کاهش بار حرارت بانیسا جادیاست که ا نیشوند. فرض بر ا
اهش ک و تعدیل دمای لایه رویی ریزوسفرمالچ با  دو کاربر یکانوپ

 طیراش منطقه ریزوسفر،تبخیر رطوبت از خاک و بهبود میزان رطوبت 
 ییکارا شیو افزا نیموئ یهاشهیرحفظ  یلازم برا کیولوژیزیف

. شدبخبهبود میرا  ایهیشده در برنامه تغذفراهم ییجذب عناصر غذا
بررسی اثر یک مدیریت تلفیقی با  با هدف حاضر مطالعه، رواز این

تیمارهای تغذیه و آبیاری بهینه، مالچ و سایبان، بر کاهش عارضه 
 .گرفتزوال درختان پرتقال در جنوب استان کرمان انجام 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 مواد و روش

 خاک اتیخصوصو  شیآزما یاجرا محل
تا  ۱400های سالبه مدت یک سال، بین این پژوهش 

 .Citrus sinensis cv) ایوالنس رقم پرتقال از باغات یکیدر  ،۱40۱

Washington Navel.) عنبرآباد استان کرمان شهرستان در واقع 
مساحت باغ محل اجرای . گرفتانجام  بود، دارای عارضه زوالکه 

و عرض  ۱۵۵/۵8جغرافیایی  طولهکتار بود که در چهار آزمایش 
منطقه خشک و  میاقلواقع شده است. درجه  ۳49/28جغرافیایی 

 یهایژگیو نییگرم است. جهت تع یهابا تابستان خشکمهین
یسانت ۶0-۳0و  ۳0-0از عمق  یبردارخاک، نمونه ییایمیکوشیزیف

 تپیبافت خاک به روش پ ش،یقبل از انجام آزما .شدانجام  یمتر
(Gee & Bauder, 1986)  خاک با استفاده  ییایمیش یهایژگیوو

کل به روش  تروژنیشد. ن یریگاستاندارد اندازه یهااز روش
 کربناتیکجلدال، فسفر قابل دسترس به روش اولسن با استفاده از ب

مال نر کی ومیقابل تبادل با روش استات آمون میو پتاس میسد
منگنز و  ،یمصرف )آهن، رو. غلظت عناصر کمدیگرد یریگاندازه

 ی، توسط دستگاه جذب اتمDTPAبا  یریگپس از عصاره زیمس( ن
خاک (، ۱ جدول) جیمطابق نتا .(Sparks et al., 1996شد ) نییتع

به  ،ییایمیکوشیزیف طیشرا نای. بود ییایقل pH یدارا شیمحل آزما
فسفر و  دیشد تتثبی به ، منجرزیناچ یآل کربنو  یهمراه بافت شن

 که غلظت یطوربه  ،شده است یفلز یهاونیکات تیکاهش حلال
 لوگرمیبر ک گرمیلیم ۳2/0و  ۵/2 بیو آهن در خاک به ترت یرو

 مرکبات در یبرا یاز حد آستانه بحران ترنییپا اریبود که بس
ضرورت  هیفرض د،یشد یهاتیمحدود نیاست. ا یآهک یهاخاک

 کندیم دییجذب را تأ شیو افزا شهیر یایاح یبرا یقیتلف تیریمد
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 خاک مورد مطالعه ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص -1جدول 
Table 1. Physical and chemical properties of the soil studied 

 عمق خاک

depth 

 بافت خاک

texture 
 تهیدیاس

pH 

 هدایت الکتریکی

EC 
mmohs.cm-1 

 کربن آلی

OC 
% 

 آهک

% 

 فسفر

P 
 پتاسم

K 
 آهن

Fe 
 منگنز

Mn 
 روی

Zn 

mg.kg-1 

 0.32 3.12 2.50 185 12.50 13 0.53 2.40 7.5 شنیلوم 0-30

 0.11 1.85 1.70 128 8.60 23 0.31 2.80 7.7 لومی 30-60

 

 ی و اجرای آزمایششیآزما یمارهایت
منظور بررسی اثر مدیریت تلفیقی تغذیه، رطوبت خاک به 

، در درختان مرکبات زوال)آبیاری( و ایجاد سایبان بر کنترل عارضه 
های کامل تصادفی و با چهار تیمار آزمایشی، در قالب طرح بلوک

تیمار  -۱ :درختان پرتقال اعمال شد. تیمارها شامل درسه تکرار 
با  یاریمنطقه، شامل آب جیمطابق با عرف را :شاهد )عرف باغدار(

یاوره و فسفات د یروز و مصرف نامنظم کودها تا چهاردو دور 
 بهار اواخرفصل و  ی)بدون آزمون خاک( در دو نوبت ابتدا ومیآمون
 و خاک آزمون اساس بر آلی و )کود شیمیایی بهینهتغذیه  -2 بود.

 + آبیاری (منطقه مرسوم دهیدکو زمان در و چالکود روش به و برگ

، انتخاب نوع و تعداد (هاچکانقطره یریقرارگ اصلاح مکانمناسب )
 4۵) یکدیگرز ا آنها مناسب فاصله همچنین و هاچکانمناسب قطره

 ،کود گاوی پوسیدهشامل  هاکود. (لیتر در ساعت 4سانتیمتر، با دبی 
در چند  هر درخت بود که یبرا میو سولفات پتاس پلیسوپرفسفات تر

صد درصد فسفر ) به صورت چالکود نیمه اول دی ماه مرحله شامل
 به صورت و ی(وانیکود ح یبه همراه تمام میدرصد کل پتاس ۳0و 
در  ازیمورد ن ییعناصر غذا ریو سا میپتاس ماندهیباق) یاریودآبک

ع و نو ند.مصرف شد( درخت یکیولوژیزیو ف یمراحل چهارگانه رشد
نشان داده شده  (2جدول )در  شده در این تیمار، کود مصرف مقدار
 .است

 
 تغذیه بهینه )تیمار دوم( تیمار در مصرف شده شیمیایی و آلی کود و نوع رمقدا -2 جدول

Table 2. amount and kind of organic and chemical fertilizers used in optimal nutrition treatment (T2) 
 کود نوع

Type of fertilizer 
 (درخت هر یازا)به  مقدار

Amount (per tree( 

 پوسیده گاوی کود
Well-rotted cattle manure 

Kg 15 

 تریپل سوپرفسفات
Triple superphosphate 

1Kg 

 پتاسیم سولفات
Potassium sulfate 

1.5Kg 

 آهن سکوسترین
Iron chelate (Sequestrene( 

40gr 

 منگنز سولفات
Manganese sulfate 

100gr 

 روی سولفات
Zinc sulfate 

100gr 

 
کودهای  یتمامعلاوه بر  مار،یت نیا در :+ مالچ نهیبه هیتغذ -۳

خشک و هرس شده خرما  یها، از برگمصرف شده در تیمار دوم
 ماهبهشتیارد لیمالچ در اوا نیاستفاده شد. ا یاهیبه عنوان مالچ گ

تا  ۱0( به ضخامت اندازهیتنه درخت )محدوده سا یمتر دودر شعاع 
و  کرده یریجلوگ یسطح ریتا از تبخ دیپخش گرد متریسانت ۱۵
 .دینما لیخاک را تعد یدما

، سوم ماریموارد ت یشامل تمام ماریت نیکامل: ا یقیتلف تیریمد -4
 یمریپل یهایبا استفاده از تور بانیبود. سا بانینصب سا همراه با

تا  بهشتیاز اواخر ارددرصد  ۵0 یاندازهیسا بیبا ضر یووییآنت
 اتیلعمی: بردارو نمونه اتیعمل یبندزمان .شد نصب وریاواسط شهر

 یاریآب ستمیاز اواخر اسفندماه با اصلاح س مارهایو اعمال ت ییاجرا
 ماهبهشتیدوم ارد مهیدر ن بانیآغاز و با نصب سا هیپا یو کودده

( وارد گرادیدرجه سانت ۳۵از  شیهوا به ب یدما شی)همزمان با افزا
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مه ابه طور مستمر اد ورماهیشهر واخرها تا امراقبت نیشد. ا یفاز اصل
 یهااز برگ یبردارنمونه مارها،یاثر ت یابیجهت ارز ت،ی. در نهاافتی

ماهه( در مهرماه انجام شد و بلافاصله  ۶تا  4) وهیبدون م یهاشاخه
شرح داده شده است،  یکه در بخش بعد ییایمیش یزهایجهت آنال

 .دیمنتقل گرد شگاهیبه آزما
 

 صفات یریگاندازه و یبردارنمونه
و  یتفاوت در اندازه کانوپ یحذف اثرات احتمالمنظور به

پژوهش انتخاب  نیا یبرا یدرختان ،ییبر عملکرد نها درخت سن
 ( و حجمنارنج هیپا یرو ایسال(، رقم )والنس ۱۵شدند که از نظر سن )
 کامل بودند. تمام یکنواختی یدارا ،شیآزما یتاج پوشش در ابتدا
 یدگیاز علائم زوال )خشک یمشابه سطوح یدرختان منتخب دارا

تعداد اواخر مهرماه  در درصد( بودند. 40تا  ۳0 نیها بسرشاخه
در زمان  شمارش شد. ییایدر چهار جهت جغراف دیجد یهاشاخه

هر درخت به  یهاوهیم ی، تماممیوه )اوایل بهمن ماه( برداشت
ا دقت ب تالیجیشده و با استفاده از باسکول د دهیصورت جداگانه چ

وزن  هیر پاب ماریعملکرد هر ت نیانگیشدند. م یکشوزن لوگرمیک ۱/0
 کیلوژویزیف میهر درخت گزارش شد تا پاسخ مستق یمحصول به ازا

 یجانب یبدون دخالت فاکتورها ،یقیتلف تیریبه مد یشیهر واحد آزما
ابعاد  نییجهت تع. ردیقرار گ قیدق یابیتراکم کشت، مورد ارز رینظ
به صورت  وهیم ۱0در زمان برداشت از هر درخت  وه،یم یکیزیف

در  وهی)عرض م میوهاز جهات مختلف انتخاب شد. قطر  یتصادف
تا  وهیممحل اتصال دم نی)فاصله ب وهیقسمت( و ارتفاع م نیترپهن

 متریلیم 0۱/0با دقت  تالیجید سینقطه گلگاه( با استفاده از کول
ز ا یبردارصر، نمونهجهت سنجش عنا .دیو ثبت گرد یریگاندازه
شد.  مانجا وهیبدون م یهاماهه( شاخه ۶تا  4) فصلانیم یهابرگ

 و سنجیرنگبه روش کجلدال، فسفر به روش  تروژنیغلظت ن
 یبا دستگاه جذب اتم ،یدیپس از هضم اس یزمغذیعناصر ر

 (.Sparks et al., 1996شدند ) یریگاندازه
 

 جینتا زیآنال
تجزیه واریانس  SASافزار آماری با استفاده از نرم هاداده

شده و جهت مقایسه میانگین تیمارها از آزمون دانکن استفاده شد. 
 استفاده شد. Excel 2016 افزاراز نرم هاهمه شکلبرای ترسیم 

 

 

 

 

 

 نتایج
شود خاک مورد مشاهده می (۱جدول )همانگونه که در 

ر از نظ آهکی بوده و سبک و استفاده در این پژوهش دارای بافتی
عیف ض ماده آلی، فسفر، پتاسیم، آهن، روی و منگنز ضعیف تا تقریباً

ها، داده انسیوار هیبر اساس تجز .استو فاقد شوری برای مرکبات 
مورد مطالعه در  یصفات رشد یمختلف بر تمام یمارهایت ریتأث

 نیانگیم سهمقای. (۳جدول ) بود دارمعنی یک درصدسطح احتمال 
+  + مالچ نهیبه یاریو آب هیچهارم )تغذ مارینشان داد که ت مارهایت

 رشدی و عملکردی صفات یرا در تمام ریمقاد نیشتری( ببانیسا
تعداد  مار،یت نی. در ا(۱شکل ) داد اختصاصبه خود  گیریمورد اندازه

شاهد  ماریکه نسبت به ت دیعدد رس ۵۷/298به  دیشاخ و برگ جد
در  زنی درخت عملکرد. داشت درصدی ۶/۱98 شیعدد( افزا ۱00)
 درصد ۱/۱9۶هر درخت بود که  یبه ازا لوگرمیک 29/۷8چهارم  ماریت
. قطر و (الف -۱ )شکل ( بودلوگرمیک 44/2۶شاهد ) ماریاز ت شتربی

چهارم  ماریدر ت متریلیم 2۳/8۶و  ۶۷/8۳ب با یبه ترت وهیطول م
و طول  متریلیم ۶۳/۶۵شاهد )قطر  ماریبا ت سهیثبت شد که در مقا

 را درصد 8/۳۳ و درصد ۵/2۷ زانیبه م یشی( افزامتریلیم 44/۶4
 (.2)شکل  داد نشان

و  هیسوم )تغذ مارینشان داد که ت هانیانگیم سهیمقا
 دیجد یهاتعداد شاخه داریمعن شی+ مالچ( منجر به افزا نهیبه یاریآب
درصد(  2/۱۳)قطر میوه درصد(،  ۳/۱۱۶درصد(، عملکرد کل ) 8/92)

د. شدر مقایسه با روش مدیریت سنتی درصد(  9/۱۵) وهیو ارتفاع م
کمتر  یریاگرچه تأث زی( نییبه تنها نهیبه یاریو آب هیذدوم )تغ ماریت

با شاهد  یداریداشت، اما همچنان تفاوت معن یبیترک یمارهایاز ت
 ماریت نیصفات مذکور در ا شیافزا زانیم کهیطورنشان داد؛ به

 دیدرصد ثبت گرد ۶/۱2و  ۳/8، ۶4، ۶/۳9 بینسبت به شاهد به ترت
 .(2و  ۱ یها)شکل
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 مورد مطالعه عملکردی و رشدی بر صفاتآزمایشی ی تیمارهااثرات  انسیوار هیتجز -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effects of experimental treatments on the functional and growth traits studied 

 منابع تغییرات

S.O.V 
 درجه آزادی

df 

تعداد شاخ و 

 برگ جدید

Number of 

shoots 

 قطر میوه

Fruit 

diameter 

 طول میوه

Fruit 

length 

 سطح برگ

Leaf area 

 عملکرد

yeild 

 Mean squarsمیانگین مربعات   

 **Treatments 3 22221.26** 171.73** 242.70** 74.25** 1444.29ر مایت
 Block 2 1.32 8.07 0.85 2.01 1.95 بلوک

 Error 6 14.17 12.11 8.48 7.89 3.55 خطا
CV (%) - 2.06 4.72 3.91 8.29 3.67 

 دهند.درصد را نشان می ۱و  ۵داری در سطح احتمال به ترتیب معنی *** و 

* and ** shows significant at pÒ0.05 and pÒ0.01, respectively. 

 تیمارهای آزمایشی بر غلظت عناصر در برگ مرکباتات تجزیه واریانس اثر -4جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effects of experimental treatments on elment concentration on leaf 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

Mean squars 
N 

 نیتروژن

P 
 فسفر

K 
 پتاسیم

Zn 

 روی
Mn 

 منگنز
Fe 

 آهن

 تیمار
Treatment 

3 0.44** 0.0027** 0.16** 331.50** 201.08** 1061.35** 

 Block 2 0.03 0.0001 0.008 1.06 0.13 0.52 بلوک

 Error 6 0.03 0.0001 0.01 21.14 04.2 83.9 خطا

CV (%) - 10.21 10.75 9.85 10.98 4.68 5.86 
 دهند.درصد را نشان می ۱و  ۵داری در سطح احتمال به ترتیب معنی *** و 

* and ** shows significant at pÒ0.05 and pÒ0.01, respectively. 

 
ترتیب نشان دهنده به T4 و T1 ،T2 ،T3تیمارهای . میوه )ب( عملکرد )الف( و نیز در هر درختشاخه تعداد  بر ی آزمایشیتیمارهااثر  -1شکل 

نده عدم وجود حروف مشابه نشان  دههستند.  تیمار تغذیه بهینه + مالچ + سایبانو  مالچ +تیمار تغذیه بهینه ، تیمار تغذیه بهینه، تیمار شاهد

 .است با آزمون دانکن درصد 5 یدار در سطح خطایمعناختلاف 

Figure 1- The effect of treatments on per tree (a) and fruit yield (b). Treatments T1, T2, T3 and T4 represent the control 

treatment, optimal nutrition and irrigation treatment, optimal nutrition and mulch treatment and complete combined 

treatment, respectively. The presence of similar letters indicates no significant difference at the 5% error level by 

Duncan's test. 

 

d

c

b

a

0

50

100

150

200

250

300

350

T1 T2 T3 T4

N
u

m
b

er
 o

f 
sh

o
o

ts
/t

re
e

Treatments

الف

d

c

b

a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

T1 T2 T3 T4

Y
ei

ld
 (

k
g
/t

re
e)

Treatments

ب



 477/ 4/ شماره  39خاک / جلد هایپژوهش یعلم هینشر

 
 ماریتشاهد،  مارینشان دهنده ت بترتیبه T4 و T1 ،T2 ،T3 یمارهایت. طول میوه )ب( قطر میوه )الف( و نیز بر ی آزمایشیتیمارهااثر  -2شکل 

در  داریندهنده عدم اختلاف مع هستند. وجود حروف مشابه نشان بانی+ مالچ + سا نهیبه هیتغذ ماری+ مالچ و ت نهیبه هیتغذ ماریت نه،یبه هیتغذ

 .درصد با آزمون دانکن است 5 یسطح خطا

Figure 2- The effect of treatments on fruit diameter (a) and fruit length (b). Treatments T1, T2, T3 and T4 represent the 

control treatment, optimal nutrition and irrigation treatment, optimal nutrition and mulch treatment and complete 

combined treatment, respectively. The presence of similar letters indicates no significant difference at the 5% error level 

by Duncan's test. 

ظت بر غل مارهاینشان داد که اثر ت انسیوار هیتجز جینتا
بود  داریدرصد معن ۱برگ در سطح احتمال  ییعناصر غذا یتمام

مطلق  یبرتر انگری( ب4و  ۳شکل ) هانیانگیم سهی(. مقا4)جدول 
سطح  نیبالاتر کهیطوربه ،کامل( بود یقیتلف تیریچهارم )مد ماریت

 یغلظت عناصر رو نیشتریمربع( و ب متریسانت ۶۳/۳9برگ )
( لوگرمیبر ک گرمیلیم 9۵/۶۶(، آهن )لوگرمیبر ک گرمیلیم ۵۱/44)

 نیثبت شد. ا ماریت نی( در الوگرمیبر ک گرمیلیم ۳۵/۳9و منگنز )
درصد در سطح برگ،  9/4۳معادل  یشیدهنده افزانشان ریمقاد

درصد در  8/98درصد در آهن و  ۶/۱۶0 ،یدرصد در رو ۷/۱2۶
 شاهد است. ماریبا ت سهیمقا رمنگنز د

 0۶/2) تروژنیچهارم، غلظت عناصر ماکرو شامل ن ماریدر ت نیهمچن
یدرصد( به طور معن 2۵/۱) میدرصد( و پتاس ۱۳/0درصد(، فسفر )

 در بهبود زین یتیریمد یمارهایت ریبالاتر از شاهد بود. سا یدار
( منجر هیسوم )مالچ + تغذ ماریچنانکه ت ،ثر بودندؤم یاهیتغذ تیوضع

دوم  رمایفسفر برگ نسبت به شاهد شد و ت یصددر ۱00 شیبه افزا
غلظت آهن را نسبت به  یدرصد ۱۳0 شیافزا زی( ننهیبه هی)تغذ

 (.۳شکل شاهد به همراه داشت )
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به T4 و T1 ،T2 ،T3 یمارهای. تنیتروژن )ب(، فسفر )ج( و پتاسیم )د( در برگ سطح برگ )الف(، غلطت بر ی آزمایشیتیمارهااثر  -3شکل 

ود حروف مشابه هستند. وج بانی+ مالچ + سا نهیبه هیتغذ ماری+ مالچ و ت نهیبه هیتغذ ماریت نه،یبه هیتغذ ماریشاهد، ت مارینشان دهنده ت بترتی

 .درصد با آزمون دانکن است 5 یدر سطح خطا داریدهنده عدم اختلاف معن نشان

Figure 3- The effect of treatments on leaf area (a), the concentration of nitrogen (b), phosphorus (c) and potassium (d) in 

the leaf. Treatments T1, T2, T3 and T4 represent the control treatment, optimal nutrition and irrigation treatment, 

optimal nutrition and mulch treatment and complete combined treatment, respectively. The presence of similar letters 

indicates no significant difference at the 5% error level by Duncan's test. 
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 مارینشان دهنده ت بترتیبه T4 و T1 ،T2 ،T3 یمارهای. تروی )الف(، آهن )ب( و منگنز )ج( در برگغلظت  بر ی آزمایشیتیمارهااثر  -4شکل 

ده عدم اختلاف دهن هستند. وجود حروف مشابه نشان بانی+ مالچ + سا نهیبه هیتغذ ماری+ مالچ و ت نهیبه هیتغذ ماریت نه،یبه هیتغذ ماریشاهد، ت

 .درصد با آزمون دانکن است 5 یدر سطح خطا داریمعن

Figure 4- The effect of treatments on leaf area (a), the concentration zinc (a), iron (b) and manganese (c) in leaf. 

Treatments T1, T2, T3 and T4 represent the control treatment, optimal nutrition and irrigation treatment, optimal 

nutrition and mulch treatment and complete combined treatment, respectively. The presence of similar letters indicates 

no significant difference at the 5% error level by Duncan's test. 

 

 بحث

 و عملکرد درختان یبر صفات رشد مارهایت ریتأث
 هیتغذ تیریمد یبیترک ریتأث یپژوهش با هدف بررس نیا

ر کاهش ب بانیسا جادیو ا یاهیهمراه با کاربرد مالچ گ نهیبه یاریو آب
جنوب  یو آهک یشن یدر اراض پرتقال رقم والنسیاعوارض زوال 

 هیغذت ماریوضوح نشان داد که تبه هاافتهیاستان کرمان انجام شد. 
صفات  یعملکرد را در تمام نیبرتر بانی+ مالچ + سا نهیبه یاریو آب

و  تعداد شاخ دارمعنی شیافزا. شتدا مورد بررسی یاهیو تغذ یرشد
چهارم  مارتی در( شاهد به نسبت درصد ۶/۱98) دیبرگ جد

 ودبدرختان  یشیتوجه در سلامت و رشد رودهنده بهبود قابلنشان

 ماریتحت ت یشیدر رشد رو ریبهبود چشمگ نیا. (الف ۱)شکل 
ت داده نسب یاطراف کانوپ یمایکروکلیم لیبه تعد تواندیم بان،یسا

سطح برگ و نرخ تعرق به طور  یدما قیتحق نیشود. اگرچه در ا
 گریپژوهشگران د یهاافتهینشد، اما بر اساس  یریگاندازه میمستق

(Tanny & Cohen, 2003; Jifon & Syvertsen, 2003ا ،)جادی 
جر به ها، منبرگ یرو یو بار حرارت میبا کاهش تابش مستق بانیسا

رم روز ها در ساعات گو تداوم باز بودن روزنه اهیگ یآب لیبهبود پتانس
 رینظ یجذب عناصر داریمعن شی. در پژوهش حاضر، افزاشودیم

هبود بر ب یمیرمستقی، شواهد غچهارم ماریدر ت تروژنیو ن میپتاس
 طیمح یریکاهش فشار تبخ جهیها در نتبرگ کیولوژیزیف ییکارا
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با حفظ رطوبت خاک و  یاهیمالچ گ ن،ی. همچناست بانیسا ریدر ز
ب آب جذرشد ریشه،  یبرا یبهتر طیشرا شه،یمنطقه ر یدما لیتعد
عوامل در کنار  نی(. اTu et al., 2021) کندیفراهم م ییمواد غذاو 

منجر به  کند،یخاک را جبران م ییغذا یکمبودهاکه  نهیبه هیتغذ
. مطالعه شودیو بهبود رشد درخت م دیجد یهاتعداد شاخه شیافزا

sarhadi انبیکه استفاده از سا دندنشان دا زی( ن202۳) و همکاران 
 طیدرختان مرکبات را در شرا یشیرشد رو نه،یبه هیو مالچ در کنار تغذ
 .دهدیم شیگرم و خشک افزا

)تغذیه  تیمار تلفیقی نتایج همچنین نشان داد که با کاربرد
مشاهده  درصدی ۱/۱9۶ شی، افزاو آبیاری بهینه، مالچ و سایبان(

رختان د یبر بارده مارهایت بیمثبت ترک ریدهنده تأثشد که نشان
ر و فسف تروژن،ین نیتأم ژهیوبه نهیبه هی. تغذب(- ۱ )شکل است
ملکرد دارد ع شیو افزا وهیم لیدر تشک یدینقش کل ،یکاف میپتاس

(Srivastava & Singh, 2009از سو .)از  نهیبه یاریآب گر،ید ی
به  یکرده و فتوسنتز و انتقال مواد فتوسنتز یریجلوگ یتنش آب

 ،ییبا کاهش تنش گرما زین بانی. مالچ و سابخشدیرا بهبود م هاوهیم
 ,.Abouatallah et al) کنندیم یرینارس جلوگ یهاوهیم زشیاز ر

 نشان( که 2004. )Srivastava et al یهاافتهیبا  جینتا نی(. ا2012
 یکیزیف طیهمراه با بهبود شرا یاریو آب هیتغذ کپارچهی تیریدادند مد

 دهد،یم شیافزا یآهک یهاخاک، عملکرد مرکبات را در خاک
 8/۳۳ و درصد ۵/2۷ بیبه ترت وهیقطر و طول م شیافزا همسو است.

بهبود  نی. ابود وهیم تیفیاز بهبود ک یحاک زیچهارم ن مارتی در درصد
 میتاسو پ میکلس ژهیوبه ییبهتر مواد غذا نیاز تأم یناش تواندیم

نقش دارند  وهیو اندازه م یسلول وارهید لیباشد که در تشک
(Ramirez-Godoy et al., 2018همچن .)کاهش تنش  ن،ی

 یکیولوژیزیف یندهایاز اختلال در فرآ بان،یواسطه سابه ییگرما
کمک  وهیاندازه م شیکرده و به افزا یریجلوگ یسلول میمانند تقس

نشان  زین گرید یها(. مطالعهTanny & Cohen, 2003) کندیم
مرکبات را از  وهیم تیفیک تواندیم بانیاند که استفاده از ساداده
 & Jifonبهبود بخشد ) یو حرارت یکاهش تنش نور قیطر

Syvertsen, 2001.) 
 
 
 
 

 
 

بر غلظت عناصر در برگ و ارتباط آن با  مارهایت ریتأث

 سلامت درخت
نجر چهارم( م ماری)ت یقیتلف تیرینشان داد که مد جینتا

 ۶/۱۶0(، آهن )درصد ۷/۱2۶) یدر غلظت رو یبه جهش قابل توجه
(. در 4 شکل( نسبت به شاهد شد )درصد 8/98( و منگنز )درصد
بالا و حضور  pH لیعناصر به دل نیا تیحلال ،یآهک یهاخاک

 یامر محرک اصل نیبه شدت محدود است که ا میکربنات کلس
 ,Srivastava & Singhدر مرکبات است ) کیولوژیزیزوال ف وعشر

 نیا یدیدر نقش کل توانیرا م یاثرگذار نیا سمی(. مکان2009
نتز س لیبا تسه یجستجو کرد؛ رو هیثانو سمیعناصر در متابول

و توقف رشد  یزبرگی(، از رپتوفانی)تر نیاکس یسازهاشیپ
که آهن و منگنز به  یدر حال کند،یم یریجلوگ ییانتها یهاشاخه

 دانیاکسیآنت یمیآنز یهاستمیدر س یاتیح یعنوان کوفاکتورها
. کنندیعمل م یانتقال الکترون فتوسنتز رهی( و زنجSOD)مانند 

رشح از ت یاحتمالاً ناش ،یقیتلف ماریعناصر در ت نیبهبود جذب ا
 لی( و تعدزوسفریر pH)کاهش  یاهیتوسط مالچ گ یآل یدهایاس
 نیه اوابسته ب یهامیآنز ییاست که کارا بانیبرگ توسط سا یدما

 شیاز زوال افزا یناش ویداتیاکس یهارا در مقابله با تنش هایزمغذیر
 ب،یترت نی(. بدTadayon, 2020; Sarhadi et al., 2023) دهدیم

 هیبن تیعناصر نه تنها کلروز را برطرف کرده، بلکه با تقو نیا نیتأم
 سازدیزوال را متوقف م یبیتخرخود رهیزنج ،ینو توازن هورمو شهیر

 یاهیتغذ تیوضع داریدهنده بهبود معننشان جینتا
از  (انبی+ مالچ + سا نهیبه یاریو آب هیتغذ) چهارم ماریدرختان در ت

در  ماًیعناصر مستق نی( بود. کمبود اNPKنظر عناصر پرمصرف )
و  هانیبه عنوان ستون فقرات پروتئ تروژنیچرخه زوال نقش دارد؛ ن

 زشیو ر یدراتیکربوه ریذخا هیدر صورت کمبود باعث تخل ل،یکلروف
 ی، انرژATPدر ساختار  یدی. فسفر با نقش کلگرددیم ریپ یهابرگ

که در  کندیرا فراهم م شهیر دهیدبیآس یهابافت میترم یلازم برا
 میبا تنظ میپتاس نی. همچنانددهید بیزوال به شدت آس طیشرا

 ییتنش گرما طیمصرف آب را در شرا ییکارا ،یاسمز لیپتانس
 ؛کندیم یریها جلوگبرگ یکیزیف یداده و از سوختگ شیمنطقه افزا

 یفع گرسنگبا ر ،یقیتلف ماریعناصر در ت نیمتعادل ا نیتأم ن،یبنابرا
زوال  فتشریاز پ ،ییایمیوشیب یدفاع یسدها تیپنهان درخت و تقو

 Srivastava & Singh, 2009; Nwugoکرده است ) یریجلوگ

et al., 2013)د انکه نشان داده یمتعدد یهابا مطالعه جینتا نی. ا
عناصر از عوامل مهم زوال مرکبات است، مطابقت دارد  نیکمبود ا

(Gottwald et al., 2012; Nwugo et al., 2013به .) ،علاوه
مقاومت درختان را در برابر  تواندیبرگ م یاهیتغذ تیبهبود وضع
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 & Timmerدهد ) شیافزا ییایو باکتر یقارچ یهایماریب

Menge, 2007.) 
 

در کاهش زوال مرکبات و  مارهایت یبینقش ترک

 مرتبط یهاسمیمکان
است که عوامل زنده  یچندعامل دهیپد کیمرکبات  زوال

(. در Timmer & Menge, 2007هستند ) لیدر آن دخ رزندهیو غ
)تغذیه و آبیاری بهینه، مالچ و سایبان( چهارم  ماریپژوهش، ت نیا

امل ع نیطور همزمان بر چندتوانست به مار،یت نیعنوان مؤثرتربه
و  ییذاغ یکمبودها نه،یبه یاریو آب هیبگذارد. تغذ ریزا تأثاسترس
 یپژوهش پارامترها نیاگرچه در ا. کندیبرطرف م ار یتنش آب

 یریگآب خاک( اندازه لیپتانس ایبرگ  یتنش )مانند دما میمستق
هد شا ماریو سطح برگ در ت یرشد یهاشاخص دینشد، اما افت شد

 یهاتیدهنده محدودنشان ،یتیریمد یمارهایبا ت سهیدر مقا
 هاس، باس نیمنطقه است. بر ا یابانیبمهین میاز اقل یناش یطیمح

منطقه  یینوسانات دما لیتعد لیبا پتانس یاهیمالچ گ رسدینظر م
 ماریرا در ت رزندهیغ یهااز شدت تنش یو حفظ رطوبت، بخش شهیر

احتمالاً از  بانیاستفاده از سا ن،یکرده است. همچن لیچهارم تعد
 طیشرا ،یکانوپ ییشدت تابش و کاهش بار گرما لیتعد قیطر
 & Jifon) فتوسنتز فراهم کرده است یرا برا یترنهیبه

Syvertsen, 2001; Abouatallah et al., 2012). که در  یامر
 یاز سوختگ یریجلوگ یبرا یعنوان راهکاربه یامطالعات منطقه

 رانیو تعرق مازاد در مرکبات جنوب ا ریو کاهش تبخ یکیزیف
 ,.Hosseini et al., 2020; Sarhadi et al) شده است شنهادیپ

 یطیمح یهاهمزمان تنش تیریبا مد یبیترک کردیرو نیا .(2023
 یهاماه نیترعوامل محرک زوال را در حساس رهیزنج ،یاهیو تغذ

عنوان مثال، . به( گسسته استوریتا شهر بهشتیسال )ارد
Srivastava  وSingh (2009نشان دادند که مد )کپارچهی تیری 

زوال  تواندیخاک، م یکیزیف طیهمراه با بهبود شرا یاریو آب هیتغذ
و  Sarhadi ن،یکاهش دهد. همچن یآهک یهامرکبات را در خاک

ار و مالچ در کن بانی( گزارش کردند که استفاده از سا202۳) همکاران
در سلامت درختان مرکبات در جنوب  یداریبهبود معن نه،یبه هیتغذ

 .کندیم جادیکرمان ا
از جنبه  توانیرا م مارهایت نیعمل ا سمیمکان

ها، برگ یبا کاهش دما بانیکرد. سا یبررس زین یکیولوژیزیف
 کندیم یریجلوگ ویداتیو از تنش اکس دهیفتوسنتز را بهبود بخش

(Tanny & Cohen, 2003 .)برگ خرما(  یاهیاستفاده از مالچ گ(
 منجر به ،یهوموس باتیترک یو آزادساز یجیتدر هیتجز قیاز طر

( CEC) یونیتبادل کات تیظرف یها و ارتقاخاکدانه یداریبهبود پا
 نی(. اTu et al., 2021مورد مطالعه شده است ) یشن یاراضدر 

 صصوعلاوه بر کاهش وزن مخ ،ییایمیکوشیزیف یهایژگیاصلاح و
مل ع یو رطوبت یبافر حرارت کیو بهبود تخلخل، به عنوان  یظاهر

. کندیم یریجلوگ زوسفریدما در منطقه ر دیکرده و از نوسانات شد
زوال  یدیاز علائم کل نیموئ یهاشهیر بیتخر نکهیبا توجه به ا

خاک  یدما لیاست، حفظ رطوبت و تعد رانیمرکبات در جنوب ا
فراهم  دیجد یهاشهیبقا و توسعه ر یبرا نهیبه یطیتوسط مالچ، مح

ت داده اس شیافزا یقیتلف ماریجذب عناصر را در ت ییآورده و کارا
(Srivastava & Singh, 2009; Sarhadi et al., 2023 .)

 یاهسمیکروارگانیاز م تیخاک و حما یولوژیب تیتقو ن،یهمچن
مقاومت  یالقا قیاز طر تواندیم ،یسودمند در حضور ماده آل

زنده و  یهادرخت را در مقابله با تنش یی(، تواناISR) کیستمیس
 (.Kumar & Das, 2019مرتبط با زوال ارتقا بخشد ) رزندهیغ
 

 گیری کلینتیجه
مطالعه حاضر با هدف بررسی اثر تغذیه و آبیاری بهینه، 

برآباد عنمالچ گیاهی و سایبان بر عارضه زوال مرکبات در شهرستان 
ان پژوهش نش نیحاصل از ا جینتاانجام شد.  کرماناستان  در جنوب

)تغذیه و آبیاری بهینه، مالچ چهارم  ماریت ریچشمگ یداد که برتر
 ضرورت انگریب مارها،یت ریبا سا سهیدر مقاگیاهی و سایبان( 

زوال  با ریباغات درگ تیریچندجانبه در مد یکردهایرو یریکارگبه
 یادم لیتعد ه،یتغذ یسازنهیهمزمان به یاست. در واقع، اثربخش

 بان،یتوسط سا یانوپک ییبا مالچ و کاهش بار گرما شهیر طیمح
و  یطیمح یهاتیمحدود ک،یولوژیزیف ینرژیس جادیتوانست با ا

منطقه هستند، به حداقل  نیزوال در ا یرا که محرک اصل یاهیتغذ
رشد  داریمعن شینه تنها موجب افزا یتیریمد یاستراتژ نیبرساند. ا

اعث بو عملکرد شد، بلکه با بهبود توازن عناصر در برگ،  یشیرو
 مطالعات نشان داده است که .بهبود عملکرد در این آزمایش شد

باغ،  میزاقلیر لیگرم سال باعث تعد یهادر دوره بانیاستفاده از سا
و  ریخو تب ییکاهش تنش گرما جهیو در نت میکاهش تابش مستق

 یدما لیبا حفظ رطوبت خاک، تعد زین یاهی. مالچ گشده استتعرق 
 یبرا یبهتر طیخاک، شرا کیولوژیب تیو بهبود فعال شهیمنطقه ر
کنار  در یتیریاقدامات مد نیا قیتلف. کندمی مفراه شهیتوسعه ر

 رهیمنجر به قطع زنج اه،یگ یواقع ازیبر ن یمبتن هیتغذ یبرنامه
ه به ک گردد، عاملیمی( یاهیو تغذ ییگرما ،یمتقاطع )آب یهاتنش

 مرکبات زوال شرفتیمنجر به پ کنندهتیتقوخود ندیفرآ کیصورت 
 جهت مناسببا فراهم کردن بستر  کردیرو نی. در واقع، اودشیم
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 زوالد رون ،یفتوسنتز ییو بهبود کارا یاشهیر ستمیس یبازساز
و  کیوژولیزیتوان ف یابیباز یرا برا ریدرختان را متوقف کرده و مس

 .سازدمیهموار  دهیدبیدر باغات آس یشیرو یهابافت یسازجوان
 یذات یهاتیگرم و خشک منطقه و محدود یمیاقل طیتوجه به شرا با

به  تواندیم یقیتلف یتیریبسته مد نیا یریکارگبه ،یآهک یهاخاک

ین با اشود.  شنهادیبه باغداران پ داریو پا یراهکار عمل کیعنوان 
ندمدت انجام مطالعات بل ها،افتهی نیا شتریب یریپذمیتعم یبراوجود، 
 ترعیوس اسیراهکار در مق نیا یاجرا یاقتصاد یهاجنبه یو بررس

 .گرددیم شنهادیپ
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Background and Objectives: The primary objectives of this research were: 1) To 

conduct a spatial assessment and mapping of the sediment retention ecosystem 

service in the watersheds of Zanjan Province by quantifying avoided soil erosion 

and avoided sediment export. 2) To identify and delineate priority management 

areas at the watershed level and provide spatial strategies for enhancing the 

sediment retention service. The overarching goal was to bridge the gap between 

detailed biophysical evaluations and practical, location-specific decision-making 

for sustainable watershed management. 
 

Materials and Methods: The methodological core of this study was the Sediment 

Delivery Ratio (SDR) model implemented in the InVEST software suite. The 

process began with estimating soil erosion potential for each pixel using the 

RUSLE, which synthesizes data layers for rainfall erosivity (R), soil erodibility 

(K), the topographic length-slope factor (LS) derived from a 30m Digital 

Elevation Model (DEM), land cover (C), and conservation practices (P). 

Subsequently, the SDR for each pixel was calculated based on a hydrological 

connectivity index, balancing upslope resistance and downslope flow path 

factors. The sediment export from each pixel was then derived as the product of 

its USLE erosion potential and its SDR. Finally, the ecosystem services of 

"avoided erosion" (soil loss prevented at source by vegetation) and "avoided 

sediment export" (sediment prevented from entering streams) were quantified. 

All spatial data, including land use/land cover from Landsat 8 imagery, were 

standardized within a GIS environment to a consistent coordinate system and 

raster resolution for model execution. 

Results: The application of the model across Zanjan Province revealed a highly 

heterogeneous spatial pattern of erosion and sediment dynamics. The total 

annual soil erosion potential and sediment export for the province were 

estimated, confirming the severity of the process. More importantly, the existing 

vegetative cover was quantified as providing a crucial ecosystem service by 

preventing a vastly greater amount of soil loss and sediment delivery to 

watercourses annually. Spatial aggregation of pixel-level results to the 

watershed scale enabled clear prioritization. Watershed 1 was identified as 

"Critical," contributing the dominant share to both total erosion potential and 

sediment export. watersheds 7 and 5 were categorized as "High Priority," while 

the remaining watersheds (2, 3, 4, 6) were classified as "Moderate to Low 

Priority". This stratification effectively pinpoints areas where management 

interventions would yield the highest return in terms of reducing sediment loads 

to vital water reservoirs.  
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Conclusion: This study successfully moved beyond conventional erosion modeling 

by translating complex biophysical assessments into operational, priority-ranked 

maps at a management-relevant scale. By integrating the RUSLE and SDR 

models within the InVEST framework, it provided a scientifically robust and 

spatially explicit basis for optimizing the allocation of limited conservation 

resources. The proposed spatial prioritization enables a shift from uniform, 

dispersed management approaches to a targeted, evidence-based strategy focused 

on critical intervention areas. The methodology and findings not only offer a 

direct and practical tool for watershed managers in Zanjan Province but also 

establish a replicable framework for adaptive and intelligent decision-making in 

other watersheds across Iran. Ultimately, this approach supports the development 

of a dynamic, integrated spatial information system for the national-scale 

protection of fundamental soil and water resources. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
هاي ها و توسعه پایدار در حوضهاکوسیستم، پایداري یعنوان یکی از مخاطرات اصلفرسایش خاك و تولید رسوب به

با هدف ارزیابی کمی خدمات اکوسیستمی نگهداشت رسوب انجام شد.  ،کند. این پژوهشاستان زنجان را تهدید می
د. در گام اول، شاستفاده  InVEST افزارنرم درب مدل نسبت تحویل رسو رچوبچهااز براي دستیابی به این هدف، 

شد که عوامل  برآورد ، (RUSLE)خاكهدررفت شده جهانی کارگیري معادله اصلاحبا بهپتانسیل فرسایش خاك 
در مراحل . کندپذیري خاك، توپوگرافی، پوشش اراضی و اقدامات حفاظتی را تلفیق میفرسایندگی باران، فرسایش

 ،ل هیدرولوژیکیو شاخص اتصاب نسبت تحویل رسو ها، بر حسبدهی نهایی در پیکسلرسوبو  گذاريرسوببعد، 
توجه نتایج، توزیع مکانی ناهمگون و تمرکز قابل .دش ها تجمیعحوضهسطح  محاسبه شد و سپس این مقادیر در

، بر اساس مقایسه هاحوضه هاي مدیریتی درارائه بینشها آشکار ساخت. حوضهبرخی فرسایش و تولید رسوب را در 
سازي نقش صورت پذیرفت. این پژوهش با کمیّ اولویت،در سه سطح دهی، رسوب وفرسایش  منطقی دو معیار

هاي آبی، بر ارزش خدمات بازدارنده پوشش گیاهی موجود در جلوگیري از فرسایش خاك و ورود رسوب به شبکه
یتی هاي مدیربینشهاي صرفاً کمیّ به سمت ارائه نماید. نوآوري مطالعه حاضر، گذار از ارزیابیاکوسیستمی تأکید می

هاي حفاظتی و براي تخصیص بهینه منابع و هدایت هدفمند طرح این نتایجها است. در مقیاس حوضه حورممکان
تواند به تکمیل ، کارآمد است. تکرار و پیگیري چنین مطالعاتی در کشور، میهاي بحرانیهپهنآبخیزداري به سوي 

مدیریت انطباقی در راستاي حفاظت از  هايشیوهاتخاذ براي یک سامانه اطلاعات جغرافیایی پشتیبان و قابل اتکا 
 آب بینجامد.منابع پایه خاك و 

 

 پژوهشی مقاله :مقاله نوع

 18/09/1404 :دریافت تاریخ

 07/10/1404 :بازنگری تاریخ

 16/12/1404: پذیرش تاریخ
 25/12/1404 :انتشار تاریخ

 

 کلیدی هایواژه
 ،استان زنجان
 ،یستمیخدمت اکوس

 ،یدهرسوب
 ،خاك شیفرسا

 رسوب تحویل نسبت
 
 مسئول نویسنده ایمیل* 

Sh.alemohammad@ut.ac.ir 

و ارائه  یدهخاك و رسوب شیفرسا ندیاجتناب از دو فرا زانیم یابیارز .1404 بادام فیروز، ج.، .،س، آل محمد.، ا،  انیزرند.، م، انیمهر یرمضان استناد:

 .492-485 ص، 39) 4هاي خاك، (پژوهش نشریه، پژوهشی مقاله. یتیریمد يهانشیب
DOI: https://doi.org/ 10.22092/ijsr.2026.371627.804 

 

 

https://orcid.org/0009-0006-7434-6583


 یتیریمد یهانشیو ارائه ب یدهخاک و رسوب شیفرسا ندیاجتناب از دو فرا زانیم یابیارز /488

 مقدمه

عنوان یکی از فرسایش خاک و تولید رسوب به
در سطح جهانی، تهدیدی جدی  زیستیمحیطمخاطرات اصلی 

ها و توسعه اقتصادی برای امنیت غذایی، پایداری اکوسیستم
 ,.IPBES, 2018; Borrelli et al)رودپایدار به شمار می

های طبیعی که بر غلظت رسوب در ین پدیده. ا (2021
ویژه شدت گذارند، عمدتاً توسط اقلیم )بههای آبی اثر میجریان

های خاک، توپوگرافی و پوشش گیاهی تعیین بارش(، ویژگی
شوند. بر اساس برآوردهای اخیر، سالانه میلیاردها تن خاک می

 Panagos et)روددر اثر فرسایش در سراسر جهان از دست می

) 2024, Qurishi 2022al.,  .های شیوهو  ربری اراضیتغییر کا
مدیریتی نادرست، این روند طبیعی را تشدید کرده و نه تنها 

شود، بلکه های کشاورزی میکاهش حاصلخیزی زمینمنجر به 
ای به های آبی، پیامدهای گستردهبا انتقال رسوبات به شبکه

) ,.et al.,  Aneseyee; 2020Alewell et alد همراه دار

2020). 
 رسوبات خارج شده ارزیابی ها مستلزمک این پیامددر

منابع تولید رسوب و مخازن  تحت تاثیراست که  اهحوضهاز 
ناشی از فرسایش سطحی  ،رسوبات .است نگهداشت رسوب

زمین )شامل ذرات خاک جدا شده توسط باران و رواناب(، 
کنند( و هایی که جریان را متمرکز میفرسایش خندقی )در کانال

. در مقابل، مخازن هستند( اهر کناره رودخانه)د ایکنارهفرسایش 
های ها، دشتنشست رسوب، شامل عوارضی مانند شیب

سیلابی، بستر رودخانه و مخازن سدها هستند که رسوبات در 
شوند. از جمله پیامدهای منتج از این روند نشین میها تهآن
 ;Ji et al., 2024)د توان به چنین مواردی اشاره نمومی

Poesen, 2021) :شیمیایی آب شرب  وی کاهش کیفیت فیزیک
کشاورزی، افزایش کدورت و اختلال در حیات آبزیان، آب و 

سازی و عمر مفید سدها، افزایش کاهش چشمگیر ظرفیت ذخیره
های لایروبی و در نهایت تحمیل خسارات اقتصادی کلان. هزینه

دست، پایینتواند بر آبیاری تغییرات در بار رسوب میهمچنین 
 .های تفریحی و تفرجی تأثیر بگذاردتصفیه آب، فعالیت

در ایران نیز به دلیل  ،مسئله فرسایش خاک و تولید رسوب
، تغییر کاربری خشک، توپوگرافی پر شیبشرایط اقلیمی نیمه

تخریب پوشش گیاهی، از حساسیت و شدت بالایی  اراضی،
ست که میزان حاکی از آن ا، برآوردهابرخی برخوردار است. 

میانگین جهانی  بیش ازفرسایش خاک در ایران به طور متوسط 
 ;Mohammadi et al., 2018; Sadeghi et al., 2017)است 

Sadeghi et al., 2018) .مدیریت پایدار در چنین شرایطی ،
نیازمند توجه بیشتر  ،و حفاظت از منابع آب و خاک هاحوضه
. تغییر کاربری اراضی مرتعی و جنگلی به اراضی دیم است

های عمرانی بدون ملاحظات بازده و همچنین توسعه فعالیتکم
زیستی، احتمال تشدید نرخ فرسایش و افزایش بار رسوبی محیط

های کلان گذاریورودی به این مخازن را افزایش داده و سرمایه
 Hosseini)است در بخش آب را با تهدید مواجه ساخته 

Mofrad et al., 2023) . در این میان، استان زنجان با
کوهستانی، از جمله مناطق مستعد  ایقرارگیری در منطقه

شود. وجود منابع آبی حیاتی فرسایش در کشور محسوب می
تغذیه کننده سدهای تالوار، سفیدرود و دیگر مخازن مهم در این 

را  بایش و رسواستان، لزوم توجه جدی به مقوله کنترل فرس
 .کنددوچندان می

در این راستا، رویکردهای مدلسازی فضایی با 
های فرایندسازی های مختلف و شبیهسازی دادهیکپارچه

هیدروژئومورفولوژیکی، ابزاری کارآمد و قدرتمند در اختیار 
 ;Vigiak et al., 2012)ت اس ریزان قرار دادهمدیران و برنامه

)2016Redhead et al., .  در میان این رویکردها، ارزیابی
ای دارد. خدمات اکوسیستمی به خدمات اکوسیستمی جایگاه ویژه
ها مستقیم یا شوند که انسانمزایا و منافعی اطلاق می

آورند. این خدمات در ها به دست میغیرمستقیم از اکوسیستم
چهار دسته کلی تأمینی، تنظیمی، فرهنگی و پشتیبانی 

شوند. خدمت مورد توجه این پژوهش، خدمت میبندی دسته
تنظیمی نگهداشت رسوب است که بیانگر توانایی طبیعی 
اکوسیستم )به ویژه پوشش گیاهی( در کنترل فرسایش خاک و 

. ) ,2018IPBES( جلوگیری از انتقال رسوب به منابع آبی است
سازی این خدمت، ارزش عملکردی طبیعت را در حفظ کمّی

بیعی خاک و آب، به زبانی ملموس برای مدیریت های طسرمایه
 .کندگیری تبدیل میو تصمیم

ارچوب هچکه در  )SDR (1تحویل رسوب سبتدل نم
توسعه  )TInVES( 2معتبر ارزیابی یکپارچه خدمات اکوسیستمی

های های پیشرفته و دادهگیری از الگوریتمیافته است، با بهره
نرخ فرسایش خاک،  قابل دسترس، قادر است به صورت کمی،

مسیرهای انتقال، مناطق تمرکز و نگهداشت رسوب و در نهایت 
را  دهی()رسوب میزان بار رسوبی صادر شده به خروجی حوضه

ترین کی از برجستهی  (Sharp et al., 2020).برآورد نماید
سازی خدمات اکوسیستمی نگهداشت های این مدل، کمّیقابلیت

مقدار و  3خاک اجتناب شده سایشرسوب به صورت مقدار کل فر
است که حفظ خاک و جلوگیری از  4شدهاجتناب دهیرسوبکل 

د دهورود رسوب به منابع آبی را توسط پوشش گیاهی نشان می
)2022et al.,  Matomela; 2020Hamel et al., (. 

                                                           
1Sediment Delivery Ratio 
2Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade-offs 
3Avoided Soil Erosion 
4Avoided Sediment Export 



 489/ 4شماره  / 39جلد / های خاکنشریه علمی پژوهش

تولید  و تعددی در سطح جهان به فرسایش خاکطالعات مم
به برآورد کمی فرسایش ی جدیدتر هااند. پژوهشرسوب پرداخته

حساس و مداخله  هایهپهن به تعیینو رسوب اکتفا نکرده و 
 اندمتمایل شده ،در مناطق بحرانی یمدیریتهای شیوه

, 2025; Mahmood et al., Bayatikhatibi, M. and ali(

Nasir and Selvakumar, Panagos et al., 2022; ; 2026

2021; Haregeweyn et al., 2017; Borrelli et al., ; 2018

Ganasri & Ramesh, 2016) .جغرافیای  به مربوط مطالعات
فرسایش و رسوب در نرخ برآورد  بیشتر بهایران،  کشور
این بسیاری از اند. تمرکز های مختلف ایران پرداختهحوضه

فرسایش و شدت بندی خطر طبقه مطالعات بر ارائه نقشه
 )2024et al,  Ebrahimzadeh ;بوده است رسوبگذاری

et al., 2023; Jafari et al., 2022;  Motamedirad

Sadeghi et al., 2018; ; et al., 2019 Hosseinalizadeh

Mohammadi et al., 2018) سازینقشهبه ترسیم  . در کشور 
 هایبینشت اکوسیستمی نگهداشت رسوب و ارائه اخدم

به اندازه کافی  های آن،حوضه ومدیریتی در مقیاس استان 
را  یهایپژوهشپرداخته نشده است. این شکاف، لزوم انجام 

و  یهای بیوفیزیکبین ارزیابی پلیکه بتوانند سازد نمایان می

توان در این پژوهش را می اهداف .ایجاد کندمدیریتی  هایبینش
سازی خدمت اکوسیستمی نقشه( 1: دو محور زیر تبیین نمود

سازی کمّی با استان زنجان هایدر حوضه رسوبنگهداشت 
 دهیمیزان رسوبو خاک اجتناب شده میزان فرسایش 

 برای محورمدیریتی مکان هایبینش ارائه  (2و  شدهاجتناب
 تقویت خدمت اکوسیستمی نگهداشت رسوب.

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع در  22،1۶4 استان زنجان با وسعت
خشک، اقلیم نیمهدارای  ،این استانشمال غرب ایران واقع است. 

 (های متعددها و درهمتشکل از ارتفاعات، دشت) توپوگرافی متنوع
. پوشش گیاهی و کاربری اراضی استای از لگوی پیچیدها و

 4۵۰تا  3۰۰بارش سالانه در این استان بین  دامنه میانگین
 .ی داردت که توزیع مکانی و زمانی نامنظمان اسمتر در نوسمیلی

 ،درولوژیکی و توپوگرافیهای هیاستان زنجان بر اساس شاخص
 (.1است )شکل  ،3حوضه درجه هفت دارای 

 
 نآ هایمنطقه مورد مطالعه و حوضه -1شکل 

watershedsThe study area and its  -e 1Figur 
 

 روش پژوهش
مدل نسبت تحویل  پژوهش، این ارچوب اصلیهچ

، با محورمکان . این مدله استبود InVEST افزاردر نرم رسوب
های فرایندهای هیدروژئومورفولوژیک، قادر است تلفیق داده

)یعنی دهی حوضه رسوبو در نهایت  گذاریرسوبتولید، انتقال، 
را در مقیاس پیکسل  (رسوب به خروجی حوضه صدور

در ادامه سه مرحله به کارگیری این مدل به  .سازی نمایدشبیه
 تفضیل بیان شده است:

فرسایش خاک در هر  : پتانسیلبرآورد پتانسیل فرسایش خاک (1
با استفاده از  ،بر حسب تن در هکتار در سال، (i)ل پیکس

کشده جهانی فرسایش خامعادله اصلاحارچوب هاستاندارد چ

۵ )RUSLE( د. این معادله عوامل شبرآورد (، 1رابطه ) طابقم
                                                                                    
5Revised Universal Soil Loss Equation 
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و اجزای آن  سازدکننده فرسایش را یکپارچه میاصلی کنترل
، شاخص فرسایندگی باران )انرژی فرسایندگی Rچنین است: 

MJ·mm·ha بر حسب های منطقهبارش ¹·h ¹·yr ، K .(است ¹
پذیری خاک )میزان مقاومت خاک در برابر فرسایشعامل 

t·ha·h·ha بر حسب فرسایش ¹·MJ ¹·mm ( است. عامل ¹
، یعنی گرادیان طول )LS( ۶ترکیبی طول مسیر و درصد شیب

و بر  )DEM (7مدل رقومی ارتفاعبا  برای هر پیکسل شیب
به کار گرفته پیچیده  توپوگرافی باسطوح اساس الگوریتم 

 گیاهی، عامل پوشش 1996Desmet & Govers, (. C(شد
در این ، عامل اقدامات حفاظتی و مدیریتی است. P. است

با رابطه  (i) پتانسیل کل اتلاف خاک در هر پیکسلپژوهش، 
های هر مقادیر پیکسل میعسپس با تج (، محاسبه شد و1)

 شد. محاسبه حوضه حوضه، برای آن
푈푆퐿퐸 =  푅 . 퐾  . 퐿푆  . 퐶 . 푃 (                         1رابطه )

                                                                           
از آنجا که تنها صادر شده از هر پیکسل:  برآورد بار رسوبی (2

رسد، مدل اصلی میبخشی از خاک فرسایش یافته به شبکه آبی 
. این کندمیرا محاسبه  نسبت تحویل رسوب برای هر پیکسل،

که  )ICH (8شاخص اتصال هیدرولوژیکی نسبت از طریق یک
توازن بین مقاومت مسیر بالادست )متأثر از پوشش و شیب( و 

شود. می برآورد کند،می دست را کمیمقاومت مسیر جریان پایین
 یک تابع نسبت تحویل رسوب، با(، معادله 2مطابق رابطه )

 0CIتعریف شده و با پارامترهای هیدرولوژیکی اتصال

به ترتیب افزار، فرض نرمبر اساس پیشکه  گرددکالیبره می k و 
 . (Vigiak et al., 2012)انددر نظر گرفته شده 2و  ۵/۰با  برابر

maxSDR ،در نظر  0.8است و  حداکثر نسبت تحویل رسوب
 شود.گرفته می

푆퐷푅 = (                                2رابطه )  

                                                                    
Ei) از هر پیکسلدهی( )رسوب صادر شدهبار رسوبی 

نسبت تحویل رسوب  خاک واز حاصلضرب پتانسیل فرسایش  (
 در این پژوهش، این مقدار ه است.به دست آمد (،3رابطه ) مطابق

های دهی پیکسلمقادیر رسوب و سپس با تحمیعدر هر پیکسل 
 محاسبه شد. حوضهبرای هر  موجود در هر حوضه،

퐸 =  푈푆퐿퐸  . 푆퐷푅 (                                    3رابطه ) 
                                                                    

سازی فرسایش خاک کمیات اکوسیستمی: سازی خدممیک (3
شده )یعنی میزان کاهش فرسایش خاک در مبدأ ناشی از اجتناب

                                                           
6Length-Slope factor 
7Digital Elevation Model 
8Hydrological Connectivity Index 

شده )یعنی ابدهی اجتنوجود پوشش گیاهی( و همچنین رسوب
به معنی  ،مانعت از ورود رسوب به شبکه آبی(میزان م

شوند. محسوب می 9خدمت تنظیمی نگهداشت رسوب سازیکمی
طور مستقیم و عملیاتی، کارکرد ارزشمند این دو شاخص، به

کنند و گیری میاکوسیستم را در حفظ کیفیت خاک و آب اندازه
عنوان به InVEST های معتبری مانند مدلارچوبهدر چ

کمی این خدمت اکوسیستمی پذیرفته های جانشین شاخص
 .) ,.Sharp et al., 2015Hamel et al ;2020(د انشده

 های ورودیتهیه داده

های ورودی در استان زنجان، داده برای اجرای مدل
لازم تهیه و با در نظر گرفتن شرایط خاص منطقه مطالعه، 

های مکانی مورد نیاز برای اجرای مدل دادهکلیه سازی شد. آماده
از منابع معتبر استخراج و در سامانه اطلاعات جغرافیایی 

 3۰با قدرت تفکیک مکانی  مدل رقومی ارتفاع سازی شدند.آماده
 )SRTM (1۰های مأموریت شاتل رادار توپوگرافیاز داده ،متر

 پذیری خاکو فرسایش )R (تهیه شد. شاخص فرسایندگی باران

) K(های مرجع اتحادیه اروپااز پایگاه داده) ESDAC( 

های منظور افزایش قابلیت اتکا، با دادهاستخراج گردید و به11
تطبیق داده شد. لازم به ذکر است که این مطالعه  ،موجود استانی
برداری میدانی خاک نبوده و بنابراین اطلاعات شامل نمونه

 ر دسترس نیست. محاسبهبرداری در استان دمستقل نقاط نمونه
 ارچوبهاستاندارد چ و شرایط بر اساس روابط این دو عامل

 RUSLE 2014 ;گرفته است صورتPanagos et al., (

)1997Renard et al., . یه کاربری اراضی/پوشش زمین از لا
سال  در 8لندست  OLI ای سنجندهپردازش تصاویر ماهواره

 هدست آمدبهده شنظارتبندی میلادی با روش طبقه 2۰2۰
تیب بیانگر اثر پوشش گیاهی و )که به تر P و C ضرایب است.
 برای هرهای حفاظتی زمین بر کاهش فرسایش هستند(، روش

) Zarandian et، از مطالعات مشابه پوشش/ کاربری اراضی رده

)2024al., ، مقادیر عددی این  .(1)مطابق جدول  اقتباس شد
، نشان دهنده پوشش ۰قرار دارد. مقدار  1تا  ۰ضرایب بین 

کاهش حداکثری  در نتیجه و گیاهی یا اقدامات حفاظتی کامل
زمین برهنه یا عدم وجود حفاظت  ، بیانگر1است. مقدار  فرسایش

ها تمامی لایهبیشترین میزان فرسایش بالقوه است.  در نتیجه و
 ) UTM Zone  1984WGSان یکس در یک سیستم مختصات

)N39 ازنمایی و به رستر با اندازه پیکسل یکسان تبدیل شدندب. 

                                                           
9Sediment Retention Service 
1 0Shuttle Radar Topography Mission 
1 1European Soil Data Centre 
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 هامتناظر با آن pو  cبندی پوشش/ کاربری اراضی و ضرایب رده -1جدول 

Table 1. Land cover/land use classification and their corresponding C and P factors 
 نوع پوشش/ کاربری اراضی

Land use/ Land Cover Type 
lucode usle_c usle_p 

Urban and rural areas and installations 1 1 1 

Forest with 10-25 percent canopy cover 4 0.04 0.9 

Shrub-lands with more than 10 percent canopy cover 5 0.04 0.9 

Plantation forests 6 0.1 0.7 

Rangelands with more than 50 percent canopy cover 7 0.15 0.9 

Rangelands with 25-50 percent canopy cover 8 0.24 0.8 

Rangelands with 5-25 percent canopy cover 9 0.45 1 

Irrigated farming and orchards 10 0.5 0.65 

Dry farming 11 0.7 0.7 

Kavir (low desert lands without canopy cover ) 12 1 1 

Different types of sand dune 13 1 1 

Smooth sand surfaces 14 0.9 1 

Smooth clay surfaces in the margins of Kavir 15 1 1 

Salty lands 16 1 1 

Marsh lands with high level surfaces water 17 0 1 

Rangelands with less than 5 percent canopy cover and out crop 18 0.45 1 

Lakes and water reservoirs 19 1 1 

Large river beds 20 1 1 

Forest with 5-10 percent canopy cover 23 0.01 0.7 

Forest with1-5 percent canopy cover 24 0.01 0.7 

 

 نتایج

در  در پیکسل بر حسب تنخاک  فرسایشپتانسیل 
. شایان ذکر است که در شده است محاسبهشرایط واقعی در سال 

این مطالعه، محاسبات در واحد پیکسل بوده است و سپس برای 
مطابق ) های آن، تجمیع شده استهر حوضه مقادیر پیکسل

 نقش پوشش گیاهی، هفرسایش اجتناب شدمیزان  (.a -2شکل 
بر حسب  رادر جلوگیری از فرسایش خاک  اقدامات مدیریتیو 

به  (.b -2شکل مطابق ) دهدنشان می تن در پیکسل در سال
بر حسب تن در پیکسل در مقدار کل رسوب صادرشده  علاوه،
یا به مقدار کل رسوب انباشت شده ، (c -2شکل مطابق )سال 

 -2)شکل دام افتاده روی سطح بر حسب تن در پیکسل در سال 
d) نقش پوشش گیاهی به دلیل اجتناب از انتقال رسوب  و مقدار

بر حسب تن در پیکسل  رودخانه رسوب بهدر جلوگیری از ورود 
 نمایش داده شده است. (e -2در سال )شکل 
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 ،کل رسوب صادرشده( c، فرسایش اجتناب شده (b، خاک فرسایشپتانسیل  (a -2شکل 

 d )و  کل رسوب انباشت شدهe) اجتناب از انتقال رسوب 

, . a) Soil erosion potential, b) Avoided erosion, c) Total sediment exported1 Figure 
d) Total sediment deposited, and e) Sediment delivery avoidance 

 

های هر یک از نقشه ها،پس از تجمیع مقادیر پیکسل
اجرای مدل در ها نیز تهیه شده است. در نتیجه حوضهبالا برای 

)مطابق جدول های کمّی دقیقی خروجی ،محدوده موردمطالعه
 لازم به ذکر است که .تولید شدحوضه برای هر یک از هفت (، 2

انتقال رسوب »و « شدهفرسایش اجتناب»های شاخص
ای هستند که اختلاف بین های مقایسهکمیت ،«شدهاجتناب

یافته را نشان سناریوی فعلی و یک سناریوی مرجع تخریب
 12سناریوی خاک لخت بدون پوشش گیاهیهمچنین، دهند. می

(RKLS نیز محاسبه )دهد که در . نتایج نشان میشده است
تر از داری بزرگطور معنیبه RKLSها، مقادیر تمامی زیرحوضه

شده هستند. این موضوع مقادیر فرسایش و انتقال رسوب اجتناب
ی منطقی قرار شده در محدودهکند که مقادیر اجتنابتأیید می

 ناند. بنابرایفراتر نرفته ،داشته و از پتانسیل حداکثری فرسایش
شده نسبت تر بودن مقادیر اجتناببزرگ نیاز به توضیح است که

ناشی از ماهیت سناریومحور مدل بوده و بیانگر  ،فعلی USLEبه 

                                                           
1 2Rainfall erosivity  K soil erodibility  L slope length  S slope 
steepness 

نقش حفاظتی پوشش و مدیریت فعلی زمین است، نه خطای 
 مدل.
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 )تن در سال( استان زنجان و کل هادر هریک از حوضهنتایج نهایی مدل  -2 جدول
watershed within the study area and for Zanjan Province as a wholeinal model results for each F .2Table  

 کد حوضه

 
Watershed 

code 

پتانسیل فرسایش 

پوشش  با وجود خاک

 گباهی

Soil erosion 

potential in USLE 

Framework 

پتانسیل فرسایش 

با برهنه بودن  خاک

 خاک

Soil erosion 

potential in RKLS 

Framework 

 دهیرسوب

Sediment 

Export 

 انباشت رسوب

Sediment 

Deposition 

 دهیرسوب

 اجتناب شده
Avoided 

Sediment 

export 

فرسایش خاک 

 اجتناب شده

Avoided Soil 

Erosion 

1 3721821/15 15567559.8 733109/56 2553060/79 4279831/89 11845274/29 

2 74815/28 232094.42 12207/69 49794/97 66383/44 157235/79 

3 33802/99 81005.32 6097/61 27113/10 31215/13 47199/76 

4 8102/10 20153.36 1278/41 5549/08 6329/99 12046/62 

5 222204/01 511246.92 35869/50 158645/87 181179/18 289019/50 

6 182574/48 446140.82 29621/46 145457/79 162055/30 263562/36 

7 606831/77 1977509.87 115130/39 442553/77 624204/85 1370576/59 

Total 4850151/78 18835710.51 933314/61 3382175/37 5351199/78 13984914/91 

 
با در نظر  حوضهپتانسیل فرسایش خاک در هر 

 مدیریتی یا دهنده پوشش گیاهی و اقداماتگرفتن اثرات کاهش
است. بر این اساس، کل پتانسیل اتلاف  بوده حفاظتی موجود

در  تن 4،8۵۰،1۵1.78 ،خاک در استان زنجان در شرایط فعلی
ین سهم در این مقدار مربوط به شود. بیشتربرآورد می سال

و کمترین سهم مربوط به  تن 3،721،821.1۵ با 1حوضه شماره 
در سال است. این اختلاف  تن 8،1۰2.1۰ با 4حوضه شماره 

های های عمده در ویژگیدهنده تفاوتچشمگیر، نشان
پوشش زمین و کاربری اراضی بین شناسی، توپوگرافی، زمین

خدمت اکوسیستمی  خاک، اجتناب از فرسایش .ها استحوضه
پوشش گیاهی در جلوگیری از وقوع فرسایش در مبدأ )خود 

کند. پوشش گیاهی موجود در استان زنجان پیکسل( را کمّی می
خاک در سال جلوگیری  تن 13،984،914.91 از فرسایش

کند. در صورت نبود پوشش گیاهی، میزان کل اتلاف خاک می
میلیون  18.83 میلیون تن، به حدود 4.8۵سالانه استان به جای 

 288افزایش حدود  دهندهیافت که نشانافزایش می تن
 1حوضه شماره است.  خاک نرخ فرسایش برابری 3.9یا  درصدی

 ، بیشترین سهم را در خدمت اکوسیستمیتن 11،84۵،274.29 با
(، به ترتیب aو  b) 3شکل  .دارد جلوگیری از فرسایش خاک

میزان فرسایش خاک اجتناب  فرسایش خاک ومیزان پتانسیل 
 حوضه را بر اساس تن در سال نشان میدهد.  هر شده در

 
 ضهحو هر فرسایش اجتناب شده در (bو  خاک در هر حوضه پتانسیل فرسایش a) -3شکل 

erosion in the watershed. a) Soil erosion potential per watershed, and b) Avoided ure 2Fig 
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)مانند  هاآنخروجی  به هاحوضه مهاز ه دهیرسوبکل 
کل بار رسوبی  یا همانهای اصلی یا مخازن سدها( رودخانه

تن در  933،314.۶1 ،تحویل داده شده از استان زنجان
در  تن 733،1۰9.۵۶ با 1حوضه شماره محاسبه شده است.  سال

وبی کل را در تولید بار رس( درصد 78.۵سال، سهم غالب )حدود 
با  ۶و  7های حوضهاستان دارد. پس از آن، 

 .در سال قرار دارند تن 29،۶21.4۶ و 11۵،13۰.39 مقادیر
طول مسیر و قبل از رسیدن به مجاری  انباشت رسوب در

یا  (های سیلابیها و دشتدر دامنه نشینیخروجی )به صورت ته
 3،382،17۵.37 نشین شده در سطح استانکل رسوب تههمان 

، تن 2،۵۵3،۰۶۰.79 با 1حوضه شماره د. شبرآورد  تن در سال
، کمترین مقدار تن ۵،۵49.۰8 با 4حوضه شماره بیشترین و 

، دهیرسوباجتناب از اند. رسوبگذاری را به خود اختصاص داده
رسوب و  نگهداشتگذاری خدمت ترین معیار برای ارزشمستقیم

های آبی میزان ممانعت پوشش گیاهی از ورود رسوب به شبکه
 ۵،3۵1،199.78 های طبیعی استان از ورود. پوششاست

ها و مخازن آبی در سال جلوگیری رسوب به رودخانه تن
 صادرکنند. در سناریوی فقدان پوشش گیاهی، بار رسوبی می

در  تن ۶،284،۵14.39 توانست بهمی ها،حوضهشده به خروجی 
 1حوضه شماره مقدار فعلی است.  برابر ۶.7حدود  سال برسد که

، بیشترین نقش را در این زمینه ایفا تن 4،279،831.89 با
هر  سطحنشین شده روی رسوبات تهمیزان ، 4شکل  .کندمی

در حوزه آبخیز بر حسب را شود که وارد جریان آبی نمیوضه ح
 دهد.در سال نشان می تن

 
 اجتناب شده در حوزه آبخیز دهیرسوب -4شکل 

Avoided sediment export in the watershed Figure 4. 

 

 بحث

  های مدیریتیبینش
دهد که توزیع مکانی فرسایش خاک، ها نشان میداده

خدمات اکوسیستمی ارائه شده تولید و انتقال رسوب و همچنین 
، یکنواخت نبوده و تمرکز قابل هادر حوضه توسط پوشش گیاهی
 های مدیریتی درارائه بینش. است هاپهنهتوجهی در برخی 

 وفرسایش  ، بر اساس مقایسه منطقی دو معیارهاحوضه
متوسط »و « بحرانی»، «بحرانیفوق»در سه سطح دهی، رسوب

در سه دسته  هاحوضهبه این ترتیب،  صورت پذیرفت.« تا پایین
 گیرند:قرار می مدیریتی بینشبر اساس سه کلی 

به  که 1حوضه (: های با اولویت بسیار بالا )فوق بحرانیحوضه(1
است خاک استان  فرسایشای از کل تنهایی مسئول بخش عمده

و بیشترین سهم را در تولید بار رسوبی صادرشده دارد. همچنین، 
 اجتناب از فرسایش»سهم را در خدمات اکوسیستمی بیشترین 

به خود اختصاص داده است. « دهیرسوباجتناب از »و « خاک
کننده بالا و نقش تعیین العادهحاکی از حساسیت فوق ،این ارقام

در هیدرولوژی و کیفیت رسوبی استان است. هرگونه  هاپهنهاین 
پیامدهای مستقیم و حوضه، قدام مدیریتی یا تخریب در این ا

دست و شدیدی بر کاهش عمر مفید مخازن سدهای پایین
در باید حوضه بی خواهد داشت. بنابراین، این کیفیت منابع آ

قرار  ،های حفاظتی و آبخیزداریطرح اولویت نخست برای اجرای
باید بر حفاظت و احیای ها، پهنهمدیریتی در این  هایشیوهگیرد. 

رای عملیات مکانیکی و بیومکانیکی با شدید پوشش گیاهی، اج
شدت بالا برای کنترل فرسایش و کنترل سختگیرانه تغییر 

 .عمرانی متمرکز باشد فعالیت هر گونه کاربری اراضی و

 ،۶و  7های حوضهدر  (:های با اولویت بالا )بحرانحوضه(2
 1حوضه شماره در مقایسه با  مقادیر فرسایش و رسوب اگرچه

و تشدید بار رسوبی  ها در تولید رسوبکمتر است، اما سهم آن
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مدیریتی در  هایشیوه. استقابل توجه  ،کل استان ها آبیشبکه
ها باید ترکیبی از مدیریت جامع پوشش گیاهی )احیای هپهناین 

سازی مدیریت ها(، تغییر الگوی کشت و بهینهمراتع و جنگل
های اجرای طرحاراضی کشاورزی در مناطق مستعد و 

 .آبخیزداری با تراکم متوسط باشد

و  4، 3، 2های حوضه: های با اولویت متوسط تا پایینحوضه(3
سهم بسیار کمتری در تولید کل رسوب استان دارند. با این  ،۶

اجتناب از »ها در ارائه خدمات اکوسیستمی حال، نقش آن
 تمرکز دارد. ، اهمیت«دهیرسوباجتناب از »و « خاک فرسایش

 پایش موجود، وضع از حفاظت بر تواندمی هاپهنه این در اصلی
و تغییر کاربری  پوشش گیاهی وگیری از تخریبجل برای مستمر

چرا و  کنترلاجرای اقدامات مدیریتی سبک مانند  همچنین و
 .متمرکز باشدبه آب، نیاز کشت گیاهان مرتعی کم

ارائه  محورهای مدیریتی مکانبینشبه طور خلاصه، 
سازد تا منابع محدود مالی ریزان را قادر میشده، مدیران و برنامه

هایی متمرکز کنند هپهن را به صورت کارآمد و مؤثر در و انسانی
که بیشترین بازده را در کاهش کل بار رسوبی ورودی به منابع 

، حرکت از مدیریت بینشآبی حیاتی استان داشته باشند. این 
 ،به سمت مدیریت مبتنی بر شواهد کمّی را یکنواخت و پراکنده

 .دکنمی هدایت
 

 ارزش افزوده نسبت به مطالعات گذشته

گامی فراتر از بسیاری از مطالعات ، پژوهش حاضر
در حوزه فرسایش و رسوب برداشته است. ارزش افزوده  موجود

 : توان در محورهای نوآورانه زیر تبیین نموداین تحقیق را می
 

 و یکپارچه معیار دوگانه

کارگیری همزمان معیارهای مکمل در به
های زیستی، کلید مواجهه مؤثر با سیستمهای محیطگیریتصمیم

در حالی که  .) ,2020Bozali( پیچیده و چندبُعدی است
رسوب »یا « میزان فرسایش»رویکردهای مرسوم معمولاً تنها بر 

 کنند، این مطالعه بابه صورت مجزا تمرکز می« خروجی
و  پتانسیل فرسایش در مبدأ ارچوب تلفیقی همزمان، همهچ ارائه
عنوان معیارهای  را به روند انتقال رسوب به شبکه آبی هم

وجهی، نقاط بحرانی  به کار گرفته است. این نگاه دو ،مکمل
سازد و راه تولید رسوب و مسیرهای حساس انتقال را آشکار می

مداخله در  وکنش در مبدأ ) اقدامات ترکیبی را برای طراحی
نماید. این رویکرد، احتمال موفقیت آبخیزداری مسیر( هموار می

را با توجه به مکانیسم واقعی تولید و انتقال رسوب، به طور 
 .دهدچشمگیری افزایش می

 

های داده مقادیر با تجمیعساز های تصمیمنقشه طراحی

 هاپیکسلی در حوضه

ها در ارائه خروجیتبدیل دانش به عمل مستلزم 
گیری واقعی های مدیریتی متناسب با واحدهای تصمیممقیاس

ها خروجی بسیاری از مدل .) ,.2021Cvitanovic et al(ت اس
های ماند یا صرفاً به میانگیندر مقیاس پیکسل باقی می

 تجمیع یابد. نوآوری کلیدی این پژوهش،ای تقلیل میحوضه
است.  هاحوضهکسلی در واحدهای همگن مدیریتی های پیداده

، زبان مشترکی بین «ه مدیریتیپهن»به « پیکسل»این گذار از 
های علمی پیچیده و نیازهای اجرایی مدیران ایجاد تحلیل

در  د دقیقاًشونمتوجه میمتولی  هایکند. به این ترتیب، نهادمی
وارد عمل باید  از فوریت ایچه درجه و با پهنه سرزمینکدام 

را  آمدمحور و کارمدیریت مکان ، که این خود اساسندشو
 .دهدتشکیل می

 پایگاه دانش پویا برای مدیریت انطباقی

ها، در برابر عدم قطعیتطبیعی مدیریت پایدار منابع 
های سازیادگیرنده و توانمند در شبیههای یارچوبهنیازمند چ

) ,.and Brown, ; William 2023Iacona et al است بعدی

دهد، این مطالعه صرفاً یک ارزیابی مقطعی ارائه نمی .2016(
ایجاد کرده که  جغرافیایی ارچوب و پایگاه دادههچ بلکه

با قالب  توانندست. مدیران میا دارا را روزرسانی پویابه قابلیت
اثرات تغییرات آتی در کاربری اراضی، اجرای  همین پژوهش،

های آبخیزداری یا حتی تغییرات اقلیمی را بر روند فرسایش پروژه
و  ارزیابی کنند سازی و، شبیهسازیو رسوب، پیش از اجرا، مدل

این قابلیت، پژوهش را از . حتی برای آینده سناریوسازی کنند
گیری فعال یمیک گزارش ایستا به یک سامانه پشتیبانی تصم

تواند به صورت مستمر همراه و راهنمای نماید که میتبدیل می
ریزی و پایش در بلندمدت باشد. این رویکرد، در برنامه
قرار دارد که بر یادگیری از طریق پایش و  ت انطباقیمدیری قلب

 .کندتأکید می بازنگری مداوم
 

 گیرینتیجه

 تحویل رسوبکارگیری مدل نسبت این پژوهش با به

خدمات  نقش سازی دقیق، ضمن کمّیInVESTارچوب هچدر 
در کنترل فرسایش خاک و )های گیاهی اکوسیستمی پوشش

مبنا و تجمیع اطلاعات در مقیاس پیکسل در (دهیرسوبکاهش 
استان زنجان، گامی مؤثر از مرحله ارزیابی و  هایحوضه

تشخیص به سوی ارائه راهکارهای عملی و تجویز برداشته 
های پیچیده ترین دستاورد این مطالعه، تبدیل دادهمهم .است

است.  هاحوضهقابل مدیریت در مقیاس ی هاینقشه بیوفیزیکی به
برای تخصیص  محور، یک پایه علمی شفاف و مکاناین خروجی
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سازد. رویکرد بهینه منابع محدود مالی و انسانی فراهم می
های تحلیل و سازی کمیکار رفته، که تلفیقی از مدلترکیبی به

ارچوبی عملیاتی را در اختیار مدیران و هاست، چ مکانی
دهد تا ارچوب به آنان امکان میهدهد. این چریزان قرار میبرنامه

ای یکنواخت و پراکنده، مداخلات به جای اتخاذ رویکرده
های بحرانی و با بیشترین هپهنحفاظتی و آبخیزداری را بر روی 

 .بازده تمرکز کنند

در نهایت، این مطالعه فراتر از ارائه ارقام و 
گیری الگوی کاربردی برای تصمیم های کلی، یکتوصیه

 نماید.ارائه می هار مدیریت یکپارچه حوضهد انطباقی هوشمند و
های علمی و این رویکرد با پر کردن شکاف میان ارزیابی

نیازهای اجرایی، نه تنها برای استان زنجان کاربرد دارد، بلکه 
کشور، به تشکیل های و تکرار در دیگر حوضه تواند با توسعهمی

ای بینجامد. چنین سامانه اطلاعاتی یکپارچه و پویا سامانه یک
راتژیک در سطح ملی، از تواند به عنوان پشتیبان استمی

 حمایت (،خاک و آبسرزمین ) های حفاظت از منابع پایهبرنامه
 .نماید

 

 تعارض منافع
ی گونه تضاد منافعنویسندگان اعلام میدارند که هیچ

 در رابطه با انتشار این مقاله وجود ندارد.
 

 تقدیر و تشکر
له از حمایت مالی اداره محیط زیست استان یسوبدین

 شود.سپاسگزاری میزنجان، 
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Background and Objectives: The increasing scarcity of freshwater resources in arid and 

semi-arid regions has led to the growing use of wastewater for agricultural 

irrigation. In Iran, this practice has become particularly important due to rising 

water demand and limited access to high-quality water. Wastewater contains 

substantial quantities of organic matter and essential plant nutrients that can 

improve soil fertility; however, its long-term application may also result in 

accumulation of potentially toxic heavy metals in agricultural soils. Balancing the 

agronomic benefits with the associated environmental risks remains a key 

challenge for sustainable wastewater reuse. This review aims to systematically 

evaluate the effects of wastewater irrigation on the physical and chemical 

properties of soils in Iran, as well as the accumulation patterns of heavy metals in 

these soils. 

 
 

Materials and Methods: A total of 335 scientific sources, including peer-reviewed 

articles, research reports, and academic theses published up to 2021, were 

collected and critically evaluated. The methodological quality of each study was 

assessed based on data completeness, sampling design, and analytical reliability. 

Studies meeting the inclusion criteria were subjected to quantitative and 

qualitative synthesis to identify the magnitude and direction of wastewater 

effects on key soil indicators. The analyzed parameters included soil bulk 

density, pH, electrical conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), 

organic carbon (OC), soil aggregate stability, sodium adsorption ratio (SAR), 

and the concentrations of macro- and micronutrients as well as heavy metals. 

Data were synthesized to calculate average percentage changes relative to 

control soils irrigated with freshwater. 

Results: The results demonstrate that wastewater irrigation significantly improves 

several soil fertility indicators. On average, soil organic carbon increased by 

88%, CEC by 8.4%, and soil aggregate stability improved markedly, indicating 

enhanced soil structure and water retention capacity. Conversely, bulk density 

decreased by 9.5%, reflecting improved soil porosity. The effect of wastewater 

on pH and SAR was variable and highly dependent on the degree of wastewater 

treatment and its chemical composition. However, EC increased by 39% on 

average, indicating an overall rise in soil ionic load. Nutrient enrichment was 

also evident. The total concentrations of essential nutrients, including nitrogen, 

iron, zinc, copper, and manganese, increased by 12.8ï47.3%. The available 

(plant-available) forms of potassium, calcium, magnesium, iron, zinc, copper, 

and manganese increased by 30.8%, 42.5%, 89%, 57.2%, 223.9%, 167.6%, and 

116.3%, respectively, confirming the fertilization potential of wastewater 

irrigation. In contrast, a notable increase in total and available heavy metal 

concentrations was observed. Average increases in total chromium, nickel, 

manganese, iron, zinc, copper, lead, and cadmium concentrations were 40%, 

29.1%, 40.2%, 20.3%, 46.6%, 34.5%, 50.0%, and 42.0%, respectively. The 

https://orcid.org/0000-0001-7994-2559
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bioavailable fractions of these metals exhibited even higher increases, posing a 

potential risk to food chain safety. Importantly, this review highlights a 

significant data gap for arsenic (As) and cobalt (Co), which have not been 

systematically monitored in Iranian soils, indicating a critical need for expanded 

surveillance. 

Conclusion: The findings demonstrate that wastewater irrigation in Iran substantially 

enhances soil fertility by improving organic matter content, nutrient availability, 

and physical structure. However, it simultaneously increases the accumulation of 

heavy metals, particularly in bioavailable forms that can be transferred to crops 

and potentially threaten soil and food safety. Sustainable wastewater reuse 

therefore requires effective pretreatment, chemical quality control, and 

continuous monitoring of soil and plant heavy metal concentrations in accordance 

with national and international standards (e.g., WHO, FAO, and Iranian EPA 

guidelines). Establishing long-term monitoring programs and incorporating risk 

assessment frameworks into wastewater reuse policies are essential to balance the 

benefits of nutrient recycling with the prevention of long-term contamination in 

agricultural soils. 
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 )علوم خاک و آب(
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مطالعه -رانیا یهادر خاک نیسنگ اتفلزخاک و تجمع  هاییژگیاثر کاربرد فاضلاب بر و یبررس

 یمرور

 2یچراغ ثمیم و 2یمارز ی، مصطف2نبازرگا زی، کامب*2یشهباز می، کر1احمدی یهاد

  .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یعیو منابع طب یخاک، دانشکده کشاورز یدسنگروه علوم و مه 1
 ن.ایرا ،کرج ،شاورزیکیج وتر و زشموآ ت،تحقیقا نمازسا و آب، کخا تتحقیقا سسهمؤ 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 اتفلزخاك و تجمع  ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو رییبا فاضلاب بر تغ ياریاثر آب یابیمطالعه حاضر با هدف ارز

 1400شده تا سال  منتشر یپژوهش يهاشامل مقالات و گزارش یمنبع علم 335کار،  نیا يانجام شد. برا نیسنگ
قرار  یفیو ک یکم لیمورد تحل طیواجد شرا طالعاتشدند. م یابیها ارزداده تیفیو ک یشناسو از نظر روش يگردآور

 یکربن آل شیافزا خاك از جمله يزیحاصلخ يهانشان داد کاربرد فاضلاب منجر به بهبود شاخص جیگرفتند. نتا
خاك  يجرم مخصوص ظاهر کهحالی در شد، هاخاکدانه يداریدرصد) و پا 4/8( یونیتبادل کات تیدرصد)، ظرف 88(

 بیو ترک هیو وابسته به سطح تصف ریخاك متغ SARو  pH. اثر فاضلاب بر افتیدرصد کاهش  5/9 نیانگمی طوربه
 یونیبار  شیدهنده افزاکه نشان افتی شیدرصد افزا 39 نیانگیطور مخاك به یکیالکتر تیآن بود، اما هدا ییایمیش

 3/47تا  1/8 نیب نگنزمس و م ،يآهن، رو تروژن،یخاك شامل ن ییغلظت کل عناصر غذا نیخاك است. همچن
، 2/57، 89، 5/42، 8/30 بترتیمس منگنز را به ،يآهن، رو م،یزیمن م،یکلس م،یدرصد و غلظت شکل قابل جذب پتاس

غلظت کل کروم،  نیانگیبا فضلاب م ياریآب ن،یسنگ اتفلزداد. در بخش  شیدرصد افزا 3/116و  6/167، 9/223
 0/42و  0/51، 5/34، 6/46، 3/20، 7/40، 1/29، 0/40 بیترتبه میکادممس، سرب و  ،يمنگنز، آهن، رو کل،ین

نشان داد که در  نیهمچن جیبود. نتا شتربی مراتبشکل قابل جذب آنها به شیداد و اثر آن در افزا شیدرصد افزا
عناصر  نیبا ا رتبطم يهادر داده یاند که خلأ قابل توجهقرار نگرفته شیو کبالت مورد پا کیعناصر آرسن ران،یا

 شیپا ،ییایمیش بیمؤثر، کنترل ترک هیمستلزم تصف ياز فاضلاب در کشاورز داریپا يبرداربهره جه،یاست. در نت
راندمان  شیاست تا ضمن افزا یالمللنیو ب یمل ياستانداردها تیو رعا نیسنگ اتفلزاز نظر  اهیمستمر خاك و گ

 شود. يریجلوگ يکشاورز يهابلندمدت خاك یفاضلاب، از آلودگ ياهیتغذ يایاز مزا يریگمصرف آب و بهره

 مقاله مروري :مقاله نوع

 28/08/1404 :دریافت تاریخ

 11/11/1404 :بازنگری تاریخ

 16/12/1404: پذیرش تاریخ
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 مقدمه
قرن  یهاچالش نیتربزرگاز  یکی عنوانبهکمبود آب 

تا  شودیم ینیبشیپ که یطوربه شود،یم شناخته کمیو  ستیب
 طیبا شرا ییجهان در کشورها تیاز دو سوم جمع شیب 2050سال 

 یمیاقل راتییتغ. (Falco et al., 2019) کنند یزندگ یتنش آب
بر منابع آب وارد  یاعفضکرده و فشار م دیبحران را تشد نیا
 غذا داریپا دیتول به ازین ت،یجمع عیسر رشد با همزمان. آوردیم

 در شدهیاریآب یهانیزم سطح ر،یاخ قرنمین در و افتهی شیافزا
 ش،یافزا نیا .(Ryder, 2017) است شده برابر دو از شیب جهان

 یاگونهکرده، به دیرا تشد نیریرقابت بر سر منابع محدود آب ش
جهان در حال  نیریدرصد از کل برداشت آب ش 69از  شیکه ب

درصد  80حدود  گر،ید ی. از سوشودیمصرف م یاریآب یحاضر برا
 هیها تخلبه آبراهه ماًیمستق یکاف هیبدون تصف یدیفاضلاب تول

به همراه  یبهداشت و یطیمحستیز یجد یامدهایپ که شودیم
جهان همچنان به منابع  تیاز جمع یمیاز ن شی، بنیهمچندارد. 

 هستند یمختلف خود متک یازهاین نیتأم یآب آلوده برا
(Programme, 2003, Association, 2018) .استفاده  نرو،یا از

در حال توسعه  یدر کشورها ژهیوبه یاریآب یمجدد از فاضلاب برا
 افتهیمقابله با کمبود آب رواج  یبرا یراهکار اضطرار کیعنوان به

 .(Drechsel and Evans, 2010) است
در  یدر کشورها ژهیاز نقاط جهان، به و یاریدر بس

عنوان به فاضلاب با یاریآب ک،یهند و مکز ن،یحال توسعه مانند چ
مقابله با کمبود آب مورد استفاده قرار  یبرا جیراهکار را کی
هکتار از  ونیلیم 20که حدود  دهدیبرآوردها نشان م .ردیگیم

 یهانیزمدرصد  10به  کیجهان، معادل نزد یزراع یهانیزم
. (Goyal, 2016) شوندیم یاریآب فاضلاب با شده،یاریآب
کم دستمساحت  نیاز آن است که ا یحاک دتریدج یهازارشگ

. (Thebo et al., 2017) است هیاول یبرآوردها از شتریبدرصد  50
 نشده،هیتصف یفاضلاب صنعت ژهیوهرچند استفاده از فاضلاب، به

گردد،  یو بهداشت یطیمحستیمنجر به بروز مشکلات ز تواندیم
دارد. فاضلاب  همراهبه یمتعدد یایکشاورزان مزا دگاهیاما از د

 و خشک مناطق در ژهیو)به از کمبود آب یبخش نیعلاوه بر تأم
مانند  ییعناصر غذا یقابل توجه ریمقاد ی، حاو(خشک مهین
 متیقمنبع ارزان  کیاست که آن را به  میفسفر و پتاس تروژن،ین

 نیبا ا .کندیم لیتبد ییایمیش یاز کودها یبخش ینیگزیجا یبرا
 زین یو خطرات مهم هاتیفاضلاب محدود آب، استفاده از وجود

مانند  ییهاندهیآلا یاضلاب ممکن است حاوف آببه همراه دارد. 
ها و عوامل نمک ،یآل باتیترک ن،یسنگ هایفلزو شبه هافلز

 فلزهای. (Alghobar and Suresha, 2017) باشد زایماریب
همچون دفع  یمنابع مختلف قیاز طر هاندهیالا ریو سا نیسنگ

 یبرخ یو حت یو معدن یصنعت یهاتینامناسب پسماندها، فعال

و مصرف ان  شوندیوارد فاضلاب م هاآبو زه یکشاورز اتیعمل
 Vijaya Kumar and Prasad) کنندیرا با چالش مواجه م

Raju, 2025).  
 یراعمدتاً ب نیسنگ فلزهایاصطلاح  ،یدر متون علم

و  یطیمحستیاثرات ز یدارابالا و  یبا چگال هایفلزو شبه هافلز
آن  یبرا یمتعدد فی، اگرچه تعاررودیم کاربهتوجه قابل یسم

ان محقق از یبرخ .(Ali and Khan, 2018) ارائه شده است
و  20بالاتر از  یبا عدد اتم یعنوان فلزاترا به نیسنگ فلزهای

اند که شامل کرده فیمکعب تعر متریگرم بر سانت 5بالاتر از  یچگال
و   (As) کیمانند آرسن هاییفلزو شبه شودیم یعنصر فلز 51
 ردیگینم را دربر  (Se)میمانند سلن یرفلزیو غ (Sb) موانیآنت

(Duffus, 2002; Ali and Khan, 2018.) که  ییاز آنجا
 تیسم نییتع یعناصر برا یکیولوژیو ب ییایمیش یهایژگیو

نشده  رفتهیطور گسترده پذبه فیتعر نی، ادارند یشتریب تیاهم
پژوهشگران استفاده از اصطلاح  یبرخ ل،یدل نیبه هم .است

 نیا تیچرا که سم دهند،یم حیرا ترج «یعناصر بالقوه سم»
بسته به (Cr) -  مو کرو (Cd) کادمیم، (Pb) سرب مانند-رعناص

 Pourret and) تاس ریها متغو غلظت آن ییایمیگونه ش

Hursthouse, 2019; Pourret et al., 2021). نیا ،یطور کلبه 
، (Fe) مانند آهن اهانیگ یمهم برا ییگروه شامل عناصر غذا

 بدنی، مول(Ni) کلی، ن(Mn) ، منگنز(Zn) ی، رو(Cu) مس

(Mo) و کبالت (Co) و بالقوه خطرناک  یعناصر سم نیو همچن
 Sb، (Cd) کادمیم، (Hg) وهی، ج(As) کی، آرسن(Pb) مانند سرب

 Rahman and Singh, 2019; Gustin  باشدیم (Cr) و کروم

et al., 2021)). 
 یبرا نشدههیاز فاضلاب تصف مدتیاستفاده طولان

در خاک و  یو سم نیسنگ فلزهایموجب تجمع  تواندیم ،یاریآب
سلامت  یبرا یجد یدیکه تهد یشود، امر یمحصولات کشاورز

 ;Kekana et al., 2025) رودیو انسان به شمار م ستیز طیمح

Aydin et al., 2015) .ینه تنها در خاک باق ندهیعناصر آلا نیا 
منتقل شده  ینیرزمیز یهاشستشو به آب قیبلکه از طر مانند،یم

که اثرات  شوند،یانباشته م واناتیانسان و ح ییغذا رهیو در زنج
 دارد هازیست بومبر سلامت جامعه و  یادهیچیو پ مدتیطولان

(Angon et al., 2024). تحرک بالا،  لیبه دل نیسنگ فلزهای
توجه، از قابل تیو سم یداریپا ،یستیتجمع ز تیقابل

 توانندیو م شوندیمحسوب م یطیمح یهاندهیآلا نیترخطرناک
 ها را مختل کنندو انسان واناتیح اهان،یگ یعیعملکرد طب

(Rasoulzadeh et al., 2020) .موجود در فاضلاب  جیرا فلزهای
و مس  کلین ،یکروم، رو وه،یج ک،یآرسن ،کادمیمشامل سرب، 
ممکن است در فاضلاب  زین هیپس از تصف یهستند که حت

 Ahmed and) خاک شوند یمانده و منجر به آلودگیباق

Ahmaruzzaman, 2016; Zinatloo-Ajabshir et al., 
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 یبراکم  ریو مس در مقاد یعناصر مانند رو یبرخ (.2019
 کهیدرحال ،هستند یضرور یانسان سمیمتابول حیعملکرد صح

 نییپا یهادر غلظت یحت کادمیمو  وهیمانند سرب، ج یعناصر سم
و  یجمله اختلالات عصب از یتوجهقابل آورانیاثرات ز توانندیم

خطر ابتلا به انواع  شیزا و افزاجهش یهایژگیو ،یتنفس
 Lamsayah et al., 2016; Magu et) کنند جادیها اسرطان

al., 2016; Mahdavi et al., 2018 .)  
استفاده از آب فاضلاب در بخش  تیا توجه به اهمب

مصرف آب  یوربهبود بهره یمؤثر برا یعنوان روشبه یکشاورز
، ندهیآ یمنابع آب تیمحدود طیدر شرا داریپا دیتول نیو تضم

 یبرخوردار است. از سو یاتیح تیموضوع از اهم نیپرداختن به ا
با سلامت  میدر خاک، ارتباط مستق نیتجمع عناصر سنگ گر،ید

از  قیجامع و دق یدرک جادیا نیو انسان دارد، و بنابرا ییذامواد غ
 یامر ،یکشاورز یهاخاک تیفیاثرات کاربرد فاضلاب بر ک

در  یمتعدد یهاپژوهش نکهیا رغمیعل .شودیمحسوب م یضرور
 راتیاز تأث یجامع ریصورت گرفته است، هنوز تصو نهیزم نیا

در  نیخاک و تجمع عناصر سنگ تیفیکاربرد فاضلاب بر ک
خلأ  نی. استیموجود ن یدر سطح مل رانیا یکشاورز یهاخاک
جامع،  شیبرنامه پا کیاز چند عامل است: نبود  یناش یعلم

ها )مطالعات(، تفاوت منابع فاضلاب با داده یوستگیو ناپ یپراکندگ
 جینتا ریتفس یدگیچیمتفاوت و پ یستیو ز ییایمیش هایویژگی

با  ییهاها و برداشتداده دیمطالعات موجود که اغلب منجر به تول
 یمطالعه تلاش شد با نگاه نیدر ا .شودیبالا م تیعدم قطع

روشن و  یریتصو ن،یشیمطالعات پ هیمند و جامع به کلنظام
و  نیسنگ فلزهایاز اثرات کاربرد آب فاضلاب بر تجمع  یلیتحل
 کردیرو نیخاک ارائه شود. ا ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو رییتغ

کمک  یموجود در دانش علم یهاشکاف یینه تنها به شناسا
و  گذاراناستیتا س سازدیفراهم م یبلکه بستر کند،یم

و  یمنابع آب تیریدر مد یترآگاهانه ماتیپژوهشگران بتوانند تصم
 .اتخاذ کنند یکشاورز یهاخاک تیفیحفظ ک

 

 هاروش و مواد

 تجمع بر ضلابفا آب کاربرد اثر یبررس منظوربه
بر بررسی اثر آن  نیهمچن وهای ایران خاک در سنگین فلزهای

 یمنابع علم یخاک، تمام ییایمیو ش یکیزیف هایویژگی رییغت
انگلیسی و فارسی، گزارش مقالات  شامل نهیزم نیمرتبط در ا
پایان و  موسسات تحقیقاتی و هاسازمان یقاتیتحقهای نهایی طرح

آوری جمع( 2021) 1400های مرتبط منتشر شده تا پایان سال نامه
استفاده از ها با مقالات فارسی و پایان نامه و تحلیل شد.

سنگین، آب فاضلاب، پساب، آلودگی  فلزهاییی مانند هادواژهیکل
 کا،یلیویس یاطلاعات هایگاهیدر پا های ایرانو خاکخاک 

Google Scholar وجویجست. شدند وجوجست رانداکیو ا 
 soil and heavyمانند  ییهادواژهیبا کل زین یسیمقالات انگل

metals ،potentially toxic elements ،trace elements ،
wastewater ،sludge  وIran  هایگاهیپادر Google Scholar 

  .انجام شد ScienceDirectو 
مرتبط با اثر کاربرد  مطالعه 335 مجموع، تعداددر 

-های خاک جمعسنگین و سایر ویژگی فلزهایفاضلاب بر غلظت 

طرح  30پایان نامه و  4مقاله انگلیسی و فارسی،  301) آوری شد
. شد غربالگری حلهمرشده سه  یآور مستندات جمع. تحقیقاتی(

 یتلابود. مقا هادهیعنوان و چکمرحله اول غربالگری بر اساس 
و ها در خاک نیسنگ فلزهای تیوضع شیپا انتخاب شدند که به

 203گیاه در اثر کاربرد فاضلاب پرداخته بودند، که بر این اساس 
، مطالعه دارای اطلاعات مورد نیاز بودند. در مرحله دوم غربالگری

نمونه  در نیسنگ فلزهایها غلظت انتخاب شدند که در آن یتلامقا
 غربالسوم  حلهمر مطالعه شده بود.لاب تحت کاربرد فاضها خاک

تعداد  کهیی . از آنجای کنترل کیفیت تجزیه بودارهایمع بر اساس
 نموده تیمطالعه استاندارد را رعا کیالزامات  یکه تمام یمطالعات
 یبرا یتعداد مطالعه از نظر آمار نیمحدود بودند و ا اریبس بودند
در  سنگین در اثر کاربرد فاضلاب فلزهای تیوضع یبند جمع

از  یفیاز نظر کنترل ک کهی مطالعات نینبودند؛ بنابرا یکاف کشور
مطالعه استاندارد برخوردار بودند  کی یحداقل الزامات ذکر شده برا

های از جمله شاخص .دندیانتخاب گرد یینها لیتحل و هیتجز یبرا
تکرار نمونه برداشت شده و ، CRM هاداده بررسی کنترل کیفیت

لحاظ  هانمونهو قرائت گزارش روش هضم  وها قرائت نمونهتکرار 
و  ، پایان نامهمطالعه )مقاله 130 از قیتحق نیدر ا ت،ینها در شد.

 نتایجبودند و  برخوردارمناسب  یفیک کنترل( که از ییگزارش نها
 فلزهای تیوضع نییجهت تع داشتبالاتری  نانیاطم تیها قابلآن

درصد تغییرات  .شداستفاده تحت کاربرد فاضلاب  در خاک نیسنگ
 محاسبه گردید. 1با توجه به فرمول 

 

غلظت در خاک تیمار شده (1) رابطه غلظت در خاک شاهد

غلظت در خاک شاهد
×  راتییتغدرصد  =  100

 

 بحث و جینتا

 مطالعات یزمان و یمکان عیتوز
درصد  41مطالعات نشان داد که  یمکان عیتوز یبررس

انجام  یها در سه استان تهران، اصفهان و خراسان رضواز پژوهش
تمرکز  نیاستان کشور مربوط است. ا 2۷به  گریدرصد د 59شده و 

در  شدههیتصف ایتر از فاضلاب خام استفاده گسترده انگریب یمکان
رتبط با مطالعات م نینخست ،یزمان عینظر توز از .مناطق است نیا

 4آغاز شد و تنها  13۷0دهه  لیاز اوا رانیکاربرد فاضلاب در ا
 1380سهم در دهه  نی. اشدیها را شامل مدرصد از کل پژوهش
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 لی. به دلافتی شیدرصد افزا 63به  1390درصد و در دهه  31به 
روند  ترقیدق یبای، ارز1400پس از سال  یهاانتشار ناقص داده

 انگریمطالعات در سه دهه گذشته ب ندهیفزا روند .ستیممکن ن ریاخ
و رشد توجه  یاستفاده از فاضلاب در کشاورز یجیتدر شیافزا
خاک و منابع آب  تیفیآن بر ک یامدهایبه پ یتیریو مد یعلم

 کشور است.
 

شده تحلیل ساختار، گستره و کیفیت مطالعات انجام

 های کشاورزی ایراندرباره تأثیر فاضلاب بر خاک

 یطدرصد از مطالعات در شرا ۷۷ یج،اساس نتابر 
انجام  هایطمح یردرصد در سا 3درصد در گلخانه و  20 ی،امزرعه

با سابقه مصرف  یاراض یها بر روپژوهش یشترشده است. ب
درصد از  50حال، در حدود  یناند. با افاضلاب متمرکز بوده

ه زمان استفاده از فاضلاب مشخص نشده است کمطالعات، مدت
 از .شودیموجود محسوب م یهاداده یاصل هاییاز کاست یکی

 29اند، حدود که سابقه مصرف را گزارش کرده ییهاپژوهش یانم
 یندرصد ب 9دو تا ده سال،  یندرصد ب ۷درصد کمتر از دو سال، 

با  یاریسال سابقه آب یستاز ب یشدرصد ب 6سال و  یستده تا ب
درصد از مطالعات نیز سابقه کاربرد  6/49. در اندفاضلاب داشته

 یمصرف طولان یهادوره یشترینبفاضلاب مشخص نشده بود. 
بوده است که سابقه  مربوطجنوب تهران  یکشاورز یبه اراض

 توجه است.قابلاستفاده از فاضلاب در آن مناطق  یخیتار
شده نشان داد که در میان های گردآوریبررسی داده

منابع آبی مورد استفاده برای آبیاری، فاضلاب شهری بیشترین 
درصد از  ۷8که طوریسهم را به خود اختصاص داده است؛ به

درصد بر فاضلاب صنعتی،  12مطالعات بر پایه فاضلاب شهری، 
رصد بر د 1درصد بر ترکیب فاضلاب شهری و صنعتی و تنها  ۷

هر یک از فاضلاب بیمارستانی، آلودگی مصنوعی و منابع 
 60از نظر نوع فاضلاب، در (. 1aاند )شکل نامشخص متمرکز بوده

شده با درجات مختلف تصفیه تصفیه فاضلابدرصد از مطالعات از 
درصد از فاضلاب خام استفاده شده است که بیانگر ریسک  21و در 

نشده در برخی مناطق ضلاب تصفیهبالای استفاده مستقیم از فا
. (1b)شکل کشور است 

 

 

  
 یکشاورز در یمصرف فاضلاب و منبع نوع اساس بر رانیا در انجام شدهمطالعات  تیوضع -1شکل 

Figure 1. Classification of studies in Iran by the type and source of wastewater applied in agriculture. 
 

از نظر نوع کاربری اراضی، بیشترین سهم استفاده از 
های نامتعارف به کشت سبزیجات و محصولات زراعی آب

ای و باغی قرار اختصاص داشته و پس از آن محصولات علوفه
ای نیز گندم، ذرت و جو در گروه محصولات دانه(. a2دارند )شکل 

درصد بیشترین میزان بررسی  12و  23، 3۷های ترتیب با سهمبه

در میان سبزیجات، تره، (. b2اند )شکل را به خود اختصاص داده
فرنگی، تربچه و ریحان بیشترین فراوانی را نعناع، اسفناج، گوجه

ها دهد که اغلب پژوهشاین تمرکز نشان می(. c2اند )شکل داشته
اند داشته بر محصولات با مصرف مستقیم انسانی یا دامی تمرکز

 .که از منظر ایمنی غذایی حائز اهمیت است
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 کشت شده لاتبر اساس محصو انجام شدهمطالعات  تیوضع -2شکل 

Figure 2. Classification of studies by crop type. 
 

درصد از مطالعات برای  81از نظر ابزارهای تحلیلی، 
های گیاهی از دستگاه گیری غلظت عناصر سنگین در نمونهاندازه

استفاده  (ICP-OES) درصد از دستگاه نشر اتمی 19جذب اتمی و 
درصد از دستگاه  ۷5ترتیب های خاک نیز بهدر نمونه. اندکرده

 ICP-MS درصد از 4/5و  ICP-OES درصد از1/16جذب اتمی، 

درصد از  ۷۷نتایج همچنین نشان داد که . شده استبهره گرفته 
درصد بر  14متر(، سانتی 30ï0های سطحی )ها بر خاکپژوهش

متر سانتی 60درصد بر اعماق بیش از  9متر و سانتی 60ï30عمق 
هایی دهنده تمرکز مطالعات بر لایهاین امر نشان. اندتمرکز داشته

 .اری دارنداست که بیشترین تماس را با فاضلاب آبی

درصد از مطالعات به این  6۷از نظر کنترل کیفی، تنها 
اند. از میان سه شاخص کنترل کیفی شامل تکرار موضوع پرداخته

و تعیین حدود  (CRM) آزمایش، استفاده از مواد مرجع استاندارد
درصد از مطالعات  11و  4، 85ترتیب در تشخیص دستگاه، به

ها در نتیجه، گرچه تکرار آزمایش در اغلب پژوهش. اندگزارش شده

و تعیین حدود  CRM کارگیریرعایت شده است، اما ضعف در به
شناسی در بخشی دهنده کمبود دقت روشتشخیص دستگاه، نشان

از مطالعات پیشین است. این موضوع ضرورت ارتقای 
های آتی را برجسته استانداردهای کنترل کیفی در پژوهش

 .سازدمی
 

و  ییایمیش هایویژگی رییتغ بر فاضلاب کاربرد اثر

 خاک فیزیکی

pH خاک 
pH های کلیدی شیمیایی است خاک یکی از شاخص

تحت تأثیر آبیاری با فاضلاب خام یا پساب تغییر ممکن است که 
های شاهد )آب چاه یا آب در نمونهpH  یابد. دامنه تغییرات

های آبیاری شده با فاضلاب و در خاک ۷/8تا  8/6معمولی( بین 
که  دادگزارش شده است. بررسی مطالعات نشان  8/8تا  1/6بین 
درصد کاهش  33افزایش یافته، در   pHدرصد مطالعات،  52در 
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در  .توجهی مشاهده نشده استقابلدرصد تغییر  15یافته و در 
معمولاً به غلظت بالای  pH افزایشمطالعات بررسی شده 

 ه بود.شدنسبت داده بیکربنات در فاضلاب نسبت به آب معمولی 
شود؛ می pH ظرفیت بافری خاک مانع تغییرات شدید با این وجود،

 نیز مشاهده شده است احتمالاً موقتیبا این حال تغییرات جزئی و 
(Shojaei, 2016).  

در اثر خاک  pH ش جزئی کاهتعدادی از مطالعات 
را  شاین کاه علتآنها  را گزارش نموده بودند. کاربرد فاضلاب

 های اسیدی و انتشار گازهایی مانندافزایش مواد آلی، تولید واسطه

H S  اده شد ای نشان دبرای نمونه در مطالعه .کرده بودندعنوان
، که آبیاری کامل )صد در صد( زمین کشاورزی با آب فاضلاب

pH  آبیاری  درصد کاهش داد؛ این در حالی بود که 5/12خاک را تا
ب آب فاضلاب موج درصد 50 و چاه آب درصد 50ترکیبی آن با 

همچنین  .(Mojiri, 2011)خاک شد  pHدرصدی  6/9کاهش 
افزایش   pHزایش عمق خاک، اند که با افها نشان دادهبررسی

 یعمقخاک نسبت به  یخاک سطح pH کاهش جزئی. یابدمی
اده دنسبت  تهویه بهتر و افزایش سرعت تجزیه مواد آلیبه  نیز
 .(McLaren et al., 2005) شودمی
 

 خاک (EC) ایت الکتریکیهدقابلیت 
شاهد  یهادر نمونه EC شده، دامنه یدر مطالعات بررس

 متر بر منسیزیسد 90/12تا  11/0 نیب( یآب معمول ای)آب چاه 
 6/34تا  12/0 نیب فاضلاب با شده یاریآب یهاخاک در و

مطالعات نشان داد  یبررس .است شده گزارش متر بر منسیزیدس
 39خاک را تا  EC میزان فاضلاب با یاریآب ن،یانگیکه به طور م

درصد مطالعات، استفاده از  6/80دهد. در درصد افزایش می
خاک شده، در  EC فاضلاب به عنوان آب آبیاری باعث افزایش

درصد باعث  ۷/9داری مشاهده نشده و در درصد تغییر معنی ۷/9
خاک عمدتاً به دلیل  EC افزایش. خاک شده است EC کاهش

های مختلف موجود در فاضلاب به خاک است و شدت ورود یون
های کاتیونی فاضلاب و مدت زمان یونآن با محتوای نمک و 

مطالعات نشان  .(Wang et al., 2021) آبیاری رابطه مستقیم دارد
تواند سبب مدت با فاضلاب شهری میاند که آبیاری طولانیداده

 ,Qian and Mecham) تجمع سدیم و افزایش شوری خاک شود

2005; Xu et al., 2010.)  با این حال، در صورتی که شوری
زیمنس بر متر( دسی 3تا  ۷/0شده )ضلاب در محدوده توصیهفا

 باشد، با اجرای آبشویی مناسب، شوری خاک قابل کنترل است
(Li et al., 2008) .که دهندینشان م یمطالعات مورد EC  خاک

معمولاً با  کند؛یم رییتغ زین لینوع خاک و عمق پروف ریتحت تأث
تجمع مواد  ، زیراابدییکاهش م ین شورزایعمق خاک، م شیافزا

نفوذ پساب به اعماق را محدود کند و  تواندیدر سطح خاک م یآل
 ,.Magesan et al) دهد شیرا افزا یسطح یهاهیلا یشور

2000.) 
 EC از کاهش یها حاکگزارش یحال، برخ نیع در

 یمانزکاهش معمولاً  نیبا فاضلاب هستند. ا یاریخاک پس از آب
تر کم EC خاک بالا بوده و فاضلاب با هیاول EC که دهدیرخ م

ها به نمک یاستفاده شده باشد، که منجر به شستشو یاریآب یبرا
 ;Asano et al., 1996)  شودیم شهیر هیاز ناح ترنییعمق پا

Abedi Koopai et al., 2003عنوان مثال، استفاده از ه(. ب
 طیخاک را کاهش داده و شرا EC یتوجهقابلفاضلاب به طور 

 Mardiha) استکشت محصولات فراهم شده  یمناسب برا

2019 Honarjoo and). Honarjoo  وMardiha (2019 )
متر فاضلاب در یک مرحله سانتی 60گزارش کردند که استفاده از 

ر اصفهان را د یهادشت یمیشور سد یهاخاک ECآبیاری، 
 21 و 6/4 به ترتیببه 26 از مترسانتی 60ï30 و 30ï0های عمق
با  یاریباثر آ ن،یبنابرا .است داده کاهش متر بر زیمنسدسی

و  یخاک، شور هیاول یخاک وابسته به شور ECفاضلاب بر 
 خاک است و با تیریو مد یاریفاضلاب، مدت زمان آب بیترک

 جادیفاضلاب بدون ا یایاز مزا توانیعوامل م نیکنترل ا
 مند شد.بهره یمشکلات شور

 

 خاک یآل مواد و تروژنین مقدار

آوری شده، آبیاری با فاضلاب بر اساس نتایج جمع
خاک به ترتیب  یو مواد آل یکربن آل تروژن،ین زانیباعث افزایش م

. این افزایش، (3)شکل  درصد شده است 1۷و  88، 23به میزان 
تواند بخشی از نیاز ساختاری خاک، می هایویژگیعلاوه بر بهبود 

کشاورزی را تأمین کرده و نیاز به کودهای نیتروژنی محصولات 
ا این . ب(Heidarpour et al., 2007) نیتروژنی را کاهش دهد

که عمدتاً  ،اندحال، برخی مطالعات نتایجی متناقض گزارش کرده
به ماهیت فاضلاب و ترکیب شیمیایی آن در هر تحقیق بستگی 

مواد (. Rezapour et al., 2021; Santos et al., 2023) دارد
آلی موجود در فاضلاب بخش مهمی از ترکیبات وارد شده به خاک 

دهند؛ حدود نیمی از مواد موجود در فاضلاب، مواد را تشکیل می
آلی ناپایدار با منشأ انسانی، حیوانی و گیاهی هستند که با ورود به 

 ,.Chauhan et al) شوندو فرآوری می خاک، توسط آن جذب

موجب افزایش درصد مواد آلی خاک و بهبود  این فرآیند .(2025
شود و خاک به عنوان یک فیلتر شرایط فیزیکی و شیمیایی آن می

کند، بخش اعظم مواد آلی محلول و معلق در طبیعی عمل می
تری برای رشد گیاه فراهم فاضلاب را جدا کرده و شرایط مناسب

 .(Shahid et al., 2021) آوردمی
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 خاک یو مواد آل تروژنین مقدار راتییبا آب فاضلاب بر تغ یاریآب اثر -3شکل 

Figure 3. Effect of wastewater irrigation on changes in soil nitrogen and organic matter content. 

 

 (CEC) یونیکات تبادل تیظرف
دهد که استفاده از ها نشان مینتایج حاصل از بررسی

پساب یا فاضلاب برای آبیاری اراضی کشاورزی، در مقایسه با آب 
درصد از مطالعات موجب افزایش  80چاه یا آب معمولی، در حدود 

 طور میانگین، مقداربه .خاک شده است ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC درصد  40/8با فاضلاب حدود  شدههای آبیاریدر خاک
شده با آب معمولی گزارش شده است. های آبیاریبیشتر از خاک

محتوای مواد آلی خاک پس  افزایشاین افزایش عمدتاً به دلیل 
از آبیاری با فاضلاب است، زیرا مواد آلی دارای ظرفیت تبادل 

های تبادل ی بوده و نقش مؤثری در بهبود ویژگیکاتیونی بالای
اند؛ مطالعات متعددی نیز این روند را تأیید کرده یونی خاک دارند

 Haghighiو  Mazhari( و 2001) Safari Sanjaniاز جمله 
را در اثر کاربرد فاضلاب در  CEC دار( که افزایش معنی201۷)

رفت که افزایش توان نتیجه گخاک گزارش کردند. بنابراین، می
ماده آلی ناشی از استفاده از فاضلاب یکی از عوامل کلیدی در 

ظرفیت تبادل کاتیونی و بهبود حاصلخیزی خاک به شمار  افزایش
 .رودمی
 

 (SARنسبت جذب سدیم )
با آب فاضلاب در  یاریکه آب دادمطالعات نشان  لیتحل

 شیافزاها موجب درصد از پژوهش ۷1در  ،یبا آب معمول سهیمقا
در خاک  میها باعث کاهش نسبت جذب سددرصد از آن 29و در 

 ونی یمطالعات به غلظت بالا شتریدر ب SAR شیشده است. افزا
است، که تعادل  شده داده نسبتدر فاضلاب مورد استفاده  میسد
 ینیگزیمحلول خاک را بر هم زده و موجب جا یهاونیکات یعیطب

شده  خاک یدر سطوح تبادل میزیو من میبا کلس میسد یهاونی
 ,.Hosseinpour et al., 2007; Heidarpour et al) است

2007; Meli et al., 2002) .تواندیدر بلندمدت م ندیفرا نیا 
  .دهد شیرا افزا یریشدن خاک و کاهش نفوذپذ یمیخطر سد

مشاهده شد، علت  SAR مطالعات که کاهش یدر مقابل، در برخ
و  یمورد بررس یهادر خاک SAR هیبالا بودن مقدار اول یاصل

 نیعنوان شده است. چن ترنییپا میاستفاده از فاضلاب با نسبت سد
 و کاهش یتبادل میشدن سد قیمنجر به رق تواندیم یطیشرا

SAR  اند نشان داده هایبررس ن،یخاک گردد. افزون بر ا یینها
که به تجمع  ابدییکاهش م SAR عمق خاک، مقدار شیکه با افزا

خاک نسبت به  یسطح یهاهیمحلول در لا یهاونیکات شتریب
. در (Hosseinpour et al., 2007) مرتبط است یعمق یهاهیلا

با استفاده از  Mardiha (2019)و  Honarjooراستا،  نیهم
خاک شور  یاریآب یمختلف آب چاه و فاضلاب برا یهانسبت

تا  مارهایت یبودن خاک در تمام یمینشان دادند که سد یمیسد
تا  30در عمق . افتیکاهش  یبه طور معنادار متریسانت 30عمق 

فاضلاب  متریسانت 60مربوط به کاربرد  ماریتنها ت متریسانت 60
شد؛  SAR داریموجب کاهش معن یاریمرحله آب کیخام در 

به  16و از  یدر عمق سطح ۷/2به  ۷/36مقدار آن از  کهیطوربه
 کیچیحال، ه نی. با اافتیکاهش  متریسانت 60ï30در عمق  ۷

 90خاک تا عمق   SARدر یدارینتوانستند کاهش معن مارهایاز ت
که اثر فاضلاب بر  دهدینشان م جینتا نیکنند. ا جادیا متریسانت

 یسطح یهاهیبودن خاک عمدتاً محدود به لا یمیکاهش سد
محلول خاک با فاضلاب رخ  ترمیکه تماس مستق ییاست، جا

 . دهدیم
 

 خاک یظاهر مخصوص جرم

لعات مطا سهتنها در ظاهری خاک  جرم مخصوص
ها نشان . مقایسه نتایج این پژوهشقرار گرفته است مورد بررسی

 5/9موجب کاهش  نیانگیبا فاضلاب به طور م یاریداد که آب
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 ایهر سه مطالعه شد.خاک  یدر جرم مخصوص ظاهر یدرصد
 جرم مخصوص، کاهش بودند که این شاخص را ارزیابی کرده

 اندخاک در اثر استفاده از فاضلاب را گزارش نموده یظاهر
(Farmanifard et al., 2016; Amirinazhad and 

Shahbazzadeh, 2017 .) توان به علت اصلی این کاهش را می
با فاضلاب نسبت داد، زیرا  یاریحاصل از آب یمقدار مواد آل شیافزا

شوند. مواد آلی سبب کاهش چگالی ذرات و بهبود تهویه خاک می
و  لیباعث تشکاز سوی دیگر، افزایش ورودی مواد آلی به خاک 

گردد که در نتیجه، تخلخل خاک ها میدانهخاک شتریب یداریپا
 .ابدییکاهش م یظاهر جرم مخصوصو  افتهی شیافزا
 

 آب در هاخاکدانه یداریپا

در اثر کاربرد آب فاضلاب برای ها پایداری خاکدانه
شده است. نتایج نشان داد که  بررسیتنها در دو مطالعه آبیاری، 

 یداریپا شیبا آب چاه موجب افزا سهیبا فاضلاب در مقا یاریآب
توان به ها را می. این بهبود در پایداری خاکدانهشدها خاکدانه

فاضلاب نسبت داد،  یآل باتیاز ورود ترک یناش یمواد آل شیافزا
 یهادانهخاک لیذرات خاک و تشک نیب یکه سبب بهبود چسبندگ

Shahbazzadeh (201۷ )و  Amirinezhad .گرددمی دارتریپا
 بهبا فاضلاب را  یاریها در اثر آبخاکدانه یداریپا شینیز افزا

که در نهایت  نسبت دادندخاک  یمواد آل شیو افزا یکاهش شور
-میهای فیزیکی و پایداری ساختار خاک منجر به بهبود ویژگی

 .شود
 

 خاک غذایی عناصر غلظت رییکاربرد فاضلاب بر تغ اثر
 استفاده قابل میپتاس

نتایج بررسی مطالعات مختلف نشان داد که آبیاری با 
 8/30طور میانگین موجب افزایش فاضلاب نسبت به آب چاه، به

. این افزایش عمدتاً به شداستفاده در خاک درصدی پتاسیم قابل
های مورد استفاده نسبت داده غلظت بالاتر پتاسیم در فاضلاب

(، 2009و همکاران ) Aghabaratiشده است. بر اساس گزارش 
یابد استفاده کاهش میبا افزایش عمق خاک، میزان پتاسیم قابل

های سطحی تحت دهنده تمرکز بیشتر پتاسیم در لایهکه نشان
تأثیر مستقیم آبیاری با فاضلاب است. همچنین، مطالعاتی که 

های مختلفی از اختلاط فاضلاب و آب چاه را بررسی نسبت
نشان دادند که افزایش سهم فاضلاب در آب آبیاری باعث  ،اندکرده

 شده استاستفاده در خاک توجه پتاسیم قابلافزایش قابل
(Yazdani et al., 2018; Jamali et al., 2020) در همین .

گزارش کردند که کاربرد نیز ( 2020و همکاران ) Jamaliراستا، 
با آبیاری همزمان با نسبت  متناوب فاضلاب و آب چاه در مقایسه

اثر کمتری در افزایش محتوای پتاسیم خاک  ها،از آن 50:50
Hajrasouliha (2001 )و  Safari Sanjani. با این حال، داشت

پس از هفت سال آبیاری با پساب، تغییر محسوسی در میزان 
 Abediخاک مشاهده نکردند، در حالی که  استفادهپتاسیم قابل

Koopai  استفاده ( کاهش غلظت پتاسیم قابل2002همکاران )و
را در اثر کاربرد پساب نسبت به آب چاه گزارش کردند. این نتایج 

دهد که اثر فاضلاب بر پتاسیم خاک علاوه بر ترکیب نشان می
زمان آبیاری و نسبت های خاک، مدتشیمیایی فاضلاب، به ویژگی

 .اختلاط فاضلاب و آب بستگی دارد
 

 استفادهقابل میزیمن و میکلس
فاضلاب موجب آب نتایج نشان داد که آبیاری خاک با 

طور افزایش چشمگیر غلظت کلسیم و منیزیم در خاک شد. به
درصدی غلظت  5/42میانگین، آبیاری با فاضلاب باعث افزایش 

خاک گردید. این افزایش درصدی غلظت منیزیم  89و  کلسیم
در فاضلاب  و منیزیم کلسیمطور مستقیم به محتوای بالاتر به

نسبت داده شده است. افزایش غلظت کلسیم در خاک علاوه بر 
توجهی بر خواص فیزیکی خاک دارد، ای، تأثیر قابلنقش تغذیه

های که موجب فلوکوله شدن ذرات خاک، تشکیل خاکدانهطوریبه
پایدار و در نهایت بهبود نفوذپذیری، تهویه و تخلخل خاک 

نیز گزارش کردند  (2021) نو همکارا Gao طور مشابه،بهشود. می
که آبیاری با فاضلاب به افزایش غلظت عناصر دوظرفیتی مانند 

براین، روند افزایش شود. علاوهکلسیم در محلول خاک منجر می
با افزایش درصد اختلاط فاضلاب  و منیزیم خاک غلظت کلسیم

تداوم مصرف دهد در آب آبیاری تقویت شده است که نشان می
 و منیزیم عیت کلسیمتواند نقش موثری در بهبود وضفاضلاب می

( 2010)همکاران  و Shayan jazi در مقابل، .خاک ایفا کند
در مقایسه با آب فاضلاب اثر  با آب چاه یاریکه آب گزارش کردند

 این دلیل هابیشتری در افزایش محتوای منیزیم خاک دارد، آن
 .دادند نسبت چاه آب در منیزیم غلظت بودن بالا به را افزایش

 

  آهن

 آهن کل
نتایج مرور مطالعات نشان داد که آبیاری با فاضلاب در 
مقایسه با آب چاه موجب افزایش میانگین غلظت آهن کل در 

های غلظت آهن کل در خاکوزنی شود. میانگین خاک می
گرم بر کیلوگرم و میلی 24/12660شده با آب چاه برابر با آبیاری

گرم میلی 80/15231 شده با فاضلاب یا پسابهای آبیاریدر خاک
بر کیلوگرم بود؛ بنابراین، استفاده از فاضلاب باعث افزایش حدود 

درصدی در آهن کل خاک گردید. با این حال، تأثیر  31/20
فاضلاب بر غلظت آهن کل در مناطق مختلف ایران متغیر گزارش 

درصد  21درصد از مطالعات افزایش،  ۷4که طوریشده است، به
درصد عدم تغییر در غلظت آهن کل را در اثر مصرف  5کاهش و 
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از  یخ(. برa4فاضلاب نسبت به آب چاه گزارش کردند )شکل 
کاهش آهن کل در خاک را در اثر کاربرد فاضلاب  نیزها پژوهش

 Hajrasoolihaو  Safari Sanjaniنمونه،  یگزارش کردند. برا
با فاضلاب  یاری( کاهش غلظت آهن کل را پس از آب2000)

آنان، عدم  یمطالعه هاییتاز محدود یکیمشاهده کردند؛ هرچند 
چاه و فاضلاب مورد استفاده عناصر در آب  ییهگزارش غلظت اول

و  Parsafar. در مقابل، سازدیرا دشوار م یجنتا یربود، که تفس
Maroofi (2014نشان دادند که تصف )طور فاضلاب به یه

 دهدیازجمله آهن را کاهش م ینغلظت عناصر سنگ یتوجهقابل
نسبت به فاضلاب خام،  شدهیهاستفاده از پساب تصف یجهو در نت

کم  یریطور چشمگدر خاک را به ینسنگ فلزهایخطر تجمع 
گزارش  یز( ن2023و همکاران ) Natashaراستا،  ین. در اکندیم

 ینبا فاضلاب ب شدهیاریآب یهاآهن کل در خاک یزانکردند که م
 .بوده است یرمتغ یلوگرمبر ک گرمیلیم 0/8598تا  59/3

 
 استفادهقابلآهن 

غلظت  یشبر افزا یریچشمگ یرکاربرد فاضلاب تأث
غلظت آهن  وزنی یانگین. مشتخاک دادر استفاده آهن قابل

 94/۷با آب چاه برابر با  شدهیاریآب یهااستفاده در خاکقابل
 یابا فاضلاب  شدهیاریآب یهاو در خاک یلوگرمبر ک گرمیلیم

دهنده بود، که نشان یلوگرمبر ک گرمیلیم 49/12پساب برابر با 
کاربرد فاضلاب است.  یجهدر نت یدرصد 22/5۷حدود  یشافزا

 3درصد کاهش و  8 یش،درصد از مطالعات افزا 89 ی،کل طوربه
اند استفاده را گزارش کردهآهن قابل غلظتدر  ییردرصد عدم تغ

اند. ارائه کرده یمشابه یجنتا یزن المللیینمطالعات ب(. b4)شکل 
Alnaimy یاریکردند که آبدر مصر گزارش ( 2021) و همکاران 

برابری آهن  5/5با فاضلاب منجر به افزایش  مدتیطولان
استفاده نسبت به آبیاری با آب رود نیل گردید. همچنین قابل

Hussain وQureshi  (2020د ) ر دبی مشاهده کردند که استفاده
 6/13به  2/10استفاده خاک را از از پساب، غلظت آهن قابل

و  Kumarی ایش داد. در مطالعهگرم بر کیلوگرم افزمیلی
در هند، کاربرد فاضلاب صنعتی برای آبیاری ( 2020) همکاران

استفاده در برابری آهن قابل 8تا  5مزارع اسفناج موجب افزایش 
 .های اول و دوم نسبت به آب چاه شدسال

آهن قابل استفاده در غلظت  شیافزا ،یطور کلهب
از حضور  یناش توانیبا فاضلاب را م شدهیاریآب یهاخاک

خاک  ییایاح طیبهبود شرا زیآهن محلول در فاضلاب و ن باتیترک
آهن از  لیتبد لیدانست که موجب تسه یمواد آل شیدر اثر افزا
Fe²) شده و قابل جذب ایبه شکل اح Fe³) شده دیحالت اکس

 تواندیم شدههیتصف فاضلاب شدهکنترل مصرف ن،یبنابرا. شودیم
 خاک یزیحاصلخ اه،یگ ازین مورد آهن از یبخش نیتأم بر علاوه

 فلزهای ریسا و آهن غلظت است لازم هرچند بخشد؛ بهبود زین را
 .شود شیپا قیدق طوربه استفاده از شیپ پساب در نیسنگ

 

 
 

 
 در مطالعات مورد بررسی (b) جذبقابلو آهن  (a) کل آهن غلظت راتییتغ بر فاضلاب آب با یاریآب اثر -4شکل

Figure 4. Total (a) and available (b) iron concentrations in soils irrigated with wastewater: findings from the reviewed 

studies. 

  یرو

 کل یرو

غلظت  وزنی نتایج این بررسی نشان داد که میانگین
گرم بر میلی ۷۷/۷4شده با آب چاه های آبیاریروی کل در خاک

 66/109شده با پساب یا فاضلاب های آبیاریکیلوگرم و در خاک
بر این اساس، استفاده از فاضلاب موجب  گرم بر کیلوگرم بود.میلی

درصدی غلظت روی کل خاک نسبت به آبیاری  65/46افزایش 
شده در ایران های مطالعات انجامدهتحلیل دا .با آب چاه گردید

 4درصد کاهش و  6درصد مطالعات افزایش،  90نشان داد که 
درصد عدم تغییر در غلظت روی کل خاک را در اثر کاربرد فاضلاب 

های حداقل و حداکثر غلظت روی کل در خاکاند. گزارش کرده
گرم بر کیلوگرم میلی 54500و  2/0کشاورزی ایران به ترتیب 
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مطالعه،  همان . در(Shahbazi et al., 2022) گزارش شده است
های کشاورزی کشور برابر با میانگین وزنی غلظت روی در خاک

، در حالی که میانگین گزارش شدگرم بر کیلوگرم میلی 5/84
گرم بر میلی ۷0های دنیا حدود در خاک کل جهانی غلظت روی

 وزنی میانگین .(Meharg, 2011) کیلوگرم گزارش شده است
شده با آب چاه تقریباً معادل های آبیاریغلظت روی کل در خاک

درصد کمتر از میانگین ملی است.  13میانگین جهانی بوده و حدود 
شده های آبیاریغلظت روی کل در خاکوزنی در مقابل، میانگین 

 ۷۷/29با فاضلاب نسبت به میانگین کشوری و جهانی به ترتیب 
درصد افزایش نشان داد. با توجه به اینکه حداکثر غلظت  65/56و 

گرم بر میلی 500های کشاورزی ایران مجاز روی کل در خاک
(، کاربرد فاضلاب از منظر 1کیلوگرم گزارش شده است )جدول 

سنگین منجر به تجاوز از حدود مجاز نگردیده  فلزهایآلودگی 
ونس نیز نشان در ت (2020) نو همکارا Mkhininiمطالعه  .است

برابری  9/3مدت با پساب موجب افزایش داد که آبیاری طولانی
غلظت روی کل خاک نسبت به تیمار شاهد گردید. همچنین 

Natasha  گزارش کردند که غلظت روی کل ( 2023) همکارانو
تا  08/0شده با فاضلاب در پاکستان بین های آبیاریدر خاک

 .بود گرم بر کیلوگرم متغیرمیلی 0/122

 
 (Singh and Steinnes, 2020) یاهگ یآن برا یتعناصر در خاک با توجه به سمبرخی حداکثر غلظت مجاز  -1جدول 

Table 1. Maximum permissible levels of selected elements in soil considering their toxicity to plants (mg kg-1). 

Country 
 نیکل آرسنیک منگنز مس روی آهن کبالت کروم سرب کادمیم
Cd  Pb  Cr Co Fe  Zn  Cu  Mn As Ni 

لمانآ  Germany 2 500 200 - - 300 50 - 40 200 

 UK 1 100 20 - - 150 100 - 20 50 انگلستان

 Japan - 400 - 50 - 250 125 - 15 400 ژاپن

 Poland 3 100 100 50 - 300 100 - 30 100 لهستان

 Canada 8 200 75 25 - 400 200 - 25 100 کانادا

ایاسترال  Australia 5 100 100 50 - 300 100 - 50 100 

رانیا  Iran 5 75 110 50 - 500 200 - - 110 

 
 استفادهروی قابل

های استفاده در خاکغلظت روی قابل وزنی میانگین
های گرم بر کیلوگرم و در خاکمیلی 82/2شده با آب چاه آبیاری
گرم بر کیلوگرم برآورد میلی 14/9شده با پساب یا فاضلاب آبیاری

درصدی در  90/223شد. بنابراین کاربرد فاضلاب موجب افزایش 
استفادهخاک نسبت به آبیاری با آب چاه گردید. میزان روی قابل

درصد  16درصد مطالعات افزایش،  83های موجود، اساس دادهبر 
دار در غلظت روی درصد عدم تغییر معنی 1کاهش و تنها 

نتایج مشابهی از سایر کشورها نیز  .انداستفاده را گزارش کردهقابل
ای در مطالعه (2021) و همکاران Alnaimyمشاهده شده است. 

مدت با فاضلاب موجب دو در مصر نشان دادند که آبیاری طولانی
استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب برابر شدن غلظت روی قابل
در Qureshi (2010 )و  Hussainرود نیل شد. همچنین 

ای در دبی گزارش کردند که استفاده از پساب باعث افزایش مطالعه
گرم بر میلی 4/12به  4/10خاک از در قابل استفاده غلظت روی

نیز در هند نشان  (2020) و همکاران Kumar. کیلوگرم گردید
دادند که کاربرد فاضلاب صنعتی برای آبیاری مزارع، موجب 

های استفاده خاک در سالبرابری غلظت روی قابل 5و  4افزایش 
 .اول و دوم نسبت به آبیاری با آب چاه گردید

 

 مس
 کل مس

های غلظت مس کل در خاک وزنی میانگین
گرم بر کیلوگرم و در میلی 2۷/31شده با آب چاه برابر با آبیاری
گرم بر کیلوگرم بود. میلی 0۷/42شده با فاضلاب های آبیاریخاک

 52/34کاربرد فاضلاب موجب افزایش  دهد کهاین نشان می
درصدی غلظت مس کل در خاک نسبت به آبیاری با آب چاه 

درصد موارد،  88نشان داد که در همچنین مطالعات  تحلیلگردید. 
درصد موارد کاهش غلظت  12کاربرد فاضلاب سبب افزایش و در 

 (2020) و همکاران Mkhininiمطالعه  .مس کل خاک شده است
 09/60در تونس نشان داد که استفاده از پساب موجب افزایش 

درصدی غلظت مس کل خاک نسبت به تیمار شاهد گردید. 
در بررسی تجمع  (2020) و همکاران Iqbal Khanنین، همچ

شده با فاضلاب گزارش عناصر سنگین در خاک و گیاهان آبیاری
کردند که غلظت مس بسته به نوع کشت متغیر بوده و به طور 

درصدی غلظت مس  52میانگین، کاربرد فاضلاب باعث افزایش 
نیز غلظت  (2023ن )و همکارا Natashaکل خاک شد. در مطالعه 

 10۷تا  45/0شده با فاضلاب بین های آبیاریمس در خاک
 .گرم بر کیلوگرم متغیر بودمیلی
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ای از غیرقابل های کشاورزی ایران در دامنهغلظت مس در خاک
 1/28گرم بر کیلوگرم با میانگین وزنی میلی 5/352تشخیص تا 

 . (Shahbazi et al., 2022) گرم بر کیلوگرم قرار داردمیلی

Meharg(2011)  9/38را  جهانی غلظت مس در خاکمیانگین 
گرم بر کیلوگرم گزارش کرده است. بنابراین، کاربرد فاضلاب میلی

برای آبیاری اراضی کشاورزی، میانگین غلظت مس کل در خاک 
 14/8و  ۷4/49را نسبت به میانگین کشوری و جهانی به ترتیب 

، المللیحدود مجاز بینبا توجه به درصد افزایش داده است. 
تر از مقادیر حداکثر مجاز شده همچنان پایینهای مشاهدهغلظت

سنگین، نگرانی  فلزهایدر تمامی کشورها بوده و از منظر آلودگی 
 .(1)جدول  کندتوجهی ایجاد نمیقابلمحیطی زیست

 
 مس قابل استفاده

های استفاده در خاکغلظت مس قابل وزنی میانگین
های گرم بر کیلوگرم و در خاکمیلی 88/1شده با آب چاه آبیاری
گرم بر کیلوگرم برآورد شد. بر میلی 02/5شده با فاضلاب آبیاری

درصدی  58/16۷این اساس، استفاده از فاضلاب موجب افزایش 
نسبت به آبیاری با آب چاه در خاک استفاده غلظت مس قابل

ها درصد از آن 90نتایج مطالعات نشان داد که  گردید. تحلیل
دار در غلظت درصد عدم تغییر معنی 5درصد کاهش، و  5افزایش، 

 اندمس قابل استفاده را در اثر آبیاری با فاضلاب گزارش کرده
در کشور مصر نشان داد  (2021) و همکاران Alnaimyمطالعه 

برابر شدن غلظت  5/4مدت با فاضلاب موجب که آبیاری طولانی
مس قابل استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب رود نیل گردید. 

گزارش کردند که کاربرد  Qureshi (2020)و  Hussainهمچنین، 
پساب در دبی باعث افزایش غلظت مس قابل استفاده خاک از 

و  Kumarگرم بر کیلوگرم شد. در مطالعه میلی 4/5به  3/5
ز، کاربرد فاضلاب صنعتی برای آبیاری در هند نی( 2020) همکاران

برابری غلظت مس قابل  1۷و  11مزارع اسفناج موجب افزایش 
 .های اول و دوم نسبت به آب چاه گردیداستفاده در سال

 

  منگنز
 کل منگنز

 یهاغلظت منگنز کل در خاک وزنی نیانگیم
برابر با  بیپساب به ترت ایبا آب چاه و فاضلاب  شدهیاریآب

 ن،یانگیبود. به طور م لوگرمیبر ک گرمیلیم ۷9/640و  18/45۷
غلظت منگنز کل  یدرصد 16/40 شیکاربرد فاضلاب باعث افزا

 تحلیل مطالعات همچنین. دیبا آب چاه گرد یاریخاک نسبت به آب
 ش،یدرصد از مطالعات افزا 8و  19، ۷3 بینشان داد که به ترت

در غلظت منگنز کل خاک را در اثر  داریمعن رییکاهش و عدم تغ
 .اندشاهد گزارش کرده ماریکاربرد فاضلاب نسبت به ت

های کشاورزی ایران و جهان به غلظت منگنز کل در خاکمیانگین
 گرم بر کیلوگرم گزارش شده استمیلی 488و  ۷02ترتیب 

(Meharg, 2011; Shahbazi et al., 2020.)  مقایسه این مقادیر
های ایران به غلظت منگنز در خاک که میانگیندهد نشان می

 وزنی توجهی بالاتر از میانگین جهانی است، اما میانگینقابلطور 
کمتر از میانگین کشوری  برای آب چاه آمده در این بررسیدستبه

های اما برای زمین و نزدیک به میانگین جهانی است.
میانگین  خورده نزدیک به میانگین کشوری و بیشتر ازفاضلاب

های مختلف فاضلاب به آب مطالعاتی که نسبت باشد.جهانی می
اند گزارش کردند که با افزایش سهم فاضلاب چاه را بررسی کرده

داری افزایش یافته در آبیاری، غلظت منگنز کل خاک به طور معنی
 ,Parsafer and Maroufi, 2014; Mollahhosaini) است

پیش از آبیاری، ضمن کاهش  فاضلابهمچنین، تصفیه  .(2021
، باعث ایمنی بیشتر در و منگنز چشمگیر غلظت عناصر سنگین

 و همکاران Natasha. شوداستفاده از آن در اراضی کشاورزی می

های گزارش کردند که غلظت منگنز کل در خاک (2023)
گرم بر کیلوگرم میلی 353تا  63/0شده با فاضلاب بین آبیاری

اند که لاوه بر این، برخی مطالعات نشان دادهمتغیر بوده است. ع
که طوریشده نیز بر غلظت منگنز تأثیر دارد، بهنوع گیاه کشت

معمولاً میزان منگنز خاک قبل از کشت بالاتر از مقادیر پس از 
 .برداشت محصول است

 
 استفادهقابل منگنز

 یهااستفاده در خاکغلظت منگنز قابلوزنی  نیانگیم
 یهاو در خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 51/12با آب چاه  شدهیاریآب
بود.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 06/2۷پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب

 یدرصد 2۷/162 شیاستفاده از فاضلاب موجب افزا ن،یبنابرا
با آب چاه  یاریاستفاده در خاک نسبت به آبغلظت منگنز قابل

 ش،یافزا مطالعات درصد ۷8 که داد نشان مطالعات جینتا. دیگرد
 منگنز زانیم در داریمعن رییتغ عدم درصد 5 و کاهش، درصد 1۷

. اندکرده گزارش فاضلاب با یاریآب اثر در را خاک در استفادهقابل
در مصر نشان داد که  (2021) و همکاران Alnaimyمطالعه 

با فاضلاب موجب سه برابر شدن غلظت  مدتیطولان یاریآب
. دیگرد لیبا آب رود ن یاریاستفاده نسبت به آبمنگنز قابل

در هند گزارش کردند که  (2020) و همکاران Kumar ن،یهمچن
مزارع اسفناج باعث  یاریآب یبرا یاستفاده از فاضلاب صنعت

 یهااستفاده در سالغلظت منگنز قابل یبرابر 11و  ۷/9 شیافزا
 .اول و دوم نسبت به آب چاه شد
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 سنگین فلزهای غلظت ییرکاربرد فاضلاب بر تغ اثر

 خاک

 آرسنیک
 کل کیآرسن

تعداد مطالعاتی که به بررسی غلظت کل آرسنیک در 
اند شده با آب چاه و فاضلاب یا پساب پرداختههای آبیاریخاک

بسیار محدود بوده و تنها دو مطالعه در این زمینه شناسایی شد. 
های های عمده در پژوهشکاستیدهنده یکی از این موضوع نشان

رغم ای که عنصر آرسنیک، علیگونهشده در کشور است؛ بهانجام
محیطی و سمیّت بالای آن، در اغلب مطالعات نادیده اهمیت زیست

های آتی، شود در پژوهشگرفته شده است. بنابراین توصیه می
شده با های آبیاریتر وضعیت این عنصر در خاکارزیابی دقیق

 Mazhariمطالعه  .نابع آب غیرمتعارف مورد توجه ویژه قرار گیردم
( در جنوب تهران نشان داد که کاربرد 201۷) Haghighiو 

 شددر خاک  کل فاضلاب شهری سبب افزایش غلظت آرسنیک
با این حال، مقادیر  ،کیلوگرم( برگرم میلی 83/3به  94/2)از 

گرم میلی 40) ملی شده کمتر از حدود مجاز استانداردگیریاندازه
( در 2019و همکاران ) Khosraviبودند. همچنین، کیلوگرم(  بر

 20ï0استان کرمانشاه، میزان آرسنیک کل خاک را در دو عمق 
 غلظت که نمودند گزارش و کرده بررسی مترسانتی 40ï20 و

. افزایش یافته است فاضلاب با شدهآبیاری اراضی در آرسنیک
های ها نتیجه گرفتند که افزایش غلظت آرسنیک در لایهآن

سطحی خاک احتمالًا ناشی از استفاده مکرر از فاضلاب و تجمع 
 .تدریجی عناصر در سطح خاک است

 

 استفادهقابل کیآرسن

تعداد مطالعاتی که به بررسی غلظت آرسنیک 
بسیار اندک است و در  ،اندهای ایران پرداختهدر خاکاستفاده قابل

مرور حاضر، هیچ پژوهش مشخصی در این زمینه گزارش نشد. 
دسترس آرسنیک در تر رفتار زیستاین کمبود داده، ارزیابی دقیق

های تحت آبیاری با پساب یا فاضلاب را با چالش جدی خاک
 استفادهل های قابمواجه کرده است. با توجه به اهمیت شکل

عناصر در انتقال به گیاهان و زنجیره غذایی، انجام مطالعات جامع 
استفاده در در زمینه تعیین غلظت و رفتار شیمیایی آرسنیک قابل
 .شودشرایط مختلف خاک، اقلیم، و نوع فاضلاب توصیه می

 

 کروم
 کل کروم

 نیانگینشان داد که م شدهیگردآور تحلیل مطالعات
با آب چاه برابر با  شدهیاریآب یهاکل در خاکغلظت کروم وزنی 

 یهادر خاک کهیبوده است، در حال لوگرمیبر ک گرمیلیم 62/45

بر  گرمیلیم 98/63پساب مقدار آن به  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب
طور کاربرد فاضلاب به ها نشان داد کهاین یافته. دیرس لوگرمیک
غلظت کروم کل خاک نسبت  یدرصد 40 شیموجب افزا نیانگیم

 11، 83 بیترتمرور مطالعات، به جی. بر اساس نتادیبه آب چاه گرد
در  داریمعن رییکاهش و عدم تغ ش،یها افزادرصد از پژوهش 6و 

 .غلظت کروم کل در اثر مصرف فاضلاب را گزارش کردند
 110 رانیا یهاحداکثر غلظت مجاز کروم در خاک

 )سازمان محیط زیست(. اعلام شده است لوگرمیبر ک گرمیلیم
بر  گرمیلیم 100مطالعات کمتر از  شتریغلظت کروم کل در ب

فراتر ی از موارد از حدود مجاز مل یبود و تنها در معدود لوگرمیک
 Haghighiو  Mazhariتنها استثنا مربوط به مطالعه رفت. 

با آب  شدهیاریغلظت کروم در خاک آب نیانگی( بود که م201۷)
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 1145و  1094 بیترتچاه و فاضلاب به

منطقه مورد  یصنعت یآلودگ لیدلکه احتمالاً به د،یگزارش گرد
با  یاریکه آب کنندیم دییتأ زیمتعدد ن یهاافتهی .بوده است یبررس

غلظت کروم کل خاک نسبت به  شیفاضلاب معمولاً سبب افزا
 ,Shahbazzadeh and Amirinezhad) شودیکاربرد آب چاه م

2017; Tabari and Salehi, 2008; Bahmanyar, 2007 .) 
Zarabi ( ن2018و همکاران )گزارش کردند که استفاده از  زی

غلظت کروم کل  یدرصد 116 شیباعث افزا یفاضلاب صنعت
مطالعات  یحال، در برخ نیشاهد شد. با ا ماریخاک نسبت به ت

کاهش  رجند،ی( در ب2019) Doostiو  Zoghiپژوهش  رینظ
 ترنییکه به پا دیغلظت کروم کل در اثر کاربرد پساب مشاهده گرد

 .کروم در منبع پساب نسبت داده شد هیبودن غلظت اول

، دامنه (2022) و همکاران Shahbaziدر بررسی ملی 
 2040تا  04/0های کشاورزی ایران از غلظت کروم در خاک

گرم بر میلی 6/86گرم بر کیلوگرم متغیر و میانگین وزنی آن میلی
کیلوگرم گزارش شد. در سطح جهانی نیز، مطالعات متعددی بر 
نقش فاضلاب در افزایش تجمع کروم در خاک تأکید دارند. 

در تونس نشان  (2020) و همکاران Mkhininiعنوان مثال، به
پساب موجب افزایش چهار برابری  دادند که استفاده بلندمدت از

غلظت کروم خاک در مقایسه با تیمار شاهد گردید. همچنین، 
Mireles در مکزیک گزارش کردند که آبیاری  (2004) و همکاران

سال سبب تجمع عناصر سنگین از جمله  50مدت  با فاضلاب به
کروم، مس و کبالت در خاک تا سطوح بالقوه خطرناک شده است. 

مطالعه  144در مرور  (2023) و همکاران Natashaافزون بر این، 
های در پاکستان نشان دادند که دامنه غلظت کروم کل در خاک

بر کیلوگرم گرم میلی 8/1۷۷تا  49/0شده با فاضلاب از آبیاری
 .متغیر بوده است
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 استفادهقابل کروم
 یهااستفاده در خاکغلظت کروم قابل وزنی نیانگیم

 یهاو در خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 38/0با آب چاه  شدهیاریآب
بود. بر  لوگرمیبر ک گرمیلیم 58/1پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب
 یدرصد 01/318 شیبا فاضلاب منجر به افزا یاریاساس، آب نیا

 ن،ی. همچندیاستفاده خاک نسبت به آب چاه گرددر کروم قابل
ها درصد از پژوهش 53مطالعات نشان داد که  جینتا یبررس
در غلظت کروم  رییدرصد عدم تغ 14درصد کاهش و  33 ش،یافزا

استفاده را در اثر کاربرد فاضلاب نسبت به آب چاه گزارش قابل
 دییرا تأ یمشابه یهاافتهی زین یالمللنیمطالعات ب. اندکرده

در هند  (2020) و همکاران Kumarعنوان نمونه، . بهکنندیم
 یاریآب یبرا یساله فاضلاب صنعت گزارش کردند که کاربرد دو

غلظت عناصر  یبرابر 1/5تا  1/4 شیمزارع اسفناج موجب افزا
 نیبا آب چاه شد. ا یاریبا آب سهیاز جمله کروم در مقا استفادهقابل

 تواندیکه مصرف مکرر فاضلاب م دهدیوضوح نشان مبه جینتا
کروم در خاک  دسترسستیز یهاشکل داریمعن شیسبب افزا

 تیریمد ازمندین ییغذا یمنیو ا یطیمحستیز دگاهیشود که از د
 .است قیدق شیو پا

 

  کبالت
 کل کبالت

مطالعات شده نشان داد که های انجامنتایج بررسی
های کشاورزی ایران مرتبط با پایش غلظت کبالت کل در خاک

صورت مستقیم به بسیار محدود بوده و تنها در چهار مطالعه به
ها مقایسه منابع مختلف آبیاری پرداخته شده است. این کمبود داده

توجه در ارزیابی رفتار و تجمع کبالت در دهنده غفلت قابلنشان
و  Khosraviدر مطالعه  .با فاضلاب است شدههای آبیاریخاک

مزارع در  کبالت کل( گزارش شد که غلظت 2019همکاران )
نسبت به  گرم بر کیلوگرم(میلی 86/10) شده با فاضلابآبیاری
 گرم بر کیلوگرم(میلی 28/12) شده با آب چاههای آبیاریزمین

یک از تیمارها مقدار کبالت کل از غلظت کمتر بود، هرچند در هیچ
فراتر نرفت.  گرم بر کیلوگرم(میلی 25) نیمتوسط آن در پوسته زم

های فیزیکی و شیمیایی آب با این حال، به دلیل عدم ارائه ویژگی
شناسی چاه در این پژوهش، تعیین منبع واقعی کبالت )منشأ زمین

و  Erfaniدر مقابل،  .پذیر نیستری( امکانیا آلودگی آب آبیا
ای در مشهد نشان دادند که آبیاری با ( در مطالعه2002همکاران )

درصدی غلظت کبالت کل  104فاضلاب خانگی موجب افزایش 
 اک نسبت به آبیاری با آب چاه شد.در خ

 
 
 

 هاستفادقابل کبالت
 یهااستفاده در خاکغلظت کبالت قابل وزنی نیانگیم

و در  لوگرمیبر ک گرمیلیم 98/0با آب چاه برابر با  شدهیاریآب
بر  گرمیلیم 46/3پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب یهاخاک

 ۷۷/253 شیکاربرد فاضلاب باعث افزا ن،یبود. بنابرا لوگرمیک
. دیاستفاده خاک نسبت به آب چاه گرددر کبالت قابل یدرصد

 12و  25، 63 بیترتنشان داد که به همچنینمطالعات  لیتحل
در غلظت  داریمعن رییکاهش و عدم تغ ش،یها افزادرصد پژوهش

با فاضلاب نسبت به آب چاه  یاریاستفاده را در اثر آبکبالت قابل
آن است که رفتار  انگریب زین یمطالعات جهان .اندگزارش کرده

س فاضلاب، نوع خاک و زمان تما بیکبالت در خاک به ترک
گزارش  (2021) و همکاران Chenعنوان مثال، دارد. به یبستگ

با  شدهیاریآب یهااستفاده در خاککردند که غلظت کبالت قابل
از  شتریب ی( کملوگرمیبر ک گرمیلیم 21/0) ینیرزمیآب ز
( بود لوگرمیبر ک گرمیلیم 15/0با فاضلاب ) شدهیاریآب یهاخاک

 یآل باتیو ترک زدانهیکبالت توسط ذرات ر یکه به جذب سطح
 دهدیموجود نشان م جینتا ،یطور کلبه .فاضلاب نسبت داده شد

 یجیتدر شیموجب افزا تواندیکه استفاده مداوم از فاضلاب م
 .کبالت در خاک شود دسترسستیز یهاشکل

 

 کلین

 کل کلین
درصد  ۷8شده نشان داد که در بررسی مطالعات انجام

ها، آبیاری با فاضلاب یا پساب موجب افزایش غلظت گزارشاز 
نیکل کل خاک نسبت به تیمار شاهد )آب چاه( شده است، در حالی 

اند. درصد عدم تغییر را گزارش کرده 3درصد کاهش و  19که 
شده با آب های آبیاریغلظت نیکل کل در خاک وزنی میانگین

گرم بر کیلوگرم میلی 38/۷4و  59/5۷ترتیب برابر با چاه و پساب به
درصدی نیکل کل در  14/29دهنده افزایش بوده است، که نشان

دهد که اثر اثر کاربرد پساب یا فاضلاب است. این نتایج نشان می
فاضلاب بر غلظت نیکل کل در خاک به غلظت اولیه فلز در منبع 

 ظت اولیه فلز در خاک بستگی دارد.آب، مدت زمان آبیاری و غل
اند که با افزایش نشان داده زیادی از مطالعات مورد بررسیتعداد 

توان ؛ بنابراین مییافته استعمق خاک، غلظت نیکل کل کاهش 
شده در بیشتر موارد خاکزاد نتیجه گرفت که منبع نیکل افزوده

 ,Tabari and Salehi) نبوده و منشأ آن از آب آبیاری بوده است

2008; Aghabarati et al., 2009 مطالعه  2۷(. از میان
( در منطقه 2019) Doostiو  Zoghiشده، تنها در پژوهش بررسی

 گرمیلیم 110) یبیرجند، غلظت نیکل کل خاک از حد مجاز مل
. در این مطالعه، غلظت اولیه نیکل کل رفت فراتر( لوگرمیک بر

گرم بر کیلوگرم بود و پس از آبیاری با آب چاه میلی 24/38خاک 
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ترتیب به غلظت نیکل کل در خاک تحت کشت جو به و فاضلاب،
گرم بر کیلوگرم و در خاک تحت کشت میلی 25/126و  28/159

گرم بر کیلوگرم افزایش میلی 02/118و  91/136ترتیب به ذرت به
ترتیب یافت. غلظت نیکل در آب چاه و پساب مورد استفاده نیز به

خاک آن در گرم بر لیتر بود که افزایش غلظت میلی 22/1و  34/1
 .کندرا توجیه می
Shahbazi ( حداقل و حداکثر غلظت نیکل در 2022و همکاران )

 2125ترتیب غیرقابل تشخیص تا های کشاورزی ایران را بهخاک
نمونه خاک  ۷۷44گرم بر کیلوگرم و میانگین وزنی آن را در میلی

ها نشان داد م گزارش کردند. نتایج آنگرم بر کیلوگرمیلی ۷/6۷
طور طبیعی از های کشاورزی ایران بهکه غلظت نیکل در خاک

بسیاری از مناطق جهان بالاتر است. همچنین میانگین جهانی 
 گرم بر کیلوگرم برآورد شده استمیلی 29غلظت نیکل 

(Meharg, 2011 .) بر این اساس، کاربرد فاضلاب در اراضی
درصدی  48/156و  8۷/9ترتیب کشاورزی ایران موجب افزایش به

در . غلظت نیکل نسبت به میانگین کشوری و جهانی شده است
 یاری( در تونس، آب2020و همکاران ) Mkhinini پژوهش

خاک  کلیغلظت ن یدرصد 46 شیبلندمدت با پساب موجب افزا
گزارش  زی( ن2020و همکاران ) Liang .شاهد شد مارینسبت به ت

 یو رو کلیکردند که کاربرد فاضلاب باعث دو برابر شدن غلظت ن
 .دیگرد رآلودهیبا آب کانال غ یاریدر خاک نسبت به آب

 
 استفادهقابل کلین

 کلین وزنی نیانگینشان داد که م هایبررس جینتا
بر  گرمیلیم 30/1با آب چاه  شدهیاریآب یهااستفاده در خاکقابل

 90/3پساب  ایبا فاضلاب  شدهیاریآب یهاو در خاک لوگرمیک
با فاضلاب  یاریآب که بر این اساس،؛ بود لوگرمیبر ک گرمیلیم

 کلیدر ن یدرصد 200 شینسبت به آب چاه موجب افزا
 ش،یدرصد از مطالعات افزا 86 ن،ی. همچندیاستفاده خاک گردقابل
 کلیدر غلظت ن رییدرصد عدم تغ 1درصد کاهش و  13

با فاضلاب نسبت به آب چاه را گزارش  یاریاستفاده در اثر آبقابل
در پژوهشی در مصر  (2021) و همکاران Alnaimy. اندکرده

 نشان دادند که آبیاری بلندمدت با فاضلاب موجب افزایش هشت
استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب رود برابری غلظت نیکل قابل

در دبی Qureshi (2020 )و  Hussainطور مشابه، شود. بهنیل می
گزارش کردند که کاربرد پساب باعث افزایش غلظت نیکل 

 .گرم بر کیلوگرم شدمیلی 9/40به  3/36استفاده از قابل
 
 
 
 

 سرب
 کل سرب

غلظت سرب کل در وزنی  نیانگینشان داد م جینتا
و در  لوگرمیبر ک گرمیلیم 3۷/32با آب چاه  شدهیاریآب یهاخاک
بود.  لوگرمیبر ک گرمیلیم 8۷/48با فاضلاب  شدهیاریآب یهاخاک
غلظت  یدرصد 51 شیبا فاضلاب موجب افزا یاریآب ن،یبنابرا

در تمام  توجه است کهقابلبا آب چاه شد.  سهیسرب کل در مقا
 شیاستفاده از فاضلاب منجر به افزا ران،یشده در امطالعات انجام

سرب کمتر  یکل نیانگیاست. اگرچه م دهیغلظت سرب خاک گرد
گرم بر کیلوگرم( میلی 100) FAO/HWOاز حدود مجاز 

مطالعه، غلظت آن از  49 انیمورد از م 8شده است، اما در گزارش
 کیدر  .فراتر رفته است لوگرمیبر ک گرمیلیم ۷5 ملی حد مجاز

( گزارش کردند که 2022و همکاران ) یشهباز ،یمل یبررس
 صیتشخ رقابلیاز غ رانیا یکشاورز یهاغلظت سرب در خاک

 3/32آن  نیانگیاست و م ریمتغ لوگرمیبر ک گرمیلیم 9500تا 
غلظت سرب  یجهان نیانگیکه م ی، در حالبود لوگرمیبر ک گرمیلیم

برآورد شده  لوگرمیبر ک گرمیلیم 2۷حدود  یکشاورز یهادر خاک
کاربرد فاضلاب نه تنها غلظت  ن،یبنابرا .(Meharg, 2011) است

روند  نیداده است، بلکه تداوم ا شیافزا یداریطور معنسرب را به
 .منجر به عبور از حدود مجاز شود تواندیم

، استفاده از (2008) و همکاران Qishlaqiدر پژوهش 
نشده در اراضی اطراف شیراز باعث افزایش غلظت فاضلاب تصفیه

گرم بر کیلوگرم گردید، در حالی میلی 400سرب خاک تا بیش از 
گرم میلی 330نشده که میانگین غلظت سرب در فاضلاب تصفیه

بر لیتر بود. ترکیب فاضلاب با آب چاه غیرآلوده موجب کاهش 
با این گرم بر کیلوگرم شد. میلی 4/144غلظت سرب خاک به 

محیطی پس از ورود سرب به خاک، بخشی از خطر زیستوجود، 
علت تشکیل ترکیبات نامحلول مانند کربنات و آن ممکن است به

 و همکاران Natasha(. Khanlari, 2005)سولفات کاهش یابد 
های در پاکستان دامنه غلظت سرب کل در خاکنیز  (2023)

گرم بر کیلوگرم میلی 4/6۷تا  39/0ا فاضلاب را شده بآبیاری
 .های جهانی مطابقت داردگزارش کردند که با دامنه

 
 استفادهقابل سرب

غلظت سرب  وزنی ها نشان داد میانگیننتایج بررسی
گرم بر میلی 66/2شده با آب چاه های آبیاریاستفاده در خاکقابل

گرم بر میلی 26/6شده با فاضلاب های آبیاریکیلوگرم و در خاک
کیلوگرم بود. بنابراین، آبیاری با فاضلاب یا پساب نسبت به آب 

استفاده در درصدی غلظت سرب قابل 06/135چاه موجب افزایش 
درصد  89های موجود نشان داد که در خاک گردید. تحلیل داده

درصد کاهش و در  6مطالعات، کاربرد فاضلاب سبب افزایش، در 
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استفاده نسبت به تیمار درصد عدم تغییر در غلظت سرب قابل 5
استفاده در اثر آبیاری فزایش سرب قابل. شاهد گزارش شده است
های لیل تجمع تدریجی این فلز در لایهبا فاضلاب معمولاً به د

های فلزی است که تحرک یون pH تغییرو احتمالاً  سطحی خاک
 برد. را بالا می

در کشور  (2021) و همکاران Alnaimyی مطالعه
مصر نشان داد که آبیاری بلندمدت با فاضلاب موجب افزایش 

استفاده خاک نسبت به آبیاری با برابری غلظت سرب قابلشش
در  Qureshi (2020) و Hussainآب رود نیل گردید. همچنین 

شده با پساب های آبیاریبررسی تغییرات عناصر سنگین در خاک
 5/28استفاده خاک از در دبی گزارش کردند که غلظت سرب قابل

گرم بر کیلوگرم افزایش یافت. هرچند این افزایش میلی 2/29به 
تواند منجر به نسبتاً محدود بود، اما در شرایط آبیاری مداوم می

طور کلی، به .شود در خاکاین عنصر غلظت بالای تجمع تدریجی 
دهند که کاربرد های این پژوهش و مطالعات مشابه نشان مییافته

های زراعی بلندمدت، نه ر سیستمویژه دفاضلاب برای آبیاری، به
آن را نیز  استفادهقابلتنها غلظت کل سرب بلکه سهم بخش 

 دهد.افزایش می
 

 کادمیم
 کل کادمیم

کل  کادمیمغلظت  وزنی ها، میانگینبر اساس بررسی
گرم در کیلوگرم و میلی ۷9/1شده با آب چاه های آبیاریدر خاک
گرم در میلی 54/2شده با فاضلاب یا پساب های آبیاریدر خاک

کاربرد  در اثردرصدی  42دهنده افزایش کیلوگرم بود، که نشان
درصد مطالعات  ۷1فاضلاب است. نتایج مطالعات نشان داد که 

 کادمیمدرصد عدم تغییر در غلظت  ۷درصد کاهش و  22افزایش، 
 49از میان  .اندکل خاک در اثر آبیاری با فاضلاب را گزارش کرده

کل را در خاک بالاتر از  کادمیممطالعه غلظت  5مطالعه، تنها 
کیلوگرم( گزارش کردند. دامنه  برگرم میلی 5) ملیحداکثر مجاز 

های کشاورزی ایران از غیرقابل در خاک کل کادمیمغلظت 
گرم در کیلوگرم میلی 31/0 یوزن با میانگین 365تشخیص تا 

(. میانگین جهانی Shahbazi et al., 2022گزارش شده است )
 ,Meharg) گرم در کیلوگرم گزارش شده استمیلی 41/0نیز 

در مطالعات مورد بررسی از میانگین  کادمیممیانگین  .(2011
مدت نشان مطالعات طولانی باشد.کشوری و جهانی بیشتر می

خاک را تا  کادمیمتواند غلظت می فاضلابدهد که آبیاری با می
  .(Mkhinini et al., 2020) درصد افزایش دهد 8/25

 
 
 
 

 هاستفادقابل کادمیم

استفاده قابل کادمیم وزنی ها، میانگینبر اساس بررسی
گرم در کیلوگرم و میلی 0۷/0شده با آب چاه های آبیاریدر خاک
گرم در میلی 28/0شده با فاضلاب یا پساب های آبیاریدر خاک

 15/295کیلوگرم بود. بنابراین کاربرد فاضلاب باعث افزایش 
قابل استفاده نسبت به آب چاه شد. نتایج نشان  کادمیمدرصدی 
درصد  4درصد کاهش و  13درصد مطالعات افزایش،  83داد که 

 .انداستفاده را گزارش کردهقابل کادمیممیزان  عدم تغییر در

اند که ( نشان داده2021و همکاران ) Alnaimyمطالعاتی مانند 
برابر شدن مدت با فاضلاب در مصر باعث پنجآبیاری طولانی

استفاده خاک نسبت به آبیاری با آب رود نیل شد. قابل کادمیم
Hussain  وQureshi (2020 در دبی گزارش کردند که آبیاری )

گرم در میلی 4/3به  3/3استفاده را از قابل کادمیمبا پساب میزان 
و همکاران  Kumarکیلوگرم افزایش داد. همچنین، مطالعه 

( در هند نشان داد که استفاده از فاضلاب صنعتی طی دو 2020)
ه خاک استفادقابل کادمیمبرابری  31و  28سال باعث افزایش 

 .نسبت به آب چاه در سال اول و دوم شد

 

 یریگ جهینت
مطالعه حاضر اثر آبیاری با آب فاضلاب بر تغییر 

شیمیایی و فیزیکی خاک و همچنین تجمع عناصر ی هاویژگی
های کشاورزی کشور را مورد بررسی قرار داد. سنگین در خاک

بهبود  سببطور کلی، نتایج نشان داد که کاربرد فاضلاب به
 آلی ماده مقدارهای حاصلخیزی خاک از جمله افزایش شاخص

و پایداری  درصد( 4/8) ظرفیت تبادل کاتیونی ،(درصد 1۷)
 5/9) ظاهری خاک جرم مخصوص عین حالو در  هادانهخاک

در مقایسه با آب چاه سبب کاربرد فاضلاب کاهش یافت.  درصد(
درصد(، پتاسیم  23)افزایش غلظت عناصر غذایی از جمله نیتروژن 

درصد( و  5/42استفاده )درصد(، کلسیم قابل 8/30استفاده )قابل
این تغییرات عمدتاً  .درصد( در خاک گردید 89استفاده )منیزیم قابل

های آلی و غلظت ناشی از محتوای بالای مواد آلی محلول، اسید
بالاتر عناصر معدنی در فاضلاب است که موجب بهبود ساختمان 

با این حال، اثر فاضلاب گردد. و افزایش فعالیت میکروبی میخاک 
خاک متغیر و وابسته به ترکیب شیمیایی و  SAR و pH ،ECر ب

هدایت قابلیت طور میانگین، سطح تصفیه فاضلاب بود؛ به
که بیانگر افزایش بار  ،درصد افزایش یافت 39الکتریکی خاک تا 

  .یونی خاک در اثر آبیاری با فاضلاب است
غلظت کل کروم،  وزنی میانگینضلاب اآبیاری با ف

، 40به ترتیب را م نگنز، آهن، روی، مس، سرب و کادمینیکل، م
درصد  00/42و  00/51، 52/34، 65/46، 31/20، 16/40، 14/29

حتی بارزتر  هافلزاین  استفادهقابل شکلافزایش در . افزایش داد
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کبالت، کروم،  عناصر استفادهقابل شکل غلظتطوری که بود؛ به
، ۷۷/253 یببه ترت یممس، سرب و کادم ی،آهن، رو یکل،ن

 و 06/135، 58/16۷، 90/223، 22/5۷، 00/200، 01/318
اگرچه در اغلب مطالعات، مقادیر . یافتدرصد افزایش  15/295

اند، اما در برخی سنگین در محدوده ایمن باقی مانده فلزهایکل 
از حدود مجاز ملی فراتر رفت.  کادمیمموارد، غلظت نیکل، سرب و 

دهد که خطر فوری برای کیفیت خاک در این امر نشان می
مدت وجود ندارد، اما در صورت تداوم آبیاری با فاضلاب کوتاه

و  استفادههای قابلشکلنشده، احتمال افزایش غلظت تصفیه
های سطحی خاک و انتقال سنگین در لایه فلزهایتجمع تدریجی 

ها به گیاه و زنجیره غذایی انسان وجود دارد. افزون بر این، آن
طور نتایج نشان داد که در ایران، عناصر آرسنیک و کبالت به

های توجهی در دادهقابلاند و خلأ مند مورد پایش قرار نگرفتهنظام
برداری پایدار از بهره بنابراین، .مرتبط با این عناصر وجود دارد

 قیمؤثر فاضلاب، کنترل دق هیفاضلاب در کشاورزی مستلزم تصف
از نظر غلظت کل  اهیمستمر خاک و گ شیآن، پا ییایمیش بیترک

و  یمل یو انطباق با استانداردها ینسنگ فلزهای استفادهو قابل 
برداری از تواند ضمن بهرهاست. چنین رویکردی می یالمللنیب

ای فاضلاب، از بروز آلودگی بلندمدت و تهدیدهای پتانسیل تغذیه
 .های کشاورزی جلوگیری کندمحیطی در خاکزیست
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