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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

d

c

d

b

d

c

d

a

0

1

2

3

4

5

6

0Zn 3Zn 0Zn 3Zn

Non-Rhizospheric Soil Rhizospheric Soil

P
la

n
t 

av
ai

la
b

le
 Z

n
 (

m
g
/k

g
) 

0.4FC 0.8FC
e)

c c c

b

a
a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0MSi 150MSi 300MSi

P
la

n
t 

av
ai

la
b

al
e 

Z
n

 (
m

g
/k

g
)

Non-Rhizospheric Soil Rhizospheric Soil

d)



 

 

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
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 این مقاله تا کنون به هبچ مجله داخلی یا خارجی ارسال نشده است.. ۲
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 .    دارد                             ری مقاله را برای خود محفوظ می  گی     بازپس    حق       نشریه            از انتشار(، 
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Background and Objectives: Soil fertility is one of the most critical factors determining 

the sustainability of agricultural ecosystems and ensuring food security. 

Declining soil fertility directly affects crop productivity and, consequently, food 

security. Understanding the spatial variability of fertility distribution patterns is 

essential for efficient soil management. In recent years, the integration of 

advanced machine learning algorithms with geostatistical methods has provided 

powerful tools for modeling and predicting soil fertility indicators such as the Soil 

Fertility Index (SFI). In arid and semi-arid regions, water scarcity, soil salinity, 

and climatic variability are major challenges for sustainable agricultural 

production. Therefore, spatial modeling of soil fertility and identification of its 

driving factors can serve as a scientific basis for regional land-use planning and 

resource management. The present study aimed to model and predict the spatial 

distribution of SFI in two arid and semi-arid regions, MiamehïDehloran and 

ValiasrïBadreh (Ilam Province, western Iran), using Random Forest (RF) and 

Cubist (CB) machine learning algorithms, and to compare their performance with 

the conventional Ordinary Kriging (OK) method. Ultimately, this research seeks 

to develop a region-based spatial model for SFI prediction in the agricultural lands 

of the Zagros region in western Iran. 

 

Materials and Methods: Soil sampling was conducted in the MiamehïDehloran and 

ValiasrïBadreh areas using the conditioned Latin hypercube sampling (cLHS) 

method. A total of 133 and 71 surface soil samples were collected from the 

respective regions. The samples were analyzed for physical, chemical, and 

biological properties to calculate the Soil Fertility Index (SFI). Auxiliary 

environmental variables, including topographic parameters derived from the 

Digital Elevation Model (DEM) and remote sensing (RS) indices, were used as 

predictors. The most relevant variables were selected using the Variance Inflation 

Factor (VIF) and Boruta algorithms, resulting in 9 and 12 selected predictors for 

the MiamehïDehloran and ValiasrïBadreh sites, respectively. Additionally, two 

climatic variablesðmean annual precipitation (MAP) and mean annual 

temperature (MAT)ðwere included based on expert judgment. The RF, CB, and 

OK models were trained and validated, and their predictive performances were 

evaluated using the coefficient of determination (R²) and root mean square error 

(RMSE). Spatial prediction maps of SFI were generated in ArcGIS based on the 

best-performing model. 
 

Results: The results indicated that the Random Forest model outperformed both the 

Cubist and Ordinary Kriging models in predicting SFI values. The R² of RF was 

0.79 for MiamehïDehloran and 0.60 for ValiasrïBadreh, while the RMSE values 

were 0.64 and 0.69, respectively. These results demonstrate the superior ability 

of RF in capturing nonlinear relationships between soil fertility and 

environmental covariates. According to the spatial distribution maps, 

https://orcid.org/0000-0002-8921-5627
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approximately 74.14% of the MiamehïDehloran and 77.33% of the Valiasrï

Badreh areas fell within the ñvery highò (F1) and ñhighò (F2) fertility classes, 

indicating considerable potential for agricultural productivity. The climatic 

variables MAT and MAP were identified as the most influential predictors of SFI. 

In MiamehïDehloran, remote sensing indicesðespecially vegetation and spectral 

reflectance indicatorsðplayed a major role, whereas in ValiasrïBadreh, 

topographic parameters such as elevation, slope, and aspect were more dominant. 

These spatial differences reflect the contrasting climatic and geomorphological 

conditions of the two regions. Combining RF with RS and topographic data 

significantly improved prediction accuracy and enabled the generation of high-

resolution fertility maps suitable for precision agriculture applications. 
 

Conclusion: The findings highlight the potential of the Random Forest algorithm as 

a robust and reliable approach for spatial modeling of soil fertility in arid and 

semi-arid environments. RF effectively captured complex interactions among 

climatic, topographic, and spectral variables, leading to accurate and detailed SFI 

prediction maps. The study confirmed that climatic variables, particularly 

temperature and precipitation, play a decisive role in determining the spatial 

variability of soil fertility. The resulting maps can serve as valuable tools for 

agricultural planning, selection of suitable crop types, and sustainable 

management of soil and water resources. Overall, the proposed modeling 

framework provides an efficient strategy for optimizing land potential, improving 

crop yieldsðespecially for wheatðand contributing to food security and 

sustainable agricultural development in the drylands of western Iran. 
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 های خاکپژوهش نشریه
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 اناست خشکنیمه و خشک منطقه دو در خاک حاصلخیزی شاخص بینیپیش و مکانی سازیمدل

 ایلام

 4موسوی اله روح سید ،3صیدی نسیبه ،*2نیا رستمی محمود ،1رحمانی اصغر

 .ایرانمؤسسه تحقیقات خاك و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج،  1
 ، ایلام، ایران.ایلام دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاك، و آب گروه 2

 ، تهران، ایران.تهران دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاك، و آب گروه 3
 ، ایران.کرج، تهران دانشگاهدانشکده کشاورزي،  خاك، مهندسی و علوم گروه 4

 اطلاعات مقاله چکیده

 ه است.بر و پرهزینشناسایی حاصلخیزي خاك در مناطق با وسعت زیاد، فعالیتی زمانستفاده از رویکردهاي معمول ا

در دو  )SFI( بینی پراکنش مکانی شاخص حاصلخیزي خاكسازي و پیشاز این رو پژوهش حاضر با هدف مدل
 ، کوبیست)RF( هاي جنگل تصادفیخشک (بدره) در استان ایلام، با استفاده از مدلمنطقه خشک (دهلران) و نیمه

)CB( و کریجینگ معمولی )OK( نمونه خاك از افق سطحی دو منطقه به روش ابرمکعب  204در مجموع  .انجام شد
هاي گیري شد. متغیرهاي محیطی شامل شاخصها اندازههاي فیزیکی و شیمیایی آنلاتین برداشته و ویژگی

 ها استفاده شد. انتخابعنوان ورودي مدلتوپوگرافی، سنجش از دور و اقلیمی (میانگین بارش و دماي سالانه) به
انجام شد. در نهایت،  )Boruta( »باروتا«و الگوریتم ) VIF( »شاخص تورم واریانس«متغیرهاي مؤثر به دو روش 

 R² با مقادیر RF نتایج نشان داد مدل .متغیر در منطقه ولیعصر بدره انتخاب شد 12متغیر در منطقه دهلران و  9

اراضی دهلران و بدره، دقت بالاتري نسبت به دو مدل ترتیب در به 69/0و  64/0برابر  RMSE و 60/0و  79/0برابر 
هاي حاصلخیزي زیاد درصد اراضی هر دو منطقه در کلاس 70بندي نشان داد که بیش از هاي پهنهدیگر دارد. نقشه

 )MAP( و بارش )MAT( و بسیار زیاد قرار دارند. بررسی اهمیت متغیرها بیانگر نقش کلیدي میانگین دماي سالانه
هاي سنجش از دور در دهلران و عوامل چنین، شاخصدر هر دو منطقه مطالعاتی است. هم SFI تغییرپذیريدر 

هاي اقلیمی، توپوگرافی و سنجش با داده RF توپوگرافی در بدره تأثیر بیشتري داشتند. به طور کلی، ترکیب الگوریتم
 .آوردك فراهم میهاي دقیق حاصلخیزي خااز دور، ابزاري کارآمد براي تولید نقشه

 

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 08/09/1404 :دریافت تاریخ

 06/12/1404 :بازنگری تاریخ

 24/01/1405: پذیرش تاریخ
 27/03/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
است که  یستمترین اجزاء اکوساز مهم یکیخاک 

و  یندهاو انجام فرآ ییعناصر غذا یرهذخ یمناسب برا یطیمح
 ,.Peng et al) است یمیاییو ش یزیکیف یولوژیکی،های بفعالیت

 دیدر تول یاز عوامل اصل یکیعنوان استفاده از خاک به .(2022
ورت ص یو علم یحبر اساس اصول صح یدبا یمحصولات کشاورز

 کیعنوان به یمحصولات کشاورز یدتا بتوان از آن در تول یردپذ
 ارائه برای خاک قابلیت به خاک حاصلخیزینام برد.  یدارمنبع پا
 هک دارد اشاره ورزیکشا محصولات رشد برای مختلف مغذی مواد
 Zaheri) گذاردمی تأثیر توجهیقابل طرز به محصول عملکرد بر

Abdehvand et al., 2024) .خاک حاصلخیزی علمی ارزیابی 
 مورد بهینه کودی هایتوصیه برای مرجعی عنوان به تواندمی

 تعیین وضعیت حاصلخیزی. (Yi et al., 2014) گیرد قرار استفاده
مبتنی بر  شناسایی خاک رویکردهای معمولبر اساس  خاک

 از آزمایشگاهی هایگیریاندازه مشاهدات میدانی متراکم و
رس، در دست فسفر آلی، ماده ،خاک واکنش) شیمیایی خصوصیات

 طوره ب .است( و عناصر میکرو کل نیتروژن، استفاده قابل پتاسیم
کانی مکلی استفاده از این رویکرد با هدف کسب اطلاعات دقیق 

 و برفعالیتی زمان معمولاً مناطق مطالعاتی با وسعت زیاد، برای
 ;Wang et al., 2018; Huang et al., 2022) است پرهزینه

Mousavi et al., 2022). 
رویکرد های موجود در بر محدودیت غلبهبه منظور 

با تلفیق دانش  (DSM)1برداری رقومی خاک، نقشهمعمول
و استفاده از متغیرهای  یادگیری ماشین های، مدلکارشناس

نقشمؤثری  طور بهتواند میمحیطی با دسترسی سریع و ارزان 
 ;McBratney et al., 2003; Lagacherie, 2008) آفرینی کند

Zhang and Feng., 2017 .)دسترسی  هایبا افزایش قابلیت
های توان پردازشی سیستمو  (GIS) 2های اطلاعات مکانیسامانه
-فاکتوردر فرمت رقومی، مدل  فاکتورهای خاکسازی و ایرایانه
 ,Jenny) عنوان یک معادله مکانی ناکارآمد تلقی شدبه ،ینیحالت 

یک  (2003)و همکارانش  McBratney، به همین دلیل (1994
را تحت عنوان مدل  خاک تغییرات مکانیچارچوب نظری از 

ای و محلی، منطقههای در مقیاس. نمودندپیشنهاد  3اسکورپن
عنوان ابزاری کارآمد برای رفع برداری رقومی خاک بهنقشه
نزمیخاک و ارتباط آن با مکانی  های مربوط به ناهمگنیچالش
در این میان، فاکتورهای محیطی شود. گرفته می کار به 4نما
سازی نقش کلیدی در عملکرد خاک اکتورهایعنوان نماینده فبه

های های یادگیری ماشین دارند. این متغیرها، بسته به تفاوتمدل

                                                           
1 Digital soil mapping 
2 Geographic information system 
3 Scorpan Model  

 هانآاقلیمی و توپوگرافی، اهمیت نسبی ثابتی ندارند و میزان تأثیر 
طور هتواند بهای خاک میبینی ویژگیسازی مکانی و پیشدر مدل
 Hobley et al., 2015; Adhikari et)نمایدتغییر  توجهیقابل

al., 2014)  . 

های متعددی از این رویکرد های اخیر، پژوهشدر سال
 حاصلخیزی های کلیدیسازی و تهیه نقشه ویژگیبرای مدل
. برای استفاده نمودندخشک، ویژه در مناطق خشک و نیمهخاک، به
( با هدف تعیین ضخامت 2022و همکاران )  Rahmaniنمونه،

 اراضی کشاورزی دشت قزوین وخاک سطحی حاصلخیز در 

Mousavi ( در مدل2022و همکاران ) سازی فسفر در دسترس و
های یادگیری ماشین را در تبادل، کارایی مدلپتاسیم قابل

ها بررسی نمودند. نتایج این برداری رقومی این ویژگینقشه
نسبت به سایر  (RF) مطالعات نشان داد که مدل جنگل تصادفی

نی بییادگیری ماشین عملکرد بهتری در پیشهای الگوریتم
های مؤثر بر حاصلخیزی خاک دارد. همچنین تحقیقاتی که ویژگی
( در یک منطقه خشک از 2021و همکاران ) Rostaminia توسط

( در یک منطقه 2021و همکاران ) Matinfar استان ایلام و توسط
یری گخشک انجام شد، مؤید توانمندی بالای رویکردهای یادنیمه

های ماشین در تهیه نقشه مکانی کربن آلی خاک و سایر ویژگی
شده با این حال، اغلب مطالعات انجام .مرتبط با حاصلخیزی بود

-Zeraatpisheh et al., 2019; Taghizadeh) تاکنون

Mehrjardi et al., 2020; Parsaie et al., 2021; Mousavi 

et al., 2024)  برداری تکشهسازی و نقعمدتاً بر مدل 
اند، در حالی متمرکز بودهخاک بر حاصلخیزی ثر ؤمهای ویژگی

های کاربردی و مدیریت بهینه گیریکه برای حمایت از تصمیم
تر در قالب شاخص منابع خاک، توجه به رویکردی جامع

( ضرورت داشته و بیانگر خلأ تحقیقاتی SFI)5خاک یزیحاصلخ
  .(Peng et al., 2022) استمحسوس در این حوزه 

 تیوضع یابیارز ران،یشده در امطالعات انجام اندک در
 Shahbaziکشور توسط  یهاخاک یزیحاصلخوضعیت  یکل

and Besharati (2013) دوره  کی یهزار داده ط 315 لیبا تحل
پژوهش  نی( صورت گرفت. اگرچه ا1391تا  1381ساله ) ده

بر  رگذاریتأث یهایژگیدرباره و یارزشمند یاطلاعات آمار
و  یشاخص کمّ کی نبودچنان داد، اما هم رائهخاک ا یزیحاصلخ
خاک مشهود بود.  یزیحاصلخ شیو پا یابیارز یمبنا برامکان

در  SFI یبندو پهنه یسازیبا هدف کمّ نیز اندکیمطالعات 
؛ از جمله شده استانجام کشور  خشکنیمهمناطق خشک و 

هنام استان  ( در دشت2023و همکاران ) Meymandپژوهش 
 تیا محورب شتریب قاتیبر ضرورت انجام تحق دیضمن تأک ،رستانل

4 Landscape 
5 Soil Fertility Index 
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 یو نقش فاکتورها نیماش یریادگی یهامدل ییآکار یابیارز
سفر ف ژهیوخاک به ییعناصر غذا هینشان دادند که تخل ،یطیمح
معادل و بافت  میکربنات کلس یبالا ریهمراه با مقاد ،یو رو
 یهاخاک یزیاصلخعوامل محدودکننده ح نیترمهم ن،یسنگ

راضی کشاورزی استان ادر در پژوهشی دیگر  .منطقه هستند
( شاخص کلی Zaheri Abdevand., 2025)خوزستان 

گل یادگیری ماشین جن ترکیبی مدلاز حاصلخیزی را با استفاده 
 یبینپیشزمین آماری با دقت مناسبی  هایروشتصادفی با 

و  SFIسازی یتحقیقات کمّتوسعه کردند. این محققین بر 
 ؛نمودندد تأکیمکانی آن با رویکردهای یادگیری ماشین  بندیپهنه

 خشکنیمهبنابراین پژوهش حاضر در دو منطقه با اقلیم خشک و 
های موجود در رویکردهای در جهت رفع محدودیتدر استان ایلام 

مقایسه کارایی رویکردهای ( 1با اهداف  SFIارزیابی  معمول
-تهیه نقشه( SFI 2بینی آماری در پیشیادگیری ماشین و زمین

 ترینمهم( معرفی 3و در مناطق مطالعاتی  SFIبندی های پهنه
که  طراحی گردیدمنطقه  SFIبر تأثیرگذار فاکتورهای محیطی 

 و خشک مناطق کشاورزی وری از اراضیبهره ارتقای تواند درمی
 هایهنقش داشتن رود باانتظار میبنابراین  ؛باشدمؤثر  خشکنیمه
 شناخت و های منطقهخاک حاصلخیزی وضعیتاز  بندیپهنه
 مدیران و کشاورزان آن، بر مؤثر محیطی فاکتورهایاز  دقیق
-در برنامه و انتخاب را خاک مدیریت هایروش بهترین بتوانند

بکار  ی زراعیهاحاصلخیزی خاکارتقاء مربوط به های ریزی
 گیرند.

 

 هامواد و روش

 مناطق مورد مطالعه

مطالعه حاضر برای بررسی وضعیت حاصلخیزی 
 درخشک نیمهها در دو منطقه مطالعاتی با اقلیم خشک و خاک

 استان ایلام انجام گردید.

 

 ولیعصر بدرهخشک منطقه نیمه
بخشی از اراضی  هکتار 1800با مساحت منطقه اول 

 ´ 24 یمکان، با موقعیت در شهرستان بدرهشهرک ولیعصر واقع 

 22´15" تا 33° 14´ 33" و یشرق طول °47 12´ 25" تا °46 52

. از نظر وضعیت (1)شکل  اقع گردیده استو شمالیعرض  °33
 5/554سالانه و دمای با میانگین بارندگی ترتیب به اقلیمی

                                                           
6 Xeric 
7 Thermic 
8 Ustic 

دارای رژیم رطوبتی  .است گرادسانتی درجه 6/16و  مترمیلی
 همچنین ،(Bannai, 1998) است 7و رژیم حرارتی ترمیک 6زریک

می اقلیدر کلاس دومارتن بندی ارائه شده توسط طبقهاساس  بر
اراضی در بدره به غالب کاربری  .است شدهواقع خشک نیمه

 صورت گندم و جو دیم با غالبیت سطح زیر کشت گندم است.

 

در  اراضی مجاور رودخانه میمهمنطقه خشک 

 شهرستان دهلران

اطراف رودخانه  در هکتار 3160با مساحت منطقه دوم 
موقعیت مکانی آباد شهرستان دهلران، در میمه، در منطقه فرخ

 تا 32° 35´ 54" و یشرق طول °47 11´ 48" تا °47 12´1"

(. اراضی 1)شکل  است گردیدهواقع  عرض شمالی °33 39´ 28"
 .دنشواز اراضی دشت بزرگ دهلران محسوب میبخشی  مورد نظر

 124حداقل و حداکثر مقادیر ی در محدوده از نظر تغییرات ارتفاعی
های رسوبی و در تیپ اراضی دشت از سطح دریای آزاد متر 167تا 

 ی نیز بامنظر فاکتورهای اقلی همچنین ازای قرار دارد. رودخانه
 دمای سالانه و متوسط مترمیلی 3/277متوسط بارندگی سالانه 

دارای رژیم رطوبتی  ،گراددرجه سانتی 3/26حدود  منطقه
بر اساس با اقلیم خشک  9ترمیکهایپرو رژیم حرارتی  8یوستیک

به  مهیدر م یاراض غالب یکاربر. استبندی اقلیمی دومارتن طبقه
 است. یصورت گندم آب

 

 آزمایشگاهی وتحلیلتجزیهمطالعات میدانی و 
برداری خاک در مناطق مورد مطالعه، برای انجام نمونه

گرافی و تصاویر های توپواطلاعات مورد نیاز از جمله نقشه
خاک از افق نمونه  71 مجموعای دو منطقه تهیه شد. در ماهواره

استفاده از نمونه از منطقه دوم با  133سطحی در منطقه اول و 
 ,.Minasny et al) 10برداری ابرمکعب لاتین مشروطروش نمونه

جانمایی و بر اساس اصول مطالعات میدانی  (2006
(Schoeneberger et al., 2012)  برداشت گردید. پس از

ها به آزمایشگاه، هوا خشک و سپس ها و انتقال آنآوری نمونهجمع
 ییایمیشهای فیزیکی و تجزیهداده شد.  عبور مترمیلی 2از الک 
، (Cu)س مصرف م کم عناصردسترس  قابل مقدارشامل 
 تیقابل ،(pH) واکنش خاک ، (Zn)روی و (Mn)، منگنز (Fe)آهن
-بر اساس روش (SOC) آلی ، درصد کربن(EC) یکیالکتر تیهدا

 .(Shahbazi et al., 2024) های استاندارد موجود انجام گرفت

9 Hyperthermic 
10 Condition latin hypercube sampling 
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 (.bدهلران ) مهی( و منطقه مaبدره ) عصری. منطقه وللامیو استان ا رانیدر ا یبردارو نقاط نمونه یمطالعاتمناطق  تیموقع -1 شکل

Figure 1. Location of the studied areas and sampling points in relation to Iran (a) and Ilam Province (b). Valiasrïe-

Badreh area (c) and MeymehïDehloran area (d). 

 

 خاک یزیشاخص حاصلخ یسازیکمّ
بر اساس  SFIشاخص  یسازیکمّ ق،یتحق نیا در

عنوان  به محصول گندم یاهیگ اجاتیاحتجدول استاندارد 
از  کیهر  ی(، برا1 جدول) در هر دو دشت یمحصول غالب زراع

شاخص  یینها یبندطبقه. شدمحاسبه  یبردارنقاط نمونه

دوم  شهیروش ر یبندطبقه ستمیخاک بر اساس س یزیحاصلخ
 (. et al., 2021 Tunçay ) شد انجام( 1 رابطه)

SFI=푅 × [ × × … (1رابطه )                     [  

بالاترین مقادیر تعلق گرفته به یک ویژگی        maxRدر این رابطه،  
درجات تعلق  2Rو  1Rاسییت و  موردبررسیییهای در میان ویژگی

سایر ویژگی  ست. گرفته به  سبه   های خاک ا در  SFIمبنای محا
 دهگیری ش این صورت است که به هر ویژگی اندازه   این رابطه به



 7/ 1 شماره/  40جلد/  خاک هایپژوهش علمی نشریه

 100تا   0ی بین بندی کمّ اسیییاس روش پارامتریک یک درجه    بر 
 ترتیب، اگر یک خصوصیت کاملاً   این شود. به تخصیص داده می 

جه     باشیییید، در فت می    100مطلوب  یا ند و اگر دارای  را در ک
شییود بندی میدرجه 100های کمتر از محدودیت باشیید، در رتبه

صلخ  مؤثر عوامل دامنه(. 1 جدول) جدول   نیدر ا خاک یزیبر حا
 هیتغذ خاک و یزیحاصلخ  یقیتلف تیریبر اساس دستورالعمل مد  

 (. Moshiri et al., 2013است ) دهیگرد هیتهگندم  اهیگ

 
 (Moshiri et al., 2013) کشت گندم یبرا خاک یزیبر حاصلخمؤثر  عوامل یبندرتبه -1جدول 

Table 1. Ranking of factors affecting soil fertility for wheat cultivation (Moshiri et al., 2013) 
 خاک یهایژگیو به هر عنصر افتهی صیدرجه تخص

10 20 50 80 100  
- 16> 8-16 4 -8 0 ï 4 EC (dS m-1) 

- >8.5 8.2-8.5 7.5-8.2 7-7.5 pH 

- 2.5< 5 -2.5 7.5 -5  7.5> Fe (mg.kg-1) 

< 2.0 4.0-2.0 6.0-4.0 10-6.0 15-10 Mn (mg.kg-1) 

<0.25 0.50-0.25 0.75-0.50 1.0-0.75 2.0-1.0 Cu (mg.kg-1) 

<0.25 0.50-0.25 0.75-0.50 1.0-0.75 2.0-1.0 Zn (mg.kg-1) 

0.25-0.1 0.5-0.25 1-0.5 2-1 2> SOM (%) 

 
محاسییبه  شییاخص ،زاتیدافزایش عوامل محدو با، (1)رابطه در 

 دارمق از کمتر یریمقاد و ابدییم کاهش یرمعقولیغ طوربه شییده
با استفاده   منظور همین به(. Sys, 1991)د کنیم برآورد را یواقع

اصیلا  شیاخص    ، برایSys  (1991)شیده توسیط   ارائهاز توابع 
SFI   ا بیشیییتر نتایج ب  تطبیق  منظوریی، به و ارتقاء شیییاخص نها

ستفاده   4و  3، 2روابط از  واقعیت شاخص بر رتبه. شد ا  بندی این 
 (.Nariyanti et al., 2022)شد انجام   (2جدول )اساس 

 باشد: 60شاخص بیشتر از مقادیر اگر 

 CSFI = 75 + ((SFI) ï 60) ×0.62                   (2)رابطه  
 باشد: ï 24 60نیشاخص ب ریمقاد اگر

 CSFI= 50 + ((SFI) ï 24) ×0.410                 (3)رابطه  
 باشد: ï 5 24 نیشاخص ب ریمقاد اگر

 CSFI= 25 + ((SFI) -5) ×0.455                   (4) رابطه  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 هاهای انتخاب آنهای محیطی و فرآیندیرمتغ
 2-سنتینل های ماهوارهداده در این پژوهش از تصاویر

DEM( )-ALOSPALSAR, 2006) 11ارتفاعمدل رقومی و 

 های سنجش از دور ومنبع داده عنوانبه ترتیب به  (2011
ا ب و دما بارش هاینقشه یمیپارامتر اقل دو. شد استفاده توپوگرافی
مستخرج  1389 تا 1366 هایسال یهواشناس هایداده از استفاده

 یابیدرونبا روش  لامیاستان ا کینوپتیس هایایستگاهاز 
 نیترمهم(. Karimi et al., 2014) دیگرد هیته عام نگیجیکر

و  12انسیروش فاکتور تورم وار دوهای محیطی بر اساس متغیر

                                                           
11 Digital Elevation Model 

12 Variance inflation factor 

خطی بودن بین  میزان همگرفت. برای تعیین  انجام 13باروتا
 SPSS افزار( در نرمVIF) تورم واریانس فاکتور، متغیرهای کمکی

(V.20) خطیهمکه  آن دسته از متغیرهای کمکیو  شد محاسبه 
در گام بعد . از مجموعه کلی حذف گردید داشتند 10بیش از 
مابقی روی بر  Rآماری  افزارنرمدر محیط  باروتا الگوریتم

نهایت دسته داده نهایی و در  برازش داده شد متغیرهای کمکی
 اروتابالگوریتم  .از میان متغیرهای کمکی انتخاب گردیدمرتبط 

ای در میان متغیره غیرخطیروابط خطی و  دارای قابلیت تشخیص
برای انتخاب   (RF)جنگل تصادفیو از مدل  کمکی است

13  Boruta 

 SFI ( Sys, 1991) ر شاخصیبا استفاده از مقادخاک  یزیحاصلخ بندیطبقه -2 جدول
Table 2. Soil fertility classifiucation based on SFI index values (Sys, 1991) 

SFI Ranking SFI values 

Very Low (F5) 0.0-12.5 

 Low (F4) 12.5-25 

 Moderate (F3) 25-50 

High (F2) 50-75 

Very High (F1) 75-100 
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. (Keskin et al., 2019) نمایدمتغیرهای کمکی استفاده می
و باروتا در  VIFجزئیات بیشتر در مورد رویکرد انتخاب متغیر 

 است. شدهارائه( Akinwande et al., 2015مطالعه )
 

 سازی مکانیمدل
شاخص بینی مکانی پیش برای در این پژوهش

، از دو مدل یادگیری برای کشت محصول گندمحاصلخیزی خاک 
-درون و مدل (CB) 15و کوبیست (RF) 14یجنگل تصادف نیماش

 استفاده شد. (OK) 16یابی کریجینگ معمولی
 

 جنگل تصادفیمدل 
در این مطالعه از مدل جنگل تصادفی به عنوان یکی 

اک خ شاخص حاصلخیزیتغییرات  مکانی بینیهای پیشاز روش
 استفاده RF برای هر درخت  استرپ از نمونه بوت .شداستفاده 

رگرسیون و طبقه  برای باینریهای دادهقوانین تقسیم  .شودمی
برای  وینی جشاخص  بندی، ازبندی متفاوت است. برای طبقه

 .استفاده می گرددحداقل مربعات انحرافات متوسط  از رگرسیون
 قابل اجرا است Rدر محیط  caretدر بسته نرم افزاری  RFمدل 

(Kuhn, 2008). 
 

 کیوبیستمدل 
این مدل یک الگوریتم پیشرفته از روش درخت 

 ایجاد های آموزشیاز داده های مختلفی رااست که مدلرگرسیون 
 زا ایکه مجموعه کاوی استداده تکنیک این مدل یککند. می

 خطی هایرگرسیون بر اساس سازد ورا می درختان رگرسیون
(Ma et al., 2017) ده دا مجموعه کوبیست .کندمی بینیپیش

 و کندمی بندیتقسیم قوانین از ایمجموعه تعریف با آموزشی را
 کند، مدلمی مطابقت خاص قانون یک با که ویژگی برای هر
 CBکند. مدل می نتیجه ایجاد بینیپیش برای مرتبط خطی
 قوانین از ایمجموعه که از دهدارائه می ای رامتغیره چند هایمدل

 و شوندمی برآورده قوانین همه که هنگامی. استشده تشکیل
 بینیپیش را هدف متغیر قانون هر در شده مشتق رگرسیون فرمول
این مدل دارای قابلیت ارائه . (Appelhans et al., 2015)کند می

ی متغیر بیناهمیت نسبی متغیرهای کمکی مورد استفاده در پیش
-بر روی مجموعه داده CB مدلباشد و فرآیند برازش هدف می

 ,cubist"  (Kuhn "تخصصی  بستههای موجود با استفاده از 

  .نجام شد( ا2.4.1)نسخه  R افزار نرم در(2018
 

                                                           
14 Random forest 
15 Cubist 
16 Ordinary Kriging 
17 Geostatistical analysis 

 روش کریجینگ
 یر،متغ مقدار برآورد کنار در که است  روشی  جینگیکر

 ایندفر. کندمی محاسییبه نیز را تخمین هر با مرتبط خطای میزان
نای  بر روش این در بینیپیش یل  مب تار  تحل کانی  سییییاخ  و م
 Yigini and).شود می انجام نقاط بهینه همسایگی  وجویجست 

Panagos, 2016) معمولی جینگیکر (OK) هایروش از یکی 
 سییاختار سییازیمدل یپایه بر که اسییت آماریزمین پیشییرفته
مل  واریوگرام ند می ع یانگین  گرتخمین یک  روش این. ک  م
 اسیییاس بر را ها وزن که  شیییودمی محسیییوب داروزن متحرک

 به سییبتن دلیل همین به و کندمی تعیین نقاط مکانی وابسییتگی
سیاری  ست  برخوردار بالاتری دقت از یابیدرون هایروش از ب  .ا

نگ هم نا بهترین تخمین چنین روش کریجی یب اُگر خطی  ه ب  ر
مار می رود  نگ معمولی در محیط نرم  . شییی اجرای روش کریجی

ابزار تخصییصییی تجزیه و   و( 10.6.1)نسییخه  Arc GISافزار 
 .شد انجام 17تحلیل زمین آماری

 

 SFIبینی کننده ی پیشهاارزیابی عملکرد مدل
بینی کننده مکانی مورد های پیشارزیابی کارایی مدل

(، 2Rبا استفاده از چهار شاخص آماری ضریب تبیین ) ،استفاده
مییانگین مربعیات  ریشه ،18(CCCتطابق ) یهمبستگ بیضر

 ( محاسبه شد20MAE) خطا مطلق نیانگیم و 19(RMSEخطیا )
 .(8 ،7 ،6 ،5)روابط 
 (5) رابطه

R =
∑ (푃푖 − Ổ푖)

∑ (푂푖 − Ổ푖)
 

 =CCC (6) رابطه
( )

 

RMSE (7) رابطه

=  
1

푛
(푂푖 − 푃푖)  

= MAE (8) رابطه ∑ (푂횤 − 푃횤) 
 

 و شده ینیبشیپ ریمقاد Oi و Piدر معادلات بالا  که
 هب نسبت شده مشاهده ریمقاد نیانگیم 표̅هستند، شده یریگاندازه
 شدهینیبشیپ ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر 푛، r یهایریگاندازه

 شدهینیبشیپ ریمقاد اریمع انحراف 휎 ،휎 و شده، یریگاندازه و
 شده است.  مشاهده و

 
 
 

18 Concordance correlation coeffiecient 
19 Root mean squre error 
20 Mean absolute error 
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 و بحث جینتا
 خاک یزیحاصلخ یهایژگیو یآمار لیو تحل هیتجز

 دهلران مهیو م بدره عصریمنطقه ول
شده خاک  یریگاندازه یهایژگیو یخلاصه آمار جینتا

و  نیکمترارائه شده است  (3جدول )بدره در  عصریمنطقه ول
و  07/0 بیخاک به ترت یها( در نمونهCu) مس زانیم نیشتریب

 58/0 هاآن در تمام نمونه نیانگیم و لوگرمیگرم برک یلیم 24/1
( Zn( و روی )Feاست. کمترین میزان آهن ) وگرملیدر ک گرمیلیم

-میلی68/0و  83/5ها برابر با و بیشترین آن 02/0و  5/1به ترتیب 

به ترتیب برابر  Znو  Feمیانگین  و گیری شداندازه گرم برکیلوگرم
با  (Mn) است. منگنز گرم در کیلوگرممیلی 18/0و  58/3با 

نسبت به سایر عناصر  کیلوگرمگرم در میلی 29/5میانگین 
 است مطالعاتیهای ریزمغذی دارای مقدار بیشتری در خاک

به ترتیب برابر با  Mnعلاوه حداقل و حداکثر مقدار ه . ب(3)جدول 
 بیشد. ضر یریگاندازه میلی گرم برکیلوگرم 87/10و  56/2
 هاادهد یریرپذییتغ ریتفس یبرا یاریعنوان مع به( CV) راتییتغ
استفاده  Wilding (1985)ارائه شده توسط  یبندطبقه اساس بر

 35از  شی)ب ادیز یریرپذییتغ یدارا  Cuو Znاساس  نیا برشد. 
 35 تا 15 نیمتوسط )ب یریرپذییتغ یدارا Mnو  Feدرصد(، 
 استفاده با( 2021) همکاران و Vasuراستا،  نیهماست. در  (درصد

 ک،یستیژئواستات یهالیتحل و هیتجز و یآمار یسازمدل از
 منطقه کی در را خاک یهایمغذکرویم یمکان یریرپذییتغ
 نیشتریب  Znکه داد نشان جینتا. کردند یبررس هند در خشکمهین
از  یناش یریپذ رییتغ نیاز ا یادیز یکه بخش دارند را یریرپذییتغ
 صخصو هب یمصرف یو تنوع کودها یمتنوع ماده آل یها تیریمد

منطقه مورد مطالعه  شرویتوسط کشاورزان پ یرو یحاو یکودها
خاک  یها حیاز تسط یدر جهت جبران کاهش عملکرد ناش

 یمطالعاتمنطقه  یاراض خاک .عنوان نمود ریاخ انیدر سال یسطح
برابر با  EC نیانگیمشور ) ریغ یهاخاک وجز عصریشهرک ول

23/0 dS/m )43/1 یمقدار متوسط ماده آل نیچن. همباشدیم 
 Charman and) یبندکه بر اساس طبقه باشدیم درصد

Roper., 2000) خاک در  یآل مادهمنطقه از نظر  یهاخاک
تا  06/7از  pH ریمقاد نیچندارند. هم قرار نییپا یکلاس محتوا

ینشان م pH نیانگیبود. مقدار م ری( متغییایتا قل یخنث) 27/8
ست. ا یخنث تیدر وضع تهیدیاز نظر اس خاک یسطح افقدهد که 

 EC ادیز یریرپذییتغ دهندهنشان راتییتغ بیضر ریمقاد نیچنهم
 یبالا راتییتغ بیضر خاک است. pHکم  یریرپذییو تغ SOMو 

EC، است. از  مهیبا آب شور رودخانه م یاراض یاریاز آب یناش
وت مصرف متفا لیدل به یاز اراض یآن در بخش ادیز ریمقاد یطرف
از  یجهت جبران خسارات ناش توسط کشاورزان یآل یهاکود

 یریپذ رییتغ. شده است لیتعد یاز حد خاک سطح شیب حیتسط
مناطق خشک  یخاک ها یبافر یبالا تیاز ظرف یناش pH نییپا
 نیبدره ب عصریدر منطقه ول SFI شاخص خشک است. مهیو ن
 69% برابر SFIشاخص  راتییتغ بیبود. ضر ریمتغ 51/36تا  16/0

تور فاک نیا یبالا یریرپذییکه نشان دهنده تغ دیگرد حاصل
که عمدتاً ناشی از تفاوت در  های منطقه استی در خاکتیریمد

بر وضعیت حاصلخیزی مؤثر های نوع مدیریت و محتوای ویژگی
 .  (jahandideh et al., 2017)استهای منطقه خاک

 Znو  Cu ،Mn ،Feشامل  یمغذ زیعناصر ر نیانگیم
، 97/5، 53/0برابر با  بیبه ترت دهلران مهیم یاراض یهادر خاک

ه شد. با توجه ب یریگاندازه لوگرمیگرم بر ک یلیم 47/0و  23/2
 Cu ،Mn ،Fe یبرا بیعناصر در خاک )به ترت نیا یحدود بحران

 یگرم( منطقه مطالعات لویگرم بر ک یلیم 1و  10، 8، 1برابر با  Znو 
 .(3 جدول) باشدیکمبود م یدارا یزمغذیاز نظر عناصر ر
 38/6تا  99/0 بیبه ترت ECمقدار  نیشتریو ب نیکمتر

قه منط یهاخاک نیبنابرا ؛شد یریگاندازه زیمنس بر متردسی
شور تا  ریغ یهاکاز خا یادامنه یدارا یدهلران از نظر شور

 زیمنس بر متردسی 74/3برابر با  EC نیانگیمتوسط با م یشور
 یبرا بی)به ترت راتییتغ بیبا توجه به ضر حالنی. با اباشدیم

Cu ،Mn ،Fe  وZn  عناصر درصد 49و  33، 43، 42برابر با )
. اشندبیم ادیز یریرپذییتغ یدر منطقه مورد مطالعه دارا یزمغذیر

بوده  ریمتغ یدر خاک سطح درصد 69/2 تا 2/0از  یآلمقدار ماده
(. Wilding,1985) باشدی( مCV=41) ادیآن ز یریرپذییو تغ
 ریمتغ (ییایقل نسبتاًتا  یخنث) 92/7تا  79/6از  pH ریمقاد نیچنهم

 یدهد که خاک سطحی( نشان م26/7) pH نیانگیبود. مقدار م
( در منطقه درصد35/1) SOM نیانگیتوجه به م بااست.  یخنث

 ریمقاد نیچنهمقرار دارد.  متوسط یدهلران در کلاس محتوا
 SOM ادیو ز ECمتوسط  یریرپذییتغ دهندهنشان راتییتغ بیضر
 تیخاک منطقه مورد مطالعه است. در نها pHکم  یریرپذییو تغ
 ریمتغ 42/19تا  34/1 نیدر منطقه دهلران ب SFI یکمّ ریمقاد

 48 راتییتغ بیبا ضر زیمنطقه دهلران ن یزیبود. شاخص حاصلخ
 به توانیم را تنوع زانیم نیااست.  ادیز یریرپذییتغ یدرصد دارا

 یاراض مختلف یهاتیریمد حاصل که خاک یهایژگیو در تفاوت
 مکنم شدهمشاهده راتییتغ شدت ن،یا بر افزون داد؛ نسبت است
 یتوپوگراف طیشرا ای کشاورزان یکودده یالگوها از یناش است
مطالعه  نیبه طور مشابه، چند (.Song et al., 2017) باشد منطقه

 یهاتمسیاکوس لیو تبد یاراض یکاربر رییگزارش کردند که تغ
است داده ریی، خواص خاک را به شدت تغیزراع یاراضبه  یعیطب
(Bakhshandeh et al., 2017; Zeraatpisheh et al., 2020; 

Ayoubi et al., 2021.) 
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 دهلران مهیم و بدره عصریدر منطقه ول SFI و خاک یزیحاصلخ یهایژگیو یآمار خلاصه -3 جدول
Table 3. Statistical Summary of Soil Fertility Characteristics in the ValiasrïBadreh and 

Maimeh-Dehloran Area 

 ریمتغ
Variable 

 واحد

Unit 
 حداقل

Min 
 حداکثر

Max 
 نیانگیم

Mean 
 اریمع انحراف

SD 

 بیضر

 راتییتغ
CV% 

    بدره-عصریلو    

Cu 
 ملوگریگرم برکیلیم

0.07 1.24 0.58 0.21 36 
Mn 2.56 10.87 5.29 1.77 33 
Fe 1.50 5.83 3.58 0.88 25 
Zn 0.02 0.68 0.18 0.12 66 

SOM % 0.24 3.53 1.43 0.65 45 
EC dS/m 0.09 1.56 0.23 0.25 109 
pH - 7.06 8.27 7.66 0.28 3.65 

CaCO3  24.25 75.25 55.22 16.25 29.43 

SFI - 0.16 36.51 9.64 6.66 69 
    دهلران-مهیم   

Cu 

 ملوگریگرم برکیلیم

0.08 1.16 0.53 0.22 42 

Mn 0.33 15.76 5.97 2.57 43 

Fe 0 5.25 2.23 0.74 33 

Zn 0.17 1.81 0.47 0.23 49 

SOM % 0.20 2.69 1.35 0.56 41 

EC dS/m 0.99 6.38 3.74 0.78 21 

pH - 6.79 7.92 7.26 0.23 3 

CaCO3  18.23 58 43.9 9.6 21.60 

SFI - 1.34 19.42 8.5 4.05 48 

Cu= مس، Mn =،منگنز Fe =آهن، Zn= یرو، SOM =خاک، یآل ماده EC =یکیالکتر تیهدا، pH=  ،واکنش خاکSFI= 

 خاک. یزیشاخص حاصلخ

 
 
 

و میمه  بدره عصریمنطقه ولمنتخب  یطیمح یرهایمتغ

 دهلران
صلخیزی خاک      برای مدل شاخص حا سازی تغییرات 

های مشیییاهداتی نیاز به     برداری رقومی، علاوه بر دادهدر نقشیییه
های کمکی مشییتق شییده از مدل رقومی ارتفاع و تصییاویر    داده

متغیر توپوگرافی و  39منظور برای این باشییید. ای نیز میماهواره
متغیر  54اسیییتخراج گردید. از   (RS)متغیر سییینجش از دور  15

انتخاب شد )جدول   در گام اول VIFمتغیر بر اساس  23محیطی، 
انتخاب متغیر نظارت شیییده    روش و در نهایت با اسیییتفاده از    ( 4

Boruta ،12  مدل ید    سیییازیمتغیر محیطی برای  خاب گرد انت
(. در همین راسییتا دو متغیر اقلیمی میانگین بارش الف 2 )شییکل

میانگین دما سییالانه بر اسییاس نظر کارشییناس نیز به سییالانه و 
ران در منطقه میمه دهلبینی کننده اضییافه گردید متغیرهای پیش

متغیر محیطی توپوگرافی  50متغیر از  VIF، 27 روشبر اسییاس 

متغیر محیطی با   9 و در نهایت   (4انتخاب گردید )جدول     RSو 
متغیر میانگین به همراه دو ( ب 2 )شییکل باروتااسییتفاده از روش 

 یهاکنندهینیبشیعنوان پ به بارش سالانه و میانگین دما سالانه  
 .شدسازی انتخاب مدل ندیاستفاده در فرآ یبرا یطیمح
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بدره و  عصریول یدر اراض (VIF) انسیانتخاب شده توسط روش شاخص تورم وار یطیمح یرهایمتغ -4 جدول

 دهلران مهیم

Table 4 - Selected Environmental Variables Using the Variance Inflation Factor (VIF) Method in 

the ValiasrïBadreh and Maimeh-Dehloran Area 

 یطیمح یرهایمتغ

Environmental variables VIF 
 یطیمح یرهایمتغ

Environmental variables VIF 

بدره عصریول  

Morphometric Features 1.81 Analytical Hillshading 9.13 
Multiresolution ridge terrain 

flatness(MRRTF) 
4.88 

Topographoc position index(TPI) 4.10 

Multiresolution valley bottom flatness 
(MRVBF) 

5.44 
Channel Network 6.81 

Plan Curvature 2.93 Modified Catchments Area 4.45 
Slope Height 4.83 Wind Effect 5.41 

Topographic Wetness Index 5.69 Convergence Index 4.33 

Diffuse Insolation 3.70 Wetness 1.83 

Direct Insolation 5.30 Carbonate Index 4.45 
Duration of Insolation 2.64 Enhanced vegetation index(EVI) 4.72 
Flow Accumulation 3.42 Aspect 2.32 

Flow Direction 1.61 Convexity 3.32 

Mid slope Position 2.27   

دهلران مهیم  

Relative Slope Position 3.46 Catchment Area 1.75 

Morphometric Features 2.11 Catchment Slope 2.55 
Multiresolution ridge terrain 

flatness(MRRTF) 
2.67 

Modified Catchments Area 
3.57 

Multiresolution valley bottom flatness 

(MRVBF) 
3.39 

Wind Effect 
4.89 

Plan Curvature 3.59 Convergence Index 3.64 

Slope Height 2.37 Wetness 5.18 

Topographic Wetness Index 4.23 Carbonate Index 3.48 

Profile Curvature 2.69 TTVI 5.61 

Direct Insolation 5.04 Aspect 3.32 

Duration of Insolation 1.99 Convexity 1.96 

LS Factor 2.38 Valley Depth 5.34 

Flow Direction 3.06 Brightness 7.22 

Mid slope Position 6 Wind Exposion 7.85 

Analytical Hillshading 6.06   
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و در  یطیمح ریمتغ 14بدره   عصیییریمجموع در ول در
 یهانندهکینیبشیپ نیترعنوان مناسببه  ریمتغ 11دهلران  مهیم

 انتخاب SFIشاخص   یساز مدل ندیاستفاده در فرآ  یبرا یطیمح
 (.5)جدول  .شد

 
 

ʔʢɂ 

Ɇ 

  یرهایکامل متغ نی. )عناومیمه دهلران-ب( بدره عصریول -الف( منطقه یبرا  Broutaمنتخب به روش  یطیمح یرهایمتغ -2 شکل

 (ارجاع به جدول یطیمح
Figure 2. Selected Environmental Variables Using the Brouta Method for (a) the ValiasrïBadreh (b) Maimeh-Dehloran 

Areas. (Full names of environmental variables referenced in Table 4) 
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بدره و  عصریخاک منطقه ول یزیشاخص حاصلخ یسازمدل یانتخاب شده برا یطیمح یرهایمتغ -5 جدول

 دهلران مهیم
ïSelected Environmental Variables for Modeling Soil Fertility Index in the Valiasr Table 5.

Dehloran Areas-mehyBadreh and Ma 
 یطیمح یرهایمتغ

Environmental 

variables 

 ریمتغ نام
Variable 

 ریمتغ تیماه
Source of 

variable 

 نماد

Symbol 

 واحد

(Units) 

 بدره عصریول

Morphometric 

Features 
 - Morpho_fea یتوپوگراف یمورفومتر یژگیو

Multi resolution 

Ridge Top 

Flatness(MRRTF) 

 - MRRTF یتوپوگراف الاب کیقله با درجه تفک یهموار شاخص

Diffuse Insolation یتوپوگراف دهیتابش پخش شدت Diffuse 2-Kw.m 

Flow Direction یتوپوگراف انیجر جهت Flow Direction - 

Direct Insolation  یتوپوگراف میتابش مستق Direct_in 2-Kw.m 

Analytical 

Hillshading 
 - Ana_Hill یتوپوگراف هاتپه یانداز هیسا لیو تحل هیتجز

Channel Network 

Base Level 
 CHN meters یتوپوگراف شبکه آبراهه هیپا سطح

Catchment Area یتوپوگراف اصلا  شده یحوزه زهکش مساحت CHA_Area 2m  

Wind Effect یتوپوگراف باد اثر WE - 

Aspect یتوپوگراف بیش جهت Aspect Degree 

Convexity یتوپوگراف بیش تحدب Convexity - 

Mean Annual 

Temperature 
 ℃ MAT میاقل انهیسال یدما نیانگیم

Mean Annual 

Precipitation 
 MAP mm میاقل انهیبارش سال نیانگیم

Profile Curvature یتوپوگراف مرخین یانحنا Profile_Cur 1/meters 

 دهلران مهیم

Multi Resolution 

Index of Valley 

Bottom Flatness 

 - MrVBF یتوپوگراف لابا کیدره با درجه تفک یهموار شاخص

Slope Height یتوپوگراف بداریش ارتفاع Slope Height  

Direct Insolation یتوپوگراف میتابش مستق شدت Direct_in 2-Kw.m 

Flow Direction یتوپوگراف انیجر جهت Flow Direction - 

Catchment Slope یتوپوگراف حوزه بیش CHA_Slope - 

Wind Effect یتوپوگراف اثر باد شاخص WE - 

Thiam's 

Transformed 

Vegetation Index 

 - TTVI از دور سنجش مزیات افتهی لیتعد یاهیپوشش گ شاخص

Aspect یتوپوگراف بیش جهت Aspect Degree 

Brightness از دور سنجش ییروشنا شاخص Brightness - 

Mean Annual 

Temperature 
 ℃ MAT میاقل انهیسال یدما نیانگیم

Mean Annual 

Precipitation 
 MAP mm میاقل انهیبارش سال نیانگیم
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 نیو زم نیماش یریادگی یهاعملکرد مدل سهیمقا

 آمار

 با اسییتفاده از روش یمکان ینیبشیپ یهانقشییه تمام
عات   یاراضییی در. دی گرد هی تکرار ته 5گام آموزش و   10 طال  یم
برابر  CB یو برا 6/0برابر با  RF یبرا 2R زانیمبدره،  عصییریول
  and McBratney Rosselبه دسیییت آمد. با توجه به       33/0با  
 یبرا فیضیییع ینیبشیپ 4/0کمتر از  2Rبا   CBمدل   ،(2008)

 زانیخاک در منطقه بدره ارائه نمود. م     یزیشیییاخص حاصیییلخ 
RMSE مدل   یبرا با   بی به ترت  CBو  RFدو  و  69/0برابر 

به  CBو  RFهر دو مدل  یبرا MAE محاسبه شد. مقدار   06/1
ست آمد. هم  98/0و  36/0برابر با  بیترت شان   جینتا نیچنبه د ن

 شتریدرصد ب RF، 37مدل  یتطابق برا یهمبستگ بیداد که ضر
مدل   قاد  با  OKمدل   نیچناسیییت. هم CBاز    ،2R،CCC ریم
RMSE و MAE  37/5و  02/7، 012/0، 02/0برابر  بی ترت به 

  یریادگی یهانسییبت به مدل فیضییع اریبسیی یعملکرد یدارا
 که توسییط یراسییتا، مطالعات نی(. در هم6اسییت )جدول  نیماشیی

Zaheri abdevand نیچنهم و (2025همکاران ) و Meymand  
کاران  جام  (2023) و هم مدل      د،ی گرد ان که  ند   RFگزارش کرد

در  یبالاتر ییکارا نیماشییی یریادگی یهامدل گرینسیییبت به د
شت  SFI ینیبشیپ شت    یهادر د ستان دا  نیا رایز ؛هنام و خوز

نا    رهای متغی نیب یرخطیآن را دارد که بتواند روابط غ   ییمدل توا
 یسازمدل ندیفرآ نیدر ح یخاک را به خوب یهایژگیو و یطیمح
ما   ینیبشیو پ حاظ ن  نی(. علاوه بر اAzizi et al., 2023) دی ل

Parsaei  نا 2021) زیو همکاران ن در  RFمدل   یبالا  یی( بر توا
 ینیبشیدر پ میو درخت تصم  CB ونیرگرس  یهابا مدل سه یمقا

TN     به  ند کرد دی کأت  رانین ااسیییطح خاک در منطقه کردسیییت .
در  مدل  نیا یدر رابطه با کارکرد بالا     یمطالعات متعدد    یطورکل

گزارش شییده اسییت. از جمله  یخاک سییطح یهایژگیرابطه با و
شاره کرد   2018و همکاران ) Nussbaumبه مطالعات  توانیم ( ا

 یژگیو نیچند یبردارنقشییه یمختلف را برا یهاروش هاآنکه 
سوئ  یاتمطالع یمنطقهسه   درخاک   ندردک وتحلیلتجزیه سیدر 
 عملکرد را داشته است. نیبهتر RF مدلکه  افتندیو در

 یزیشاخص حاصلخ ینیبشیپ یبرا CBو  RF یهامدل عملکرد
 جیشده است. نتا ارائه 6دهلران در جدول  یمطالعات یدر اراض

 64/0و  79/0برابر با  RFمدل  یبرا RMSEو  2Rنشان داد که 
 شاخص نطوریباشد. همیم 84/0و  34/0برابر با  CBمدل  یو برا

MAE و CCC یبرا RF  یبرا و 75/0 و 37/0برابر با CB  برابر
اشاره شد مدل  ترشیکه پ گونه. همانباشدیم 39/0 و 62/0 با

RF خوب و مدل ینیبشیپ CB ندیرا در فرآ یفیضع ینیبشیپ 
منطقه  یاراض در SFI یسازمدل جیکه با نتا داشت یسازمدل
 مقادیر با OK مدل یاعتبارسنج جیبدره همسو است. نتا عصریول
2R،CCC، RMSE وMAE 9/3، 32/0، 49/0برابر با  بیترت به 
 یبهتر جینتا CBبه مدل  نسبت OK آمد. مدل  بدست 2/3 و

ارائه  یدقت کمتر یدارا RFارائه نمود، اگر چه نسبت به مدل 
چهار مدل  ییکارا سهیدر مقا )2021و همکاران ) Matinfarنمود. 

در  یفاز کردیرو با( PLSRو  RF، QRF، CB) نیماش یریادگی
بر  گذارریاز عوامل تأث یکی عنوانخاک به یکربن آل ینیبشیپ

-دهبا دا قیدر تلف RFکه مدل  خاک گزارش نمودند یزیحاصلخ

 گریه درا نسبت ب یشتریب ییو سنجش از دور کارا یتوپوگراف یها
 نیمورد استفاده ارائه نموده است. در هم نیماش یریادگی یهامدل

 Mousavi et al., 2024; Zaheriتوسط ) یمشابه جیراستا نتا

Abdevand et al., 2025مدل  یبالا ییکارا زی( نRF  را در
خاک  یزیحاصلخ یهایژگیو یرقوم یبردارمطالعات نقشه

 گزارش شده است.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 همیبدره و م عصریخاک در منطقه ول یزیشاخص حاصلخ ینیبشیپ یبرا OK و RF، CB هاعملکرد مدل -6 جدول

 دهلران
Table 6 - Performance of the RF, CB, and OK models for predicting SFI in the ValiasrïBadreh 

and Maimeh-Dehloran Areas 
CCC MAE RMSE 2R مدل 

 بدره عصریول

0.64 0.36 0.69 0.60 RF 
0.27 0.98 1.06 0.33 CB 
0.01 5.37 7.02 0.02 OK 

   دهلران مهیم  

0.75 0.37 0.64 0.79 RF 
0.39 0.62 0.84 0.34 CB 
0.32 3.2 3.9 0.49 OK 
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 مهیو م بدره عصریخاک منطقه ول یزیحاصلخ نقشه

 دهلران
مبود ک یهانهیزم ییبه شناسا یزینقشه حاصلخ هیته
 کنندیکمک م ،یتیریمد یهابرنامه اقدام هیته یبرا یعناصر مغذ

(Nabavi et al., 2022بر اساس نتا .)یزیحاصلخ 7جدول  جی 
 یزیبدره به چهار کلاس استاندارد حاصلخ عصریخاک منطقه ول

( و F2) ادیز یزیحاصلخ(، F3متوسط ) یزی( حاصلخN1کم )
 86/52 با F1 شد. کلاس یبند( طبقهF1) ادیز یلیخ یزیحاصلخ
درصد از  نیدرصد کمتر 04/3با  N1 وکلاس نیشتریدرصد ب

 62/16و  47/24 همچنین. شوندیمساحت کل منطقه را شامل م
 در. قرار دارند F2 و F3در کلاس  بیبه ترت زیدرصد از منطقه ن

 یزیحاصلخ یبدره دارا عصریدرصد از منطقه ول 33/77مجموع 
 تیوضع یمکان ی. الگوباشدیکشت گندم م یبرا ادیز یلیو خ ادیز

نشان  (4شکل )در  RFخاک بر اساس مدل  یزیبالقوه حاصلخ
روند  هانقشه نیا یطور کل (. بهالف 3 داده شده است. )شکل

خاک را در منطقه مورد مطالعه  یزیاز حاصلخ یمشابه یعیتوز
خاک بالا در شرق،  یزی. به طور خاص حاصلخدهندینشان م

 یزی. در مقابل حاصلخشودیشمال و جنوب منطقه مشاهده م
ارائه  جینتا .انددر مرکز و غرب منطقه متمرکز شده ترنییخاک پا
 77/1387 که دهد ینشان م دهلران مهیم یبرا (7جدول )شده در 

هکتار  3/906اد،یز یلیخ یزیحاصلخ یدارا یهکتار از کل اراض
 هجیهکتار کم هستند. در نت 72/112 وهکتار متوسط  47/687اد،یز

 یلیو خ ادیز یزیحاصلخ یدارا یمطالعات یدرصد از اراض 14/74
 یکم است. پراکنش مکان یزیحاصلخ یدرصد دارا 63/3و  ادیز

در  RFخاک منطقه دهلران بر اساس مدل  یزیحاصلخ تیوضع
شمال و مرکز  یکل طوراست. بهنشان داده شده ب( 3شکل )

 یمناطق دارا ریکم و سا یزیحاصلخ یدارا یمنطقه مطالعات
دره ب عصریول یدر اراض کشت گندم است. یبرا ادیز یزیحاصلخ
بر اساس  Znقابل دسترس  زانیکم، م یزیبا حاصلخ یدر نواح
عناصر  نیا، استکم  Feکم و مقدار  یلیخ تیدر وضع 1جدول 

آهک در افق  یبالا زانیاز م یناش تیبه علت کاهش حلال
 تیاز نظر قابل یمناسب تیدرصد( در وضع 55 نیانگیم) سطحی
خاک  یزیثر بر حاصلخؤم یهایژگیو ریسا قرار ندارند. یدسترس
 Feو  Zn یزمغذیعناصر ر نیبنابرا ،متوسط قرار دارند تیدر وضع

 نیدر ا یزیشاخص حاصلخ نییپا زانیعوامل در م نیتر یاصل
 Zn ییذاغدو عنصر  زیدهلران ن مهیم ی. در اراضباشندمی یاراض
 باشندمی یزیبر کاهش کلاس حاصل خ مؤثر یهایژگیاز و Feو 

از  نیهمچن است.  Znاز شتریب Feو شدت محدودکننده بودن 
 مهیدشت م نیدر ا ییعناصر غذا یدسترس تیعوامل کاهش قابل

 هاخاک یدرصد آهک افق سطح یبالا زانیبه م توانمیدهلران 
 اشاره نمود.درصد(  43 نیانگی)م

 دهلران مهیبدره و م عصریمنطقه ول یزیحاصلخ یهاکلاس مساحت -7 جدول
Table 7. Area of the predicted SFI classes by the RF in the ValiasrïBadreh and Maymeh-

Dehloran Area 
  RF مدل 

 یزیحاصلخ کلاس
Fertility class 

 )هکتار( مساحت
Area (hectares) 

 مساحت درصد
Percentage of area 

بدره عصریول  

 ادیز یلیخ یزیحاصلخ

 (F1) 

967.79 
 

52.86 

 ادیز یزیحاصلخ

 (F2) 

448.007 24.47 

 359.2 19.62 (F3) متوسط یزیحاصلخ
 

  کم یزیحاصلخ

(N1) 

55.7 3.04 

دهلران مهیم  

 1387.77 44.85 (F1) ادیز یلیخ یزیحاصلخ

 906.3 29.29 (F2) ادیز یزیحاصلخ

 687.47 22.22 (F3) متوسط یزیحاصلخ
 

 112.72 3.63 (N1) کم یزیحاصلخ
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 RFاستفاده از مدل  بادهلران  مهیم -ب( بدره عصریول -(الفدر منطقه  SFIشاخص  ینقشه پراکنش مکان -3شکل 

Fig 4. Spatial Distribution Map of SFI in (a)Valiasr–e -Badreh and (b) Maimeh-Dehloran Area using RF Model 
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 منطقه ولیعصر بدره اهمیت نسبی متغیرهای محیطی

 و میمه دهلران

دلم ندیاستفاده در فرآ مورد رهاییمتغ ینسب تیهما
 RF مدلحاصل از  ینسب تیاهم شاخص اساس بر SFI سازی

 ریمتغ دوالف،  4منطقه بدره شکل  درارائه شده است.  (4 شکل)در 
درصد مهم 4/15و  9/16با  بیبه ترت MAP و MAT یمیاقل
. باشندیم RFمدل  توسط SFI عیکننده توز ینیبشیپ ریمتغ نیتر

 CNBLو  PrC،FlowD یرهایمتغ ،یمیاقل یرهایپس از متغ
 مؤثر اطارتب انگریب جینتاداشتند.  یسازدر مدل یشتریب تیاهم

 دما راتیتأث که یحال در است،خاک  یزیحاصلخ شاخص بارش با
 ,.Pal and Shurpali)) باشدیم متفاوت بارش سطح به بسته

 یکیبه عنوان  خاک یآل کربن یسازرهیذخ بر تواندیم دما 2006
 فتوسنتز بر تأثیر طریق از کخا یزیاز عوامل مهم در حاصلخ

 Zhou) نقش بسزایی داشته باشد خاک آلی مواد تجزیه و گیاهان

et al., 2021). ای در دشت قزوین مطالعه درMousavi  و

( بیان داشتند که فاکتور اقلیمی میانگین دمای 2020aهمکاران )
، جرم آهکهای خاک )درصد رس، سالانه به همراه ویژگی
در حاصلخیزی  مؤثر ترین متغیرهایمخصوص ظاهری( مهم

خاک از جمله مواد آلی خاک هستند و به دنبال آن متغیرهای 
. در یردگبینی قرار میتوپوگرافی در درجه دوم اهمیت در این پیش

( گزارش کردند 2017ن )او همکار Amirian Chekanاین راستا 
وب بر فرآیندهای فرسایش و رستأثیر توپوگرافی با  هایکه متغیر

د نسازی کربن آلی در خاک دارپایداری و ذخیرهنقش مهمی را در 
 .مثبتی بر حاصلخیزی خاک داشته باشند توانند اثرو از این رو می

درصد،  21/20با  MATدر میمه دهلران، متغیر محیطی اقلیمی 
با  Brightnessدرصد و  48/19با  TTVIمتغیر سنجش از دور 

درصد در بین متغیرها بیشترین تأثیر را داشتند و متغیرهای  15/19
 ودندبتوپوگرافی از اهمیت کمتری نسبت به سایر متغیرها برخوردار 

های . در پژوهشی گزارش شده است که شاخصب( 4 شکل)
پوشش گیاهی و انعکاس سنجش از دور از عوامل کلیدی برای 

 .(et al., 2016 Yang)روند های به شمار میبینی ویژگیپیش

 
 دهلران مهیم-ب( بدره عصریول-(الف منطقهدر   RFمدل براساس SFI ینیبشیپ انتخاب شده در یطیمح یرهایمتغ ینسب تیاهم -4شکل 

Figure 5. Relative importance of selected environmental variables in predicting SFI based on the RF model in the 

ValiasrïBadreh Maymeh-Dehloran Areas. 

 

و خاک در د یزیشاخص حاصلخ یمکان یخودهمبستگ

 منطقه
دل توسط م یمکان ینیبشیپ یرهایمتغمین جینتا

نشان داده شده است.  (8جدول )در  OK یآمارنیزم
 یمکان یدرجه همبستگ فیتوص یبرا  Nugget/Sillنسبت

 خاک استفاده شد. نسبت یزیشاخص حاصلخ یتصادف راتییتغ
Nugget/Sill  نشان داد که مدلRF مقدار  ینیبشیپ یبرا
 % دامنهمتوسط ) یمکان یخاک، همبستگ یزیشاخص حاصلخ

 یمکان یبدره همبستگ یمنطقه دهلران و برا ی( برا75-25

بودن  نییعوامل پا ازدارد.  79/0با  برابر Nugget/Sillبا  فیضع
 دشتخاک در  یزیشاخص حاصلخ یساختار همبستگ زانیم
 راتییاز تغ یداده ها ناش دیبه وجود روند شد توانمیبدره  عصریول

 دهلران اشاره نمود. مهیمنطقه نسب به دشت هموار م یتوپوگراف
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 OK یآمارنیتوسط مدل زم یمکان ینیبشیپ یرهایمتغمین -8 جدول
Table 13- Spatial prediction semivariables by the OK geostatistical model 

 

 منطقه
Area 

 مدل
Model 

 (متر) ریدامنه تاث
Rffective 

Range(m) 

 آستانه
Sill 

 انسینرخ وار

 قطعه/آستانه
Nugget/Sill 

 یمکان یهمبستگ
Spatial 

autocorrwlation 
 

 Exponential 1095.4 30.5 0.76 Weak بدره

 Gaussian 2752.7 37.3 0.35 Moderate دهلران

 

 یریگجهینت
 یریرپذییهر دو منطقه تغ یبرا SFI راتییتغ بیضر

 یحاصل از اعتبارسنج جیخاک را نشان داد. نتا یزیحاصلخ ادیز
 یبالا برا لیپتانس یدر هر دو منطقه دارا RFنشان داد که مدل 

 نیدر ا OKو  RFمدل  جیاست. با توجه به نتا SFI ینیبشیپ
 یزیاز مساحت هر دو منطقه از نظر حاصلخ 50از % شیب قیتحق

با  یبدره در نواح عصریول یدر اراض باشدیم تیفاقد محدود
 و نییپا یلیخ تیوضع Znقابل دسترس  زانیکم، م یزیحاصلخ

Fe خاک در  یزیبر حاصلخ مؤثر یهایژگیو ریو سا است نییپا
 Feو  Zn یزمغذیعناصر ر نیمتوسط قرار دارند بنابرا تیوضع
 نیدر ا یزیشاخص حاصلخ نییپا زانیعوامل در م نیتر یاصل
 Zn ییذاغدو عنصر  زیدهلران ن مهیم ی. در اراضباشندمی یاراض
 خاک یزیحاصلخ تیوضعبر کاهش  مؤثر یهایژگیاز و Feو 
در  است. Zn از شتریب Feو شدت محدودکننده بودن  باشندمی
به بر غل یشده برا هیتوص یتیریاقدامات مد از توانیم راستا نیا
مواد  زانیم شیافزاو  یمصرف کود کاف مانندها تیمحدود نیا
در منطقه استفاده تولید گندم  یوربهره یارتقا جهتخاک در  یآل

 کرد.
کلیدی مؤثر بر توزیع  محیطیشناسایی متغیرهای 

 MATمتغیرهای محیطی اقلیمی خاک نشان داد که  SFI مکانی
چنین هم .دارند SFIبینی پیش توانایی بالایی در MAPو 

 در RSمتغیرهای توپوگرافی در منطقه ولیعصر بدره و متغیرهای 
مؤثر  SFIبینی منطقه دهلران پس از متغیرهای اقلیمی در پیش

ی از مقادیر ، تنوع مکانی بالاSFIشده بینیهای پیشنقشهبودند. 
 عمدهنشان داد که  SFIبندی طبقهنشان داد.  این شاخص را

 حاصلخیزیپتانسیل  بدره و دهلرانهای خاکاراضی مطالعاتی 
ها با سطح محدودی از خاک بخشدارند. علاوه بر این،  بالایی

در قسمت غرب منطقه بدره و قسمت شمال و  کم حاصلخیزی
دهلران واقع شده است که لازم است این مطالعاتی مرکز منطقه 

 های مناسب بر رویهای تهیه شده مدیریتمناطق بر اساس نقشه
ها اقدام مال و نسبت به بهبود وضعیت حاصلخیزی آنها اعآن

 ابمدل ارزیابی حاصلخیزی  ماکروها درصر عنا لحاظ نشدن گردد.
ر و تمرکز ب هاآن مدتماهیت وابسته به مدیریت کوتاهتوجه به 
 ستا اینبیانگر جایگزین شده در این تحقیق های پایدار ویژگی

شرایط کمبود داده درو به طور یکپارچه  هاویژگیاین مجموعه 
حاصلخیزی خاک در کلی قادر به ارائه وضعیت  های عناصر ماکرو

 خواهند بود. خشکنیمهخشک و های اکوسیستم
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Background and Objectives: Amino acids are a large group of biological compounds 

that contain an amino group and a carboxyl group. Amino acids used in foliar 

nutrition are usually mixtures of different amino acids and short-chain peptides. 

These amino acids are plant growth stimulants that can be used by foliar spraying 

and fertigation. Plants may consume amino acids as a source of nitrogen, and in 

some cases, the amino acid may also be a plant stimulant. On the other hand, the 

flowering and fruiting period in citrus trees is the most important and critical stage 

of fruit development in fruit trees. The maintenance of reproductive organs and 

fruits during this period is directly related to the final yield of the trees. There is 

a high demand for nitrogen during the flowering and fruiting period. For this 

purpose, the trend of leaf nitrogen changes during the flowering stage of citrus 

trees and the effect of amino acids on nitrogen concentration, flower drop, and 

fruit formation of citrus trees were investigated in two separate experiments. 

 

Materials and Methods: In the first experiment, trends of nitrogen changes in the leaves 

of Satsuma mandarin (C. unshiu cv. Miyagawa) trees on Carrizo citrange (Citrus 

sinensis Osb. × Poncirus trifoliata L. Raf.), rootstock, and on Thomson Navel 

oranges on Sour Orange (C. aurantium L.) rootstock were measured in the eastern 

Mazandaran region. In the second experiment, the effect of foliar spraying of 

amino acids (combined amino acids) was carried out in a randomized complete 

block design with three treatments and three replications for three years with 

Satsuma mandarin (C. unshiu cv. Miyagawa) trees on Carrizo citrange (Citrus 

sinensis Osb. × Poncirus trifoliata L. Raf.), rootstock. The treatments included: 

T1. Control; T2. amino acid 1 g L-1; T3. amino acid 3 g L-1. The amino acid mixture 

used contained 8% aspartic acid, 12% glutamic acid, 14% serine, 8% glycine, 2% 

histidine, 6% arginine, 6% alanine, 6% threonine, 12% proline, 6% valine, 7% 

leucine, 5% phenylalanine, and about 1% methionine, cysteine, lysine, isoleucine, 

and tyrosine, and 13% total nitrogen. 
 

Results: The results of the first experiment showed that the nitrogen concentration of 

leaves in Satsuma gradually began to decrease from the time of bud break and the 

beginning of spring shoot growth, and reached a minimum at the flower opening 

stage, from 2.65% at the beginning of sampling to 1.84% at full bloom. From full 

bloom, the amount of nitrogen in the leaves gradually increased again, from 

1.84% to 2.66% at the physiological fruit drop (June drop) stage. In the case of 

Thomson Navel orange trees, the results showed that the nitrogen concentration 

decreased from 2.57% at the time of sampling to 1.85% at full bloom. After 

flowering, the nitrogen in the leaves gradually increased and reached from 1.85% 

to 2.56% at the physiological fruit drop (June drop) stage. The results of the 

second experiment showed that foliar spraying of amino acids at concentrations 

of one and three parts per thousand (W/V) showed that foliar spraying treatments 

had no significant effect on reducing flower and fruit drop, increasing fruit set, 

leaf nitrogen concentration, and increasing the yield of Satsuma mandarin trees. 
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Conclusion: According to the results of this study, the flowering time in citrus trees 

coincides with the minimum nitrogen concentration in the leaves. This indicates 

the limitation and need for nitrogen in this sensitive stage of phenology, but foliar 

spraying of amino acids did not have a significant effect on increasing nitrogen 

concentration and fruit set. Therefore, foliar application of amino acids for citrus 

trees during the flowering and fruit set stages in the climatic conditions of the 

north of the country is not recommended for citrus orchards  

Cite this article: Asadi Kangarshahi, A., Akhlaghi Amiri, N., 2026. Trends of nitrogen changes and the effect of amino acids 

on flowering and fruit set of citrus trees. Research Article, Journal of Soil Research, 40 (1), pp 23-43. 
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 مرکبات میوه تشکیل و گلدهی در آمینه اسیدهای یرتأث و نیتروژن تغییرات روند

 1یامیر اخلاقی نگین و*1کنگرشاهی اسدی علی

 .ایران مازندران، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان مازندران، طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 تشکیل و گل ریزش در آمینه اسیدهاي تأثیر و گلدهی مرحله طول در برگ نیتروژن تغییرات روند بررسی منظوربه
 درختان هايبرگ در نیتروژنغلظت  تغییرات روند اول آزمایش در. شد انجام مجزا آزمایش دو ،مرکبات درختان میوه
 پاشیمحلول تأثیر دوم آزمایش در. شد گیرياندازه مازندران شرق منطقه در ناول تامسون پرتقال و انشو نارنگی بارده

 سه مدت به تکرار سه و تیمار سه با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در ،)ترکیبی آمینه اسید( آمینه اسیدهاي
 پاشیمحلول .2T ؛)آب با پاشیمحلول( شاهد .1T: شامل تیمارها. شد انجام میاگاوا انشوي نارنگی درختان با سال
 روژننیت غلظت که داد نشان اول آزمایش نتایج. بود هزار در سه آمینه اسید پاشیمحلول .3T هزار؛ در یک آمینه اسید
 در و کرد کاهش به شروع تدریج به ،بهاري هايسرشاخه رشد شروع و هاجوانه شدن شکسته زمان از هابرگدر 

 و کی غلظت با آمینه اسیدهاي پاشیمحلول که داد نشان دوم آزمایش نتایج .رسید حداقل به هاگل شدن باز مرحله
 غلظت میوه، تشکیل افزایش ها،چهمیوه و گل ریزش کاهش در داريمعنی تأثیر گلدهی، مرحله در هزار در سه

 کهاین به توجه اب آزمایش این نتایج اساس بر بنابراین،. نداشت انشو نارنگی درختان عملکرد افزایش و برگ نیتروژن
 نیاز و محدودیت دهندهنشان است، هابرگ در نیتروژن غلظت حداقل با مصادف مرکبات درختان در گلدهی زمان

 لظتغ افزایش در داريمعنی تأثیر آمینه اسیدهاي پاشیمحلول اما ،است فنولوژي حساس مرحله این در نیتروژن
 میوه یلتشک و گلدهی مرحله در مرکبات درختان براي آمینه اسیدهاي مصرف لذا. نداشت میوه تشکیل و نیتروژن
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 مقدمه
به موادی گیاهی  1های رشداصطلاح محرککلی  طوربه

 وهستند کش که فاقد عنصر غذایی یا مواد زندهشود اطلاق می
های فرآیندبرخی  ،بستردر بذر و یا  ،بر روی گیاه هاآنمصرف 

 توسعه ،پتانسیل رشد قرار داده و تأثیران را تحت فیزیولوژیکی گیاه
برخی  (.Du Jardin, 2012) بهبود بخشدها را یا پاسخ به تنشو 

های رشد، محرکرا به های رشد گیاهی محرکپژوهشگران 
اگر  معمولاً .اندتقسیم کرده هاکشکودهای زیستی و زنده

رشد  های رشد گیاهی اثر هورمونی داشته باشند، محرکمحرک
اگر اثرات غیر مستقیم روی قابلیت استفاده عناصر غذایی  ،گیاهی

ها و آفات را کنترل نمایند اگر پاتوژن و 2داشته باشند کودهای زیستی
Copping 2013et al.,  aubeitalS :) شوندنامیده می 3زنده کش

and Menn, 2000). 

ستند بیولوژیکی ههای آمینه یک گروه بزرگی از ترکیبات اسید      
 20 حدود که حاوی یک گروه امینی و یک گروه کربوکسیلی هستند.

اسید  250در ساختمان پروتئین شرکت دارند، اما بیش از  آمینه اسید
این  ،های گوناگون دارنداند که در گیاهان فعالیتآمینه شناخته

های زنده و غیرزنده، سیگنال دادن، ها شامل حفاظت از تنشفعالیت
 ستاذخیره نیتروژن و کلاته کردن فلزات به صورت فیتوسیدروفورها 

(Vranova et al., 2011.)  مورد استفاده در تغذیه اسیدهای آمینه
مخلوطی از اسیدهای آمینه مختلف و پپتیدهای با  معمولاًبرگی 

 آمینه هایاین اسید. (Du Jardin, 2012) هستندزنجیره کوتاه 
-محلول به روش ندتوانمی کههای رشد گیاهی هستند همان محرک

اسیدهای  .(Du Jardin, 2012مصرف شوند ) کودآبیاری پاشی و
سطح  به 4ای آباز طریق جریان توده آمینه پس از مصرف در خاک،

شوند ذب میج های ویژه در ریشه، از طریق حاملریشه منتقل
(Biernath et al., 2008; Nasholm et al., 2009 اما در ،)

ب جذوارد و  پخشیدگی به داخل برگ پاشی برگی به روشمحلول
 .(Pecha et al., 2011; Kolomaznik et al., 2012شود )می

رف مص گیاهان ممکن است اسید آمینه را به عنوان منبع نیتروژن
 استنیتروژن اصلی منبع  ،ایاهان ویژهو در بعضی شرایط در گی کنند

(Schimel and Chapin, 1996.) اسید  در برخی موارد ممکن است
الت در این ح باشد (نه منبع نیتروژن) آمینه به عنوان محرک گیاهی

 تواند به عنوان منبع نیتروژن قلمدادنمی وشود می مصرفکمبه مقدار 
 بیوماس افزایشموجب تواند اسید آمینه می مصرف گردد.

(Shehata et al., 2011ب ،)هایحفاظت گیاهان در برابر تنش هبود 

                                                           
1 biostimulant 
2 biofertilizers 

 Maini, 2006; Polo) و غیرزنده (Cohen and Gisi, 1994) زنده

et al., 2006)  درون برگ هایناآنتی اکسیدمقدار و افزایش 
(Ardebili et al., 2012 )های مخلوطی از اسید آمینهمصرف  .شود

افزایش عملکرد ذرت شد، حتی وقتی کود نیتروژنی تجاری باعث 
کلسیم  .(Maini et al.,2006) مورد استفاده به نصف تقلیل پیدا کرد

وقتی همراه با اسید آمینه به کار رود، گیاه از آن استفاده بهتری خواهد 
 ؛(Maini, 2006) ه استشد گزارش فرنگیگوجهکرد که این امر در 

 در کیوی فروت جواب ندادکلسیم همراه با اسید آمینه مصرف اما 
(Otero et al., 2006). اختلاط که  ها نشان داده استبرخی گزارش

ناصر را عاین پاشی محلولکارایی  ،آمینه هایاسیدبا  نیازکمعناصر 
و مخلوط سولفات آهن و اسید آمینه به صورت  ه استافزایش داد

 هانگور مؤثر بودهای تاکزردبرگی  در کاهش شاخصپاشی محلول
تواند میآمینه  هایاسید مصرف خاکی .(Maini et al., 2006) است

معدنی شدن عناصر در  ،مفید میکربی خاک جمعیتتحریک موجب 
کلاته و احیا  )بادر خاک  مصرفکمبهبود حلالیت عناصر  یا خاک

 .شود (کردن عناصر کم نیاز

 ن نیتروژن آلیبخاطر داشت هاگزارش شده که آمینواسید
اسخ آنها کنند و پبالانس رشدی گیاه کمک می و ترکیبات طبیعی به

دهند. کاربرد اسیدهای آمینه سبب را به کودهای دیگر افزایش می
پاشی اسید . محلولشودمیآنها جذب ها و افزایش تولید کربوهیدرات

رتقال در پ تریپتوفان )یک پیش ماده ایندول استیک اسید(آمینه ال
ناول و نارنگی کلمانتین بدون تأثیر منفی بر کیفیت میوه در مقایسه 

ساله و  4دار عملکرد تجمعی با تیمار شاهد، سبب افزایش معنی
 ,.Pillitteri et al) های با اندازه بازارپسند شدعملکرد تجاری میوه

پاشی تحقیقات متعدد نشان داده است که با محلول .(2010
تریپتوفان یا پرولاین، رشد میوه، عملکرد و پارامترهای کیفیت میوه 
 در پرتقال ناول، نارنگی کلمانتین و پرتقال والنسیا بهبود یافت

(Caronia et al., 2010; Khuong et al., 2010; Hanafy et 

al., 2012). درصد نیتروژن آلی  30پاشی با اسیدآمینه حاوی محلول
زاد موجب افزایش سطح برگ و میزان کلروفیل درصد نیتروژن آ 5و 

 .(Al-Akashy et al., 2020) شدو کربوهیدرات در درختان لیمو 
پاشی آمینواسیدهای پریمو و تویین در زمان تمام گل و محلول

بب خونی سهای کینو و فیوچر و پرتقال تشکیل میوه در نارنگی
 Khan) افزایش صفات رویشی، حاصلخیزی و کیفیت میوه گردید

et al., 2022 .) کاربرد کودهای برگی بر پایه آمینواسید در زمان
ر درختان دپاشی اول، ها و به فواصل دو هفته از محلولریزش گلبرگ

3 biopesticides 
4 mass flow 
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دار عملکرد و پارامترهای وزن میوه در سیب موجب افزایش معنی
داری بر وزن خشک، کل مواد معنی تأثیرمقایسه با شاهد شد ولی 

گزارش (. Ilie et al., 2017) سفتی میوه نشان ندادجامد محلول و 
های ممتاز و توانند عملکرد پستهشده است که آمینو اسیدها می

مانند  آمینه هایتوانند از اسیدفندقی را افزایش دهند زیرا گیاهان می
در تحقیقی  (.Bastam et al., 2013) منبع نیتروژن استفاده کنند

های اسپرماین در ترکیب با اسید آمینهدیگر گزارش شد که کاربرد 
دهی بیشتر از کاربرد آمینو اسیدها به تنهایی، دیگر قبل و بعد از گل

های محیطی و افزایش نیتروژن دلیل کاهش اثرات مخرب تنشبه
 Kamiab et al) ای سبب بهبود کمیت و کیفیت پسته گردیدذخیره

2015.) 
د پنجاه های مختلف نشان داده است که حدوگزارش

ها هستند همچنین حدود درصد نیتروژن درختان مرکبات در برگ
ات فسفها، در آنزیم ریبولوزبیپنجاه درصد از این نیتروژن برگ

ترین آنزیم فتوسنتزی است و در کربوکسیلاز وجود دارد که مهم
ا در هلذا نیتروژن بهینه در برگ .راندمان فتوسنتز نقش اساسی دارد

 ,.Mazhar et al) ها بسیار مؤثر استکربوهیدراتتولید و تجمع 

 های زایشیاندامتشکیل میوه )ریزش اولیه گلدهی و دوره (. 2007
ترین مرحله توسعه میوه از دیدگاه ترین و حیاتیها( مهمچهمیوهو 
ها در چهمیوهاندام های زایشی و داران است. نگهداری بیشتر باغ

درختان ارتباط مستقیم دارد. در طول  طول این دوره با عملکرد نهایی
دهی و تشکیل میوه، تقاضای زیادی برای نیتروژن وجود دوره گل

د شومی تأمین هابرگاز نیتروژن ذخیره شده در  که عمدتاً دارد
(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2025: 

Valiente and Albbrigo, 2004). طور کلی، تشکیل میوه به
های به گرده افشانی و لقاح موفق دارد زیرا حضور تخمکبستگی 

مانند مرکبات برخی ارقام بارور شده محرک رشد میوه است. در 
ه همدر شود زیرا ، فقدان باروری سبب ریزش تخمدان میاپلپاین
 شود و مدتهای اخته شده و گرده افشانی نشده، رشد متوقف میگل

افتد. علاوه بر درجه حرارت، می، ریزش اتفاق گلدهیکوتاهی بعد از 
عوامل متعدد دیگری مثل تعداد گل، نوع گل آذین، موقعیت گل و 

ای ممکن است بر تشکیل گل و نمو آن و بنابراین وضعیت تغذیه
ارقام اما در  ؛(Iglesias et al., 2007) بگذارد تأثیرتشکیل میوه 

یک  عموماً ،هاساتسوماها و ناول مانندبذر مرکبات تجاری بی
نر و  علت بهکنند )های پارتنوکارپ تولید میمحصول نرمال از میوه

ارپ های پارتنوکدر این ارقام، توسعه میوه ماده عقیمی گامتی شدید(.
وری افشانی، بار، همه مراحل گردهبدون تشکیل بذر است و بنابراین

و تشکیل بذر که برای فعال کردن رشد میوه لازم است با سیگنال

. بعد از القای هورمونی رشد میوه، شودهای داخلی جایگزین می
عناصر غذایی ممکن است عملیات تنظیم را به تنهایی یا از طریق 

 (.Iglesias et al., 2007) حفظ مقادیر کافی هورمون انجام دهند
ای ههای زیستی از جمله اسیدهای آمینه از بافتبه طور کلی محرک

-شوند که به طور طبیعی در این ارگانیسممیگیاهی یا حیوانی فراهم 

ی ای از تأثیرات فیزیولوژی یا بیوشیمیایها وجود دارند و طیف گسترده
بنابراین گیاهان توانایی سنتز اسیدهای  ؛کننددر گیاهان ایجاد می

 های زیستی گیاهیها و اسیدهای آلی را دارند. محرکآمینه، ویتامین
در بیشتر کشورها، در حال تولید و توسعه هستند. در مورد ضرورت 
مصرف، مفید بودن و نقش این مواد هنوز شک و تردیدها و یا 

در مورد گروهی  هابسیاری وجود دارد در نتایج برخی پژوهش سؤالات
های رشد شامل ترکیبات یا مواد طبیعی سنتز شده گزارش از محرک

که موجب افزایش رشد و توسعه گیاهان )با افزایش شده است 
پاشی برگی با عناصر غذایی(، بهبود راندمان کوددهی خاکی یا محلول

عملکرد فرآیندهای فیزیولوژی یا بیوشیمیایی در بافت گیاهان، 
افزایش توانایی گیاهان در مقابل شرایط نامساعد محیطی، افزایش 

های اندامریزش اند. ها شدهها و پاتوژنتحمل گیاهان به بیماری
در مرکبات یک فرایند پیچیده است که حداقل  هاچهمیوهزایشی و 

ط. و محی ایهای تغذیهسه سطح تنظیمی دارد: ژنتیک، متابولیت
متوالی، همزمان و یا صورت سطوح مختلف تنظیمی ممکن است به

تشدید کننده همدیگر عمل کنند اگرچه هر سه تا حدودی از طریق 
(. Iglesias et al., 2007)کنند های هورمونی عمل میسیگنال

چه، فرایندی است که در بسیاری از گیاهان در ریزش گل و میوه
افتد و منجر به کاهش عوامل رشدی و محیطی اتفاق میپاسخ به 

ریزش به میزان زیادی بسته به گونه و شود. دار محصول میمعنی
سد که واکنشی به وضعیت تنظیمررقم، متفاوت است و به نظر می

 دهیگلها طی فرایند های رشد در تخمدان و تنظیم متابولیتکننده
غذایی از جمله علائم هورمونی و رقابت برای مواد  .باشد

یزش بر ر مؤثرفاکتورهای  ترینمهم کربوهیدراتها و نیتروژن ذخیره
 ,.Gomez-Cadenas et al) ها هستندچهمیوههای زایشی و اندام

تعیین روند تغییرات  ق،یتحق نیااز هدف به طور کلی (. 2000
ها در مرحله اول رشد میوه در ارقام نارنگی انشو میاگاوا نیتروژن برگ

یبی اسیدهای آمینه ترک تأثیرو پرتقال تامسون ناول است و همچنین 
 وتشکیل میوه و عملکرد های زایشی، نیتروژن برگ، ریزش اندامدر 

 .ودبدر شرق مازندران درختان نارنگی انشو میاگاوا کیفیت میوه 
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 هامواد و روش

روند تغییرات نیتروژن برگ در طول مرحله  یبه منظور بررس         
 در کاهش ریزش نهیآم یدهایتأثیر اسو در درختان مرکبات گلدهی 

 Citrus unshiu) انشو یدرختان نارنگ وهیم لیتشک گل و افزایش

cv. Miyagawa ) ، های منطقه انجام شد.در باغدو آزمایش مجزا 
روند تغییرات غلظت نیتروژن در به منظور تعیین در آزمایش اول 

ساله( با پایه  15بارده )حدود  های درختان نارنگی انشو میاگاوابرگ
 ،ساله( 20کاریزوسیترنج و درختان تامسون ناول با پایه نارنج )حدو 

یک باغ از منطقه بهارستان  دربه طور تصادفی پنج درخت از هر رقم 
در شهرستان ساری در شرق استان مازندران انتخاب شد. سپس 

در بهار و تابستان سال  یافته توسعه هایشاخهسر های برگ )ازنمونه
اوایل  ازها روز در میان از زمان شکسته شدن جوانه 15گذشته( هر 

ها در اواسط تیرماه چهتا پایان ریزش فیزیولوژیک میوه ماه اسفند
اندازه 1ها به روش کجلدالگغلظت نیتروژن در نمونه برتهیه شد. 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.گیری شد و نتایج 
با پایه  میاگاوانارنگی انشو یک باغ آزمایش دوم در           

ابتدا مراحل ، به مدت سه سال انجام شد 1398از سال  کاریزوسیترنج
 Asadi)فنولوژی رشد درختان با پایش مراحل رشد تعیین شد 

kangarshahi, 2019) . های قبل از انجام آزمایش، نمونهسپس
برخی و از درختان تهیه شد در مردادماه و برگ در اسفندماه خاک 
های فیزیکی و شیمیایی خاک مانند بافت خاک، شوری، ویژگی

ظت و غل ماده آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی ،pHکربنات کلسیم معادل، 
عناصر غذایی فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، روی، منگنز، مس 

. (Bashour & Sayegh, 2007)گیری شد اندازهقابل جذب و بور 
 هایشاخهسرهای میانی برگخر مردادماه از های برگ در اوانمونه

 & Asadi kangarshahi)درخت تهیه فصل جاری در پیرامون هر 

Akhlaghi Amiri, 2014)  ،و غلظت عناصر غذایی نیتروژن، فسفر
ها اندازهپتاسیم، کلسیم، منیزیم، آهن، روی، منگنز و مس در آن

درختان  . نتایج تجزیه خاک و برگ(Bremmer, 1996)گیری شد 
نشان داده شده  2و  1های قبل از انجام آزمایش، به ترتیب در جدول

مار تی سههای کامل تصادفی، با است. آزمایش در قالب طرح بلوک
 تیمارها عبارت بودندانجام شد. در هفته آخر فروردین ماه تکرار سه و 
اسید آمینه یک پاشی محلول T.2؛پاشی با آب()محلول شاهد .1T از:

رفی مصاسید آمینه پاشی اسید آمینه سه در هزار. محلول .3Tدر هزار؛ 
، فرمول شیمیایی، مخلوطی از اسیدهای آمینه مختلف بود که نوع

هر اسیدآمینه در ترکیب مصرفی و همچنین  درصد وزن مولکولی و

                                                           
1 kjeldahl 

درصد نیتروژن در هر اسیدآمینه و نیتروژن کل ترکیب مصرفی در 
 آمده است. 4جدول 

مقدار مصرف کودهای شیمیایی برای همه تیمارهای 
آزمایشی یکسان بود و با توجه به نتایج تجزیه خاک، برگ و همچنین 

. (Asadi kangarshahi, 2019)میانگین عملکرد درختان تعیین شد 
اصله بود. نیتروژن به شکل اوره  500 تعداد درختان در هکتار حدود

 50ر هکتار(، فسفر به شکل اسید فسفریک )کیلوگرم نیتروژن د 150)
در هکتار(، پتاسیم به شکل سولفات پتاسیم  (5O2P)کیلوگرم فسفر 

در هکتار(، منیزیم به شکل سولفات  K)2(Oکیلوگرم پتاس  001)
به صورت کودآبیاری در هکتار(  (MgO)کیلوگرم منیزیم  50منیزیم )

مصرف شد. زمان مصرف نیتروژن، پتاسیم، فسفر، منیزیم و منگنز 
در همه تیمارهای آزمایشی یکسان و متناسب با فنولوژی رشد بود. 

درصد پس از  30 ،گلدهیقبل از درصد  30: اوره نیتروژنکود حاوی 
ها چهپس از پایان ریزش فیزیولوژیک میوهدرصد  25 تشکیل میوه،

در اواسط بقیه درصد  15 ها،میوهدر اوایل مرحله دوم رشد و توسعه 
به شکل کودآبیاری مصرف شد. کود سولفات  میوه مرحله دوم رشد

 20درصد در پس از تشکیل میوه تا زمان ریزش تابستانه، 20پتاسیم 
درصد در اواسط مرحله  30درصد در اوایل مرحله دوم رشد و توسعه( 

به شکل  میوه رصد در اواخر مرحله دوم رشدد 30، میوه رشددوم 
درصد در اردیبهشت ماه  30یک فسفرکودآبیاری مصرف شد. اسید 

درصد در خرداد ماه )پس از  30)مرحله گلدهی و تشکیل میوه(، 
درصد در تیر ماه )در اوایل  20تشکیل میوه تا زمان ریزش تابستانه(،

اه )اواسط مرحله درصد در مرداد م 20مرحله دوم رشد و توسعه( و 
یز نسولفات منیزیم  به شکل کودآبیاری مصرف شد. (میوه رشددوم 
درصد در خرداد ماه )پس از تشکیل میوه تا زمان ریزش  20

درصد در تیر ماه )در اوایل مرحله دوم رشد و توسعه(،  20تابستانه(،
درصد در  30(؛ میوه رشددرصد در مرداد ماه )اواسط مرحله دوم  30

ف مصربه شکل کودآبیاری ( میوه رشدماه )اواخر مرحله دوم شهریور 
به مقدار روی . مصرف سولفات (Asadi kangarshahi, 2019)شد 
گرم  50گرم به ازای هر درخت در مرحله اول و دوم رشد میوه ) 100

در گرم  50و  در اواسط مرحله اول رشد میوه پس از تشکیل میوه
 عملیات ،در طول فصل رشدها( انجام شد. میوه دوم رشدمرحله  اوایل

طور ه های هرز و غیره بزراعی مانند سمپاشی، آبیاری، دفع علف
در همه تیمارها از اواخر مرداد های برگ نمونه. یکسان اعمال گردید

فصل جاری در پیرامون هر  هایشاخهسرهای میانی ماه از برگ
 ,Asadi kangarshahi & Akhlaghi Amiri) شد تهیه درخت

ها چهو میوه های برگابتدا نمونه نیتروژنگیری برای اندازه. (2014
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ه بآن خشک و سپس غلظت سانتیگراد در آون درجه  65در دمای  را
در هر درخت . (Bremmeri, 1996) گیری شداندازه لروش کجلدا

چهار شاخه در چهار جهت و یک شاخه در قسمت داخلی تاج درختان 
های ها، برگچههها، میوگذاری شد و تعداد گل انتخاب و علامت

 ،فصل رشدانتهای  درهای آنها شمارش شد. و میوه بهاره جست
طور تصادفی از ه میوه ب 10تعیین و  هر درخت در هر تیمار عملکرد

 هایگیویژ برخیو  بردارینمونهتیمار درخت در هر هر 
 یترازو زا استفاده با) پوست و وهیم وزن: شامل میوه فیزیکوشیمیایی

 سیکول از استفاده با) پوست ضخامت و وهیم ابعاد ،(تالیجید
 مواد زانیم ،(یدست ریگوهیمآب از استفاده با) عصاره زانیم ،(تالیجید

 لقاب تهیدیاس و( یچشم رفراکتومتر از استفاده با) محلول جامد
( رمالن دهم کی سود با ونیتراسیت لهیوس به) عصاره ونیتراسیت

 از استفاده برداشت با شاخص. (Kimball, 1991) شد یریگاندازه
 درصد و عصاره ونیتراسیت قابل تهیدیاس به محلول جامد مواد نسبت
 دش محاسبه وهیم وزن به عصاره نسبت از استفاده با وهیم عصاره

(Tazima et al., 2013 .)های حاصل با استفاده از کلیه داده
مورد تجزیه واریانس  Fو همچنین آزمون  SPSSافزارهای آماری نرم

مون با استفاده از آز موردمطالعهقرار گرفت. مقایسه میانگین صفات 
درصد انجام شد. تقویم زمانی برخی از مراحل  5دانکن در سطح 

مچنین و هدر منطقه  میاگاواکلیدی فنولوژی درختان نارنگی انشوی 
)نوع، درصد، وزن ملکولی و فرمول ترکیب اسید آمینه مصرفی 

نشان داده  4و  3 هایدر جدولبه ترتیب شیمیایی هر اسید آمینه( 
 شده است.

 .زمایشباغ قبل از آ برخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاک -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical prorperties of soil orchard before experiment. 
 عمق 

 متر()سانتی

Depth 

(cm) 

 هدایت الکتریکی

زیمنس بر دسی)

 (متر

)1-EC (dsm 

pH  ظرفیت تبادل کاتیونی

مول بر )سانتی

 کیلوگرم(

CEC (cmolkg-1) 

 آهک

 (درصد)

CCE 
(%) 

 ماده آلی

 (درصد)

O.M 
(%) 

 فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 منیزیم

Mg 
 آهن

Fe 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 مس

Cu 
 در کیلوگرم گرممیلی

1-mgkg 

0-30 0.89 7.53 21.49 11 1.40 19.3 203 465  5.7 2.4 10.7 1.6 
31-60 0.75 7.64 19.94 12 1.03 16.6 196 460 4.6 2.2 8.8 1.4 

 بافت خاک: لوم
Soil texture: loam 

 
 قبل از اجرای آزمایش انشوی میاگاوانارنگی  برگ در( خشک وزن درصد) غذایی عناصر غلظت میانگین -2 جدول

Table 2. Mean nutrient elements concentrations (percentage of dry weight) in the leaves of Miyagawa satsuma mandarin 

before experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 غلظت

concentration 

 نیتروژن

N 

 فسفر

P 
 پتاسیم

K 
 منیزیم

Mg 
 کلسیم

Ca 
 آهن

Fe 
 روی

Zn 
 منگنز

Mn 
 مس

Cu 
 بور

B 
 درصد

)%( 

 گرمکیلوگرم در لیمی
1-mgkg 

2.46 0.15 0.90 0.33 3.85 171 20.40 26.50 7.04 47 
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 (Asadi kangarshahi, 2019)مراحل فنولوژی رشد نارنگی ساتسوما )انشوی میاگاوا( در شرق مازندران  -3جدول 
Table 3. Phenological stages of Satsuma mandarin (C. unshiu cv. Miyagawa) growth in East of Mazandaran 

(Asadi kangarshahi, 2019) 

 بازه زمانی

Time period 

 مرحله رشد

Growth stages 

 توسعه میوه

Fruit development 
 اسفند 5 -10

Feb. 25-30 

 هاشکست جوانه

Bud break 
- 

 گلدهی اردیبهشت 5- 10

 
 فاز اول

Phase I 

April 25-30 Flowering 
 تشکیل میوه اردیبهشت 15 -25

May 5-15 Fruit set 
 شروع ریزش تابستانه خرداد 15 -20

June 5-10 Commencement of Summer drop 
 پایان ریزش تابستانه خرداد 25 -30

June 15-20 End of June drop  

 شروع انبساط سلولی خرداد 25 -30

 
 

 فاز دوم

Phase II 

June 15-20 Commencement of cell expansion 
 های پاییزهشروع رشد سرشاخه شهریور 10 -15

September 1-5 Commencemen of autumn shoot growth 
 شروع تغییر رنگ میوه شهریور 15 -20

September 5-10 Commencement of fruit color change 

 فیزیولوژی میوهبلوغ  شهریور 25 -30
September 15-20 Physiological fruit maturity 

 های پاییزهپایان رشد سرشاخه آبان 10 -20
November 1-10 End of autumn shoot growth  

 مهر 1 -20

September 22-October 12 

 رسیدن میوه

Fruit ripening 
 فاز سوم

Phase III 
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 (Wu,2013) در آزمایشآمینه مورد استفاده  هایاسیدویژگی  -4جدول 

 مقدار نیتروژن در هر اسید آمینه و در کل ترکیب مصرفی( )نوع و درصد در ترکیب، وزن ملکولی و فرمول شیمیایی،

Table 4. Composite amino acid used in the experiment (Wu,2013) 

 (Type and percentage in the composition, molecular weight and chemical formula, amount of nitrogen in each amino acid 

and in the total composition) 
 اسید آمینه مصرفی

Applied amino acid 

 نام اسید آمینه

Amino acid name 

 ترکیب )درصد(

Composition 
(%) 

 وزن ملکولی

 )گرم بر مول(

Molecular 

weight 
(g/mol) 

فرمول 

 شیمیایی

Chemical 

formula 

 نیتروژن

 )درصد( 

Nitrogen 

(%) 

 نیتروژن

 )درصد در ترکیب(

Nitrogen 
(Percentage in the 

composition) 
 serine 14 105.1 3NO7H3C 13.33 1.87 سرین

 Glutamic acid 12 147.1 4NO9H5C 9.52 1.14 گلوتامیک اسید

 proline 12 115.1 2NO9H5C 12.17 1.46 پرولین

 Aspartic acid 8 133.1 4NO7H4C 10.53 0.84 تیک اسیدآسپار

 glycine 8 75.1 2NO5H2C 18.67 1.49 گلیسین

 leucine 7 131.2 2NO13H6C 10.69 0.75 لیوسین

 arginine 6 174.2 2O4N4H6C 33.33 2 آرژینین

 alanine 6 89.1 2NO7H3C 15.73 0.94 آلانین

 threonine 6 119.12 3NO9H4C 11.76 0.71 ترئونین

 valine 6 117.15 2NO11H5C 11.96 0.72 والین

 phenylalanine 5 165.2 2NO11H9C 8.48 0.42 فنیل آلانین

 histidine 2 155.15 2O3N9H6C 27.10 0.54 هیستدین

 methionine 1 149.2 S2NO11H5C 9.39 0.094 متیونین
 cysteeine 1 121.2 S2NO7H3C 11.57 0.12 سیستئین

 lysine 1 146.2 2O2N14H6C 9.59 0.096 لیزین

 isoleucine 1 131.17 2NO13H6C 10.69 0.11 ایزولوسین

 tyrosine 1 181.19 3NO11H9C 7.34 0.07 تیروسین

 Total nitrogen of the applied mixture 13.37 (w/w)نیتروژن کل ترکیب مصرفی 

 

 و بحث نتایج
بات مرکبررسی روند غلظت نیتروژن برگ درختان نتایج 

ی ها در نارنگغلظت نیتروژن برگآزمایش اول نشان داد که بارده در 
ا و هاز زمان شکسته شدن جوانهانشو میاگاوا با پایه کاریزوسیترنج 

های بهاری به تدریج شروع به کاهش کرد شروع رشد رشد سرشاخه
درصد  65/2ها به حداقل رسید به طوری از و در مرحله باز شدن گل

 از درصد در گلدهی کامل رسید. 84/1برداری به ع نمونهودر شر
 افزایش یافتها به تدریج مقدار نیتروژن برگ مجددا کاملگلدهی 

-درصد در مرحله ریزش فیزیولوژیک میوه 66/2درصد به  84/1از 

. در مورد درختان پرتقال تامسون ناول با پایه (1 شکل) ها رسیدچه
 شروعدرصد در  57/2که غلظت نیتروژن از  نتایج نشان دادنارنج 
 ،از گلدهی پس در گلدهی کامل رسیددرصد  85/1برداری به نمونه

 56/2درصد به  85/1از و  ها به تدریج افزایش یافتنیتروژن برگ
به . (5 جدول) ها رسیدچهدرصد در مرحله ریزش فیزیولوژیک میوه

                                                           
1 June drop 

 در درختانزمان گلدهی شان داد که این آزمایش ننتایج  طور کلی
در  .استها غلظت نیتروژن در برگ مصادف با حداقل مرکبات

ها عامل تعیین کننده عملکرد نهایی میوه درختان مرکبات، تعداد گل
نیست بلکه تشکیل میوه عامل تعیین کننده عملکرد است بنابراین 
برای باغداران، مرحله تشکیل میوه از اهمیت بسیار زیادی برخوردار 

دو موج اصلی ریزش در مرکبات (. Agusti et al., 1982است )
های زایشی است که در مرحله اول ریزش انداموجود دارد موج 

ها چهدهد و موج دوم ریزش در مرحله توسعه میوهگلدهی رخ می
. اهمیت نسبی این دو موج معروف است 1است که به ریزش تابستانه

باشد  ها بیشترهر چه تعداد گل .ریزش، به شدت گلدهی بستگی دارد
ابد یرسند کاهش میه میچهای زایشی که به مرحله میوهتعداد اندام

(Agusti et al. 1982هرچه تعداد جوانه .) های گل بیشتر باشد مقدار
ایج نتیابد. های گل افزایش میها قبل از بازشدن جوانهریزش جوانه

تا  هاهای مختلف نشان داده است که از شکسته شدن جوانهپژوهش
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محدود کننده  1کربوهیداتهای قابل مصرفمقدار نه تنها گلدهی، 
. همچنین یابدها نیز افرایش مینیست بلکه مقدار نسبی آنها در برگ

 هابیشتر از مقدار مصرف کربوهیدارتدر این مرحله نیز فتوسنتز مقدار 
 تهو نشاس هاهای زایشی است به طوری که کربوهیدراتتوسط اندام

اما مقدار ساکارز و  یابندهای درختان تجمع میدیگر اندام هادر برگ
با این حال، . قندهای محلول در طی این مرحله تقریبا ثابت است

ها در طی این جذب عناصر غذایی از جمله نیتروژن توسط ریشه
های در حال توسعه مرحله بسیار محدود است و در مقابل رشد اندام

انتقال مجدد عناصر غذایی ذخیره به ویژه نیتروژن ذخیره شده  به
بنابراین راهکارهای عملی برای افزایش نیتروژن ذخیره  ؛بستگی دارد

ه تواند تشکیل اولی، میگلدهی و یا فراهمی نیتروژن در این مرحله
 (.Ruiz et al., 2001میوه را افزایش دهد )

نیتروژن در  ها نشان داده است که مقداربرخی پژوهش
ها با مقدار ماده خشک آنها ارتباط خطی دارد به طوری که چهمیوه

میلی  5/24ها حدود چهبه ازای هر گرم افزایش در ماده خشک میوه
-یابد این عنصر غذایی در طی شکستن جوانهگرم نیتروژن تجمع می

های در حال توسعه منتقل های خارج و به اندامها و گلدهی از برگ
 ,.Ruiz et alیابد )ود به طوری غلظت آن به تذریج کاهش میشمی

مصرف نیتروژن در پاییز پس از برداشت موجب افزایش (. 2001
نیتروژن ذخیره و کاهش کربوهیداتهای ذخیره درختان شد و عملکرد 

های تارسال بعد درختان بیشتر به مقدار نیتروژن ذخیره تا کربوهید
ه دهی عمدتا به رشد رویشی و میوهبه طوری ک ذخیره بستگی دارد

ای این راهکارهربناب ؛وضعیت نیتروژن ذخیره درختان وابسته است
عملی مدیریت باغ برای افزایش نیتروژن ذخیره درختان از اهمیت 

 ;Cheng and Robinson, 2004) بسیار زیادی برخوردار است

Zhao et al., 2025)های دیگر . نتایج این پژوهش با گزارش
مطابقت دارد که نشان دادند درختان مرکبات دارای مقدار زیادی 

تند. ها هسذخیره در اندام های خاص به ویژه برگ ینیتروژنترکیبات 
 های رویشی واین نیتروژن در طی پاییز و زمستان تجمع و در اندام

 ,Ruiz and Guardiola)شوند زایشی جدید در اوایل مصرف می

های زیادی در مورد نیتروژن ذخیره انجام نشده است پژوهش (.1994
 70تا  60ها نشان داده است که حدود اما به طور کلی برخی گزارش

ها به شکل پروتئین و بقیه به شکل درصد نیتروژن ذخیره برگ
میانگین  .ترکیبات نیتروژنی محلول به ویژه اسیدهای آمینه هستند

میلی گرم )حدود  13کبات حدود به ازای هر برگ بالغ مرکل پروتئین 
درصد از این پروتئین به شکل  70تا  50گرم نیتروژن( است و میلی 2

 Ruiz andپروتئین محلول است که قابلیت انتقال مجدد را دارد )

Guardiola, 1994 .)های نتایج این آزمایش با پژوهشSanz  و
( مطابقت دارد که گزارش کردند مرحله شکوفایی 1987همکاران )

درختان پرتقال تامسون ناول مصادف با حداقل غلظت نیتروژن در 
ها در این مرحله بسیار برگ است و جذب عناصر غذایی توسط ریشه

-پایین است. همچنین آنها گزارش کردند که از شروع شکستن جوانه

تز بیشتر از مصرف کربوهیدراتها است به ها تا گلدهی، میزان فتوسن
راین بناب ؛یابندطوری در این مرحله کربوهیدراتها در برگها تجمع می

های در حال توسعه در این مرحله عمدتا به انتقال مجدد رشد اندام
های ذخیره بستگی دارد به طوری که میزان انتقال نیتروژن از اندام

نیتروژن مورد نیاز برای تشکیل ها بخش عمده مجدد نیتروژن از برگ
 کند و مدت کوتاهیهای جدید تا شکوفایی را تامین میو رشد اندام

د یابها مجددا افزایش میپس از شکوفایی، میزان نیتروژن برگ
(Sanz et al., 1987; Cheng and Robinson, 2004 این .)

رقام ابه طور کلی بیشتر گزارش با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. 
دهند اما در بیشتر موارد عامل مرکبات، تعداد بسیار زیادی گل می

ا( است. هتعیین کننده عملکرد نهایی میوه، تشکیل میوه )نه تعداد گل
ل ها یا مدتی قبهای زایشی در مرحله شکوفایی گلریزش عمده اندام

دهد. اهمیت نسبی این مراحل ریزش از آن یا چند هفته بعد رخ می
ا به هها( و تعداد نسبی تبدیل تخمدانت گلدهی )تعداد گلبه شد

-چه بستگی دارد هرچه شدت گلدهی بیشتر باشد تعداد تخمدانمیوه

یابد. علاوه بر این شوند کاهش میچه تبدیل میهای که به میوه
های گل بسیار زیاد است نسبت زیادی از ای که تعداد جوانهموقعه

 ,.Agusti et alایی ریزش کنند )آنها ممکن است قبل از شکوف

 های در حال(. نتایج پژوهشی نشان داده است رقابت این اندام1982
توسعه برای برخی عناصر غذایی به ویژه نیتروژن، عامل اصلی تعیین 

 .کننده ریزش است

 

                                                           
1 metabolizable carbohydrates 
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 مردادماه 10اسفند تا  10از درختان نارنگی انشو میاگاوا  روند تغییرات غلظت نیتروژن در برگ -1 شکل

 (هاچهها تا پایان ریزش تابستانه میوهاز شکسته شدن جوانه)
Figure 1. Changes trends of nitrogen concentration in the old leaves of Miyagawa satsuma mandarin trees 

(from bud sprouting until the end of June drop) 

 

 
 تیرماه 15اسفند تا  اولاز  روند تغییرات غلظت نیتروژن در برگ درختان نارنگی پرتقال تامسون ناول -5 جدول

 ها(چهها تا پایان ریزش تابستانه میوه)از شکسته شدن جوانه

Table 5. Changes trends of nitrogen concentration in the old leaves of Thompson navel orange trees 

(from bud sprouting until the end of June drop) 

 فنولوژی

phenology 

 اهها و رشد سرشاخهشکستن جوانه

bud sprouting and shoot 

growth 

 اهریزش گلبرگشروع گلدهی تا پایان 

Commencement of flowering to 

petal fall 

تشکیل میوه تا پایان ریزش تابستانه 

 هاچهمیوه

Fruit set to end of June drop 

 

 زمان )روز(

Time (days) 
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 

 نیتروژن )درصد(

N (%) 
2.57a 2.54a 2.34b 1.98c 1.85d 2.11c 2.39b 2.52a 2.56a 2.56a 
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 در طی گلدهی و تشکیل میوه پرتقال تامسون ناول ظاهری برگ درختان نارنگی نارنگی انشو میاگاوا و علائمتغییرات  -2 شکل

Figure 2. Changes in leaves appearance symptoms of Miyagawa satsuma mandarin and Thompson navel orange trees 

durung flowering and fruit set 

محدودیت فراهمی  تأثیربرخی پژوهشگران دیگر نیز 
ند اها و تشکیل اولیه میوه را گزارش کردهنیتروژن در ریزش گل

(Guardiola et al., 1984 نتایج پژوهشی مختلف نشان داده است .)
ن ها در فصل زمستاکه مقدار اسیدهای آمینه )نیتروژن آمینی( برگ

یابد و در اواخر دی و بهمن به حداکثر به مقدار زیادی افزایش می
دار رسد. مقگرم نیتروژن آمینی( به ازای هر برگ میمیلی 2/1)حدود 

-چند هفته قبل از شروع جهش ها مرکبات حدوداسیدهای آمینه برگ

 ها و تشکیل میوه بههای رشدی اوایل فصل تا زمان ریزش گلبرگ
اند. مدر بقیه طول سال ثابت باقی می تقریباًنصف کاهش یافت و 

پرولین در کل چرخه رشد، اسید آمینه غالب در برگ درختان مرکبات 
 درصد اسیدهای آمینه را در فصل زمستان 85است که بیشتر از 

دهد. دیگر اسیدهای آمینی با مقدار نسبتا بالا در برگ تشکیل می
 14تا  2درصد(، اسید بوتیریک ) 12تا  2درختان مرکبات، سرین )

درصد(،  9تا  1درصد(، گلوتامیک اسید ) 9تا  1درصد(، آرجنین )
درصد( هستند. گرچه تنوع اسیدهای آمینه در  12تا  1آسپارازین )

کند و در ترکیب شیره سلولی نیز این طی فصل رشد تغییر می
ای هتغییرات وجود دارد این تنوع ممکن است ناشی از افزایش فعالیت

-Moreno and Garciaهای رشدی باشد )متابولیک در طی جهش

Martinz, 1984 مقدار پرولین در برگ درختان مرکبات در فصل .)
ان درصد کل اسیدهای آمینه در فصل زمست 95زمستان تا حدود 

یابد سپس به طور پیوسته از اواخر زمستان تا اوایل افزایش می
یابد و به علت عدم تولید خالص پروتئین اردیبهشت ماه کاهش می

گیری کرد که نیتروژن پرولین از توان نتیجهدر طی این دوره می
شود. نیتروژن های در حال توسعه خارج میها برای دیگر اندامبرگ

های غنی از نیتروژن مانند آمیدها منتقل مولکولآلی، اغلب به شکل 
های رشدی بهار نشان شوند. افزایش آرجنین در مرحله جهشمی
دهد که آرجنین ممکن است این نقش انتقالی در برگهای مرکبات می

داشته باشد همچنانکه در شیره آوندهای چوبی وجود دارد. تجمع 
چوبی درختان مرکبات، یک ها و شیره آوند ها، شاخهپرولین در برگ

پاسخ معمول به سرد شدن هوا در اواخر پاییز و زمستان است. به طور 
-می کند وکلی پرولین، به عنوان یک ذخیره مهم نیتروژن عمل می

گرم نیتروژن به ازای هر برگ را فراهم کند. میلی 6/0تواند تا حدود 
ها پروتئین درصد نیتروژنی است که توسط 40تا  30 تنهااین مقدار 
تری و در شود اما نیتروژن پرولین در فاصله زمانی کوتاهفراهم می
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های رشدی اوایل فصل رشد زمانی بسیار حیاتی در شروع جهش
رغم این حقیقت که پرولین یک اسید آمینه شود علیمتحرک می

 Moreno)درصد نیتروژن دارد  46/1غنی از نیتروژن نیست و حدود 

and Garcia-Martinz, 1984)های . نتایج گزارشRuiz  و
ریزش  همچنینها و ( نیز نشان داد که ریزش گل2001همکاران )
ها )موج اول ریزش( در درختان واشنگتن ناول ناشی از چهاولیه میوه

 حدودیتمکمبود و قابلیت فراهمی کربوهیدراتها نیست بلکه ناشی از 
ت غلظ طوریبهفراهمی برخی عناصر غذایی از جمله نیتروژن است 

 هابرگها تا مرحله شکوفایی در نیتروژن از مرحله شکستن جوانه
ش نتایج این آزمای های این پژوهشگران نیز بایابد. گزارشکاهش می

 مطابقت دارد.
در تعداد گل، پاشی اسیدهای آمینه محلول تأثیرنتایج 
نگی های جدید ناره، درصد نهایی میوه و تعداد برگدرصد تشکیل میو

ر تعداد داری بمعنی تأثیرتیمارهای مختلف  انشو میاگاوا نشان داد که
ها در زمان برداشت به تشکیل میوه و تعداد نهایی میوهدرصد گل، 

دار معنی تأثیرجدید  هایبر تعداد برگ اما نداشتازای هر درخت 

از  بر هیچ یک های آزمایشی نیزاثر متقابل سال و تیمار .نشان داد
مقایسه  و تجزیه واریانس نتایج .دار نبودگیری معنیصفات مورد اندازه

های رویشی و زایشی نارنگی انشو میاگاوا ویژگیبرخی های میانگین
 .نشان داده است 7و  6های به ترتیب در جدولسه سال آزمایش  در
 أثیرتسال و تیمار  اثر متقابلدهد عامل تیمار و میتایج نشان ن نای

ما ا داری بر تعداد گل، تشکیل میوه و تعداد نهایی میوه نداشتمعنی
سال بر تعداد گل، درصد تشکیل میوه و تعداد برگ جدید  عامل

در (. 6 جدولدرصد نشان داد ) 5داری در سطح معنی تأثیردرختان 
ا ب درختان نارنگی انشو میاگاواعملکرد های میانگین، 8 جدول

پاشی تیمارهای مختلف طی سه سال آزمایش را نشان داده محلول
کرد داری بر عملمعنی تأثیردهد که عامل سال است. نتایج نشان می

یز پاشی و نتیمارهای مختلف محلول تأثیردرختان داشت در مقابل، 
ن طی رد درختاداری بر عملکمعنی تأثیرهای مختلف اثر متقابل عامل

دوره آزمایش نشان ندادند. به طور کلی نتایج این آزمایش نشان داد 
داری در میزان عملکرد درختان در تیمارهای که تفاوت آماری معنی

 (.8 جدولشاهد، نیتروژن معادل و آمینواسید وجود نداشت )
 

 های رویشی و زایشی نارنگی انشو میاگاواویژگیرخی اسیدهای آمینه در زمان گلدهی در ب تأثیرتجزیه واریانس  -6 جدول
Table 6. Analysis of variance of the effect of amino acids at flowering time on some vegetative and reproductive 

characteristics of Miyagawa satsuma mandarin 
 mean squaresمیانگین مربعات 

 درجه آزادی

d.f. 

 منابع تغییرات

Resource changes تعداد برگ جدید 

Number of new leaves 
 )درصد( میوه نهایی

Fruit (%) 
 )درصد( تشکیل میوه

Fruit set (%) 

 تعداد گل

Number of flowers 

*15681 * 14 *330 
*8231 

 year سال 2

ns 2710 ns 44 ns 48 
ns 1457 

 error خطا 6

* 4419 ns 17 ns 17 
ns 487 

 treatmentsتیمار  2

ns 234 ns 20 ns 39 
ns 2792 

4 
 تیمار×سال

Treatment × year 

 error خطا 12 3348 76 25 961079

ns ،*:  درصد 5 احتمال سطح در داریمعن و داریمعن تأثیر بدونبه ترتیب. 

ns, *: nonsigificant and significant at 5% possibility levels, respectively. 
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 های رویشی و زایشی درختان نارنگی انشو میاگاوابرخی ویژگیپاشی اسیدهای آمینه در زمان گلدهی محلول تأثیر -7جدول 
Table 7. Effect of foliar spraying of amino acids at flowering time on some vegetative and reproductive characteristics of 

Miyagawa satsuma mandarin 

 داری با یکدیگر ندارند.هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهای مربوط به میانگین *

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 

 
 نارنگی انشو میاگاواعملکرد درختان پاشی اسیدهای آمینه در زمان گلدهی بر محلول تأثیر -8 جدول

Table 8. Effect of foliar spraying of amino acids at flowering time on the yield of Miyagawa satsuma mandarin trees 

 منابع تغییرات

Resource changes 
 تیمارها

treatments 
 (به ازای هر درخت )کیلوگرمعملکرد 

)1-Yield (kgtree 

 yearسال 

1 b 57.6 

2 a 65.3 

3 b 59.6 

 پاشیتیمار محلول
Foliar spray treatments 

 controls a 57.9شاهد 

 (w/v) اسید آمینه یک در هزار
)1-Amino acid (1grli 

a 62.9 

 (w/v) اسید آمینه سه در هزار
)1-Amino acid (3grli 

a 61.3 

 داری با یکدیگر ندارند.های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین *

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 

 
در وزن متوسط، پاشی اسیدهای آمینه محلول تأثیرنتایج 

درصد عصاره، ضخامت پوست میوه، مواد جامد محلول، اسیدیته قابل 
 داد که میاگاوا نشانتیتراسیون و شاخص برداشت میوه نارنگی انشو 

وزن متوسط، درصد عصاره، داری بر معنی تأثیرتیمارهای مختلف 
 ضخامت پوست میوه، اسیدیته قابل تیتراسیون و شاخص برداشت

ای تیماره تأثیرتحت درصد مواد جامد محلول عصاره میوه  ند.نداشت
 از نظر آماری در سطح پنج درصد تأثیرپاشی قرار گرفت و این محلول

های آزمایش بر وزن متوسط، درصد عصاره، سال تأثیر بود.دار معنی
طح در ساز نظر آماری  مواد جامد محلول، اسیدیته قابل تیتراسیون

ضخامت پوست و شاخص برداشت میوه، اما  دار بودمعنیصد ریک د

سال قرار نگرفت. مقایسه میانگین صفات کیفی میوه  تأثیرتحت 
 1ها همچنین میزان قندهای جامد محلولدهد که وزن میوهنشان می

(TSSاسید قابل تیتراسیون ،)2 (TA و درصد عصاره میوه در سال )
داری کمتر طور معنیهای دوم و سوم آزمایش بهاول نسبت به سال

روز پس از  60و  30 ختاندر برگ در نتایج غلظت نیتروژنبود. 
های دهد که درسالسال متوالی نشان می سهدر پاشی محلول

ی با هم دارنیتروژن برگ درختان تفاوت معنی غلظتمختلف 
غلظت نیتروژن در تیمارهای مختلف  اشتند. مقایسه میانگینند

 یرتأثاسیدهای آمینه، پاشی محلول کهدهد نشان میپاشی محلول
 (.10 و 9های )جدولداری بر غلظت نیتروژن برگ نداشت معنی

 
 
 

                                                           
1 Total soluble solid 2 Titratable acid 

 تعداد برگ جدید

Number of new 

leaves 

 )درصد( میوه نهایی
Fruit (%) 

 )درصد( تشکیل میوه
Fruit set (%) 

 تعداد گل

Number of flowers 

 منابع تغییرات

Resource changes 

 98.9b b 2.8 b 7.6 163.4 a سال اول first year 

a 105.6 a 4.7 a 11.4 155.1 ab  سال دومsecond year 

111.4 a a 4.4 a 10.7 146.1 b سال سوم third year 

101.3 b a 3.8 a 10.2 154.8a  شاهدcontrols 

107.1 ab 

a 4.0 a 10.0 152.0a اسید آمینه یک در هزار (w/v) 
Amino acid (1grli-1) 

113.7 a 

a 3.8 9.2 a 153.1a سید آمینه سه در هزار (w/v) 
Amino acid (3grli-1) 
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 برگ درختان نارنگی انشو میاگاوا در غلظت نیتروژن پاشی اسیدهای آمینه در زمان گلدهیمحلول تأثیر -9جدول 
Table 9. Effect of foliar spraying of amino acids at flowering time on leaf nitrogen concentration of Miyagawa satsuma 

mandarin trees 
 منابع تغییرات (%) N نیتروژن )درصد(

Resource changes 60 پاشیروز پس از محلول  

30 days after foliar spray 
پاشیروز پس از محلول 30  

30 days after foliar spray 
a 2.56 a 2.45 1 

 year سال
a 2.53 a 2.39 2 
a 2.49 a 2.43 3 

a 2.51 a 2.38  شاهدcontrols 

 یپاشمحلول ماریت
Foliar spray 

treatments 

a 2.52 a 2.39 اسید آمینه یک در هزار (w/v) 
)1-Amino acid (1grli 

a 2.54 a 2.43  هزاراسید آمینه سه در (w/v) 
)1-Amino acid (3grli 

 داری با یکدیگر ندارند.های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین *

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level. 

 
اشی پطور کلی محلولبهنتایج این پژوهش نشان داد که 

ی داری بر صفات مورد بررسمعنی تأثیراسیدآمینه در سطوح مختلف 
تنها  .شتاز جمله عملکرد، وزن میوه و صفات کیفی میوه نشان ندا

فاکتوری که در این آزمایش بر بیشتر صفات مورد بررسی تا حدودی 
وان دید تهای هواشناسی میبود فاکتور سال بود. با بررسی داده مؤثر

 تر وکم باران سومو  دومهای به نسبت سال که سال اول آزمایش
، اولرو با وجود تعداد گل بیشتر در بهار سال تری بود از اینگرم

چه و درصد میوه نهایی در این سال، کاهش درصد تشکیل میوه
نشان داد. همچنین وزن  سومو  دومهای داری به نسبت سالمعنی

 سومو  دومهای داری نسبت به سال، کاهش معنیاولمیوه در سال 
بت مث تأثیرهای متعددی مبنی بر ز طرف دیگر، گزارشنشان داد. ا

نیتروژن بر صفات کمی و کیفی ارقام مختلف مرکبات موجود است 
ولی در این آزمایش مقدار نیتروژن موجود در اسیدآمینه یک و سه 

د نیتروژن بر صفات مور تأثیربرای یا نفوذ آن به داخل برگ در هزار 
داری با بررسی کافی نبود و سطوح مختلف اسیدآمینه تفاوت معنی

 تیمار شاهد نشان ندادند.
یترات نپاشی برای مقایسه نفوذ برگی اوره، نتایج محلول

و یازده اسید آمینه مختلف آلانین، آرجنین، آسپاراژین، آسپاراتیک 
گلوتامین، گلیسین، لیوسین، لیزین، میتونین، فنیل آلانین،  اسید،

، 1/132، 2/174پرولین، سرین و تریپتوفان به ترتیب به وزن ملکولی 
1/133 ،2/121 ،2/146 ،2/131 ،2/146 ،2/149 ،2/165 ،1/115 ،
گرم بر مول در درختان هلو نشان داد میانگین جذب  2/204و  1/105

درصد میانگین جذب اوره بود.  20اسیدهای آمینه مختلف کمتر از 
 های مصرفی کمتر از نیتراتهمجنین میانگین جذب همه اسید آمینه

                                                           
1 Charge partition 
2 Volatility 

بود. نتایج این پژوهش نشان داد که گلیسین بیشترین جذب برگی 
شت و مقدار جذب برگی دیگر اسید داشت و پس از آن آلانین قرار دا

اسیدهای  مولکولیار پایین بود. با افزایش وزن یهای مصرفی بسآمینه
آمینه، میزان جذب آنها کاهش یافت و به طور کلی رابطه منفی بین 

نشان داد که در  همچنین نتایج و جذب وجود داشت. مولکولیوزن 
بر مول، میزان  گرم 130بیشتر از  مولکولیهای با وزن اسید آمینه

(. راندمان Furuya and Umemiya, 2002جذب بسیار پایین بود )
به وزن مولکولی آنها  عمدتاًهای جذب هر اسید آمینه و ویژگی

بستگی دارد البته برخی فاکتورهای دیگر از جمله اندازه مولکول، 
اسیدهای آمینه  3و قابلیت جذب ، حلالیت2، قابلیت تبخیر1توزیع بار

ای همختلف در نفوذشان از غشاهای کوتیکولی نقش دارند. گزارش
Furuya  وUmemiya (2002 ) اسیدهای آمینه در مورد نفوذ برگی

سین، گلوتامین، گلی آلانین، آرجنین، آسپاراژین، آسپاراتیک اسید،
لیوسین، لیزین، میتونین، فنیل آلانین، پرولین، سرین و تریپتوفان 

آرچنین و لیزین  4داد که سرعت جذب دو اسید آمینه آبدوستنشان 
بیشتر از دیگر اسیدهای آمینه بود و دلیل آن را بار مثبت این اسیدهای 
آمینه گزارش کردند که به صورت کاتیون به آسانی به کوتیکول نفوذ 

کنند. در مورد قابلیت جذب اسیدهای آمینه توسط ریشه اطلاعات می
اسید آمینه توسط  22جذب  بررسی یست نتایجزیادی در دسترس ن

ریشه نشان داد که اسیدهای آمینه آرجنین، گلوتامین، سیترولین و 
 Mori etمانند نیترات یا بیشتر از نیترات داشتند ) تأثیریآسپاراجین 

al., 1985). ها نشان داده است برخی اسیدهای نتایج برخی پژوهش
محیط سرد و شرایط نوری کم آمینه از جمله آرجنین تحت شرایط 

تواند به عنوان منبع کربن عمل کنند اما مقدار کربن فراهم شده می

3 Adsorbability 
4 Hydrophilic 
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درصد مقدار کربن فراهم  5پاشی متوالی آن کمتر از با سه محلول
 بنابراین اسیدهای آمینه به طور کلی به عنوان ؛شده از فتوسنتز است

ایج نت یک منبع ضعیفی برای کربن و نیتروژن است. در مقابل
ع منب مؤثرترینو  ترینمهمپژوهشی مختلف نشان داده است اوره 

 پاشی برگی در مقایسه دیگر منابع معدنیکودی نیتروژن برای محلول
روژن آلی نیت منابعنیتروژن )سولفات آمونیم و نیترات آمونیم( و 

نتایج جذب برگی اوره، سولفات آمونیم، نیترات  )اسیدهای آمینه( است
اسیدهای آمینه به عنوان منابع نیتروژن نشان داد که اوره  پتاسیم و

بیشترین جذب داشت و در مقابل اسیدهای آمینه و نیترات از منبع 
 ,.Stiegler et alنیترات پتاسیم کمترین جذب برگی داشتند )

2013).
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 های میوه نارنگی انشو میاگاواویژگیبرخی پاشی اسیدهای آمینه در زمان گلدهی بر محلول تأثیر -10جدول 
Table 10. Effect of foliar spraying of amino acids at flowering time on some quality characteristics of Miyagawa satsuma mandarin trees fruit 

شاخص 

برداشت 
TSS/TA 

اسیدیته قابل 

(درصدتیتراسیون )  

TA (%) 

مواد جامد 

(درصدمحلول )  

TSS (%) 

 ضخامت پوست

 متر()میلی

Peel thick 
 

عصاره 

 )درصد(

Extract 

(%) 

وزن میوه 

 )گرم(

Fruit weight 

(gr) 

 منابع تغییرات

Resource changes 

7.05 a 1.26 b 8.89 b 2.62 a 44.86 b 129.6 b 1 

 year 6.94 a 1.39 a 9.66 a 2.69 a 66.02 a 145.8 a 2سال 

6.81 a 1.34 a 9.13 a 2.71 a 64.89 a 146.2 a 3 

6.91 a 1.28 a 8.85 b 2.73 a 57.17 a 136.7 a  شاهدcontrols پاشیتیمار محلول 
Foliar spray 

treatments 

6.98 a 1.33 a 9.29 a 2.70 a 56.98 a 139.9 a اسید آمینه یک در هزار (w/v) 
Amino acid (1grli-1) 

6.69 a 1.34 a 8.97 ab 2.57 a 58.48 a 138.9 a اسید آمینه سه در هزار (w/v) 
Amino acid (3grli-1) 

 

 داری با یکدیگر ندارند.های مربوط به هر ستون که دارای حروف لاتین مشترک هستند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیمیانگین *

* The averages for each column that have the same letters are not significantly different from each other at the 5% probability level
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قال های درختان پرتبرگ تغییرات میزان پروتئین و اسیدهای آمینه
ها اوایل فصل و های رشد سرشاخهتامسون ناول در طی جهش

ر ها کاهش یافت و سپس دگلدهی نشان داد که میزان پروتئین برگ
های رشدی بهار و تابستان به تدریج ترمیم شد ارزیابی پایان جهش

ا در ههای برگاین روند تغییرات نشان داد که بخش اعظم پروتئین
 Morenoتحرک مجدد نیتروژن در طی این دوره مشارکت دارند )

et al., 1984; Sadka et al., 2019) .های پژوهشی نشان گزارش
داد است که در درختان پرتقال تامسون ناول و نارنگی انشو به ترتیب 

های در حال رشد اوایل درصد نیاز نیتروژنی اندام 10و  15تنها حدود 
شود بنابراین می تأمینی خاکی اوایل فصل بهار آنها از کودده

 90تا  85حدود ها های مختلف به ویژه برگدر اندامنیتروژن ذخیره 
ل اوایدر حال رشد های رویشی و زایشی درصد نیاز نیتروژنی اندام

-به طور کلی کربوهیدرات (.Kubota, 1977) کندمی تأمینفصل را 

های فراهمی بلوک و انرژی تأمینبرای ها و نیتروژن ذخیره 
های رویشی و زایشی درختان رشد و توسعه اندام ساختمانی جهت

در شروع فصل رشد در بهار ضروری هستند قبل از این که میوه 
یی برای این مواد غذا تأمینو جذب نیتروژن از ریشه قابلیت  فتوسنتز

نتایج پژوهشی نشان داده های در حال توسعه را داشته باشد. اندام
در سال بعد بیشتر به مقدار نیتروژن میوه که عملکرد درختان است 

چگونگی افزایش نیتروژن  و ذخیره )تا کربوهیداتهای ذخیره( است
ف است مصرهای مدیریت باغ بخش ترینمهمذخیره درختان یکی از 

پاشی اوره در پاییز موجب افزایش ذخیره خاکی نیتروژن و محلول
بهبود رشد، گلدهی، افزایش تشکیل در نتیجه  شود ونیتروژن می

 Cheng andمیوه و عملکرد درختان میوه در سال بعد است )

Robinson, 2004.) رد اسیدهای آمینه از روزافزون استفاده رغمیعل 
قی دقی یعلم یابیارزفاقد  آن را یعلم وامعج از یاریبس ،یکشاورز

آمینه و  توانند اسیدهایفرض بر این است که گیاهان می ،دانندیم
تواند اسیدهای پپتیدها را جذب کنند. گزارش شده که ریشه گیاه می

 Miller et. al., 2007; Nacry)دار شده را جذب کند آمینه نشان

et al., 2013 .)هایی هم مبنی بر جذب برگی این مواد موجود گزارش
 ,Maini., 2006; Stiegler et al., 2013; Rahman)است 

 هیتوجقابلسهم  که هنوز وجود ندارد مستقیمی شواهدولی (. 2022
 به طور کلی(. Nasholm et al., 2009) داشته باشنددر تغذیه گیاه 

 زیرا، هستند یبرگ جذباسیدهای آمینه انتخاب سختی برای 
نها دارند و جذب برگی آ یبسیار بزرگمولکولی اسیدهای آمینه اندازه 

ی بنابراین برای جذب برگ( Sauheitl et al., 2009)پایین است 
که با کما این پایین استبسیار میدانی ، در شرایط اسیدهای آمینه

در  توجهیقابل تأثیردر پژوهش حاضر،  شدهاستفادههای غلظت
نارنگی  اندرختو کیفیت میوه عملکرد  تشکیل میوه، غلظت نیتروژن،

 .انشو نداشت
 

 گیرینتیجه

غلظت نیتروژن  ،بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش
برگ درختان نارنگی انشو میاگاوا و پرتقال تامسون ناول با شروع 

ها شروع به کاهش کرد و در مرحله گلدهی به حداقل شکستن جوانه
محدودیت و نیاز نیتروژن در مرحله گلدهی و  دهندهنشانرسید که 

است. از طرفی  (های زایشیتشکیل میوه )مرحله اول ریزش اندام
در مرحله گلدهی نشان داد که اسیدهای آمینه پاشی محلولنتایج 

ل ریزش گ کاهش درداری معنی تأثیرپاشی اسیدهای آمینه محلول
یش افزا غلظت نیتروژن برگ و افزایش تشکیل میوه، ها،چهو میوه

س نتایج براسابنابراین  ؛نداشتمیاگاوا نارنگی انشو درختان عملکرد 
 درختان مرکباتبرای  اسیدهای آمینهپاشی محلولاین آزمایش 

ج گردد از توصیه و ترویلذا در پایان پیشنهاد می .شودتوصیه نمی
بدون پشتوانه علمی مصرف اسیدهای آمینه برای درختان میوه به 

اب داران اجتنویژه درختان مرکبات و ایجاد هزینه اقتصادی برای باغ
 گردد.

 

 تشکر و قدردانی
از همکاران محترم بخش تحقیقات خاک و آب مازندران، 

هر و شایستگاه تحقیقات باغبانی قائمباغداران منطقه، کارشناسان 
در انجام شرکت دشت ناز ساری که نهایت همکاری کارشناسان 

کر داشتند تش پژوهشمیدانی این  های آزمایشگاهی و کارهایتجزیه
 گردد.و قدردانی می
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Background and Objectives: Canola (Brassica napus L.) is a vital global oilseed crop, 

critical for food security due to its high-quality edible oil and protein-rich meal. 

Enhancing productivity is a primary goal in modern sustainable agriculture, 

especially in semi-arid regions where suboptimal environmental conditions often 

hamper germination and seedling establishment. These early-stage stressors lead 

to poor crop stands, reduced seedling vigor, and ultimately lower final yields. To 

address these limitations, seed coating has emerged as a precise and resource-

efficient method for improving seed performance. By creating a favorable micro-

environment (spermosphere) and delivering beneficial substances directly to the 

embryo, this technique enhances establishment. Biostimulants, such as seaweed 

extracts (rich in phytohormones like auxins and cytokinins), humic acids (known 

for chelating nutrients and stimulating root development), and amino acids 

(essential for protein synthesis and stress tolerance), are effective additives. While 

their benefits in foliar applications are well-known, their efficacy and optimal 

concentrations via seed coating require further investigation. This study aimed to 

comprehensively evaluate the effects of seed priming and coating with various 

concentrations of humic acid, seaweed extract, and amino acids, individually and 

in combination, on the yield and yield components of spring canola. 

 

Materials and Methods: A field experiment was conducted during the 2018-2019 

growing season at the research farm of the University of Mohaghegh Ardabili in 

northwestern Iran, a region characterized by a semi-arid, cold climate. The soil 

was a calcareous loam (pH 7.8, EC 1.15 dS/m) with low organic matter. The 

experiment utilized a Randomized Complete Block Design (RCBD) with three 

replications. The study involved 16 distinct seed pre-treatments applied to the 

spring canola cultivar 'Hyola 50'. Treatments included three levels of humic acid 

(3, 6, and 9 g/kg seed), three levels of seaweed extract (3, 6, and 9 g/kg seed), and 

three levels of amino acids (2, 4, and 6 g/kg seed), alongside specific combined 

formulations and hydropriming controls. An aqueous slurry containing 

carboxymethyl cellulose (CMC) as a filler and polyvinyl acetate (PVA) as a 

binder was used for uniform coating via a laboratory rotary coater. Standard 

agronomic practices were followed throughout the season. At physiological 

maturity, plants were harvested to determine grain yield, biological yield, harvest 

index, and key yield components. Data were analyzed using SAS software 

(ANOVA), and means were compared using Duncan's Multiple Range Test 

(DMRT) at the 5% probability level. 
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Results: Analysis of variance revealed significant effects (P < 0.01) of seed treatments 

on grain yield, biological yield, the number of pods per plant, 1000-grain weight, 

and plant height. However, no statistically significant differences were observed 

for harvest index, pod length, and the number of seeds per pod, suggesting these 

traits may be less responsive to seed treatments. Grain yield was significantly 

impacted; the highest yield of 2185.3 kg/ha was achieved by coating seeds with 

9 g/kg seaweed extract, representing a substantial 38.76% increase over the 

control (1574.8 kg/ha). Similarly, coating with 9 g/kg humic acid resulted in the 

highest biological yield (6941.3 kg/ha) and the maximum number of pods per 

plant (96.22), showing increases of 21.98% and 62.50% compared to the control, 

respectively. The 1000-grain weight was also significantly improved by 9 g/kg 

seaweed extract. Among the combined treatments, the specific combination of 2 

g amino acid + 6 g seaweed extract + 3 g humic acid per kg seed demonstrated 

superior performance in improving plant height and overall yield stability 

compared to other combinations, highlighting synergistic effects at specific ratios. 

Conclusion: This study confirms that seed coating with biostimulants is a potent 

strategy for enhancing spring canola productivity in semi-arid regions. The 

targeted application of these substances leads to significant improvements in 

seedling establishment, vegetative growth, and final grain yield. Application of 9 

g/kg seaweed extract is specifically recommended for maximizing grain yield due 

to its hormonal influence, while high concentrations of humic acid (9 g/kg) are 

superior for boosting biomass and sink capacity, i.e., pods. The results also 

indicated that optimized combined treatments can further enhance plant 

performance. Therefore, seed coating serves as a valuable, precise tool for 

sustainable production. However, since this study was conducted over a single 

growing season, further multi-year and multi-location trials are recommended to 

confirm the stability and generalizability of these findings under varying climatic 

conditions. 
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Brassica napus ) کلزا عملکرد اجزای و عملکرد بر زیستی هایمحرک با بذر کردن دارپوشش تأثیر

.L) 

 تلسچیان نگین و*5خوشرو بهمن ،4خدادادی شهرام ،3پوری قلی عبدالقیوم ،*2فرزانه سلیم ،1سکوتی پارسا

 6تبریزی
 .ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه زراعی، گیاهان فیزیولوژي گروه 1
 ایران. اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي دانشکده نباتات، اصلاح و زراعت گروه 2

 .ایران گرگان، گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه گیاهی، تولید دانشکده زراعت، گروه 3
 .ایران کرج، کشاورزي، آموزش و ترویج تحقیقات، سازمان چغندرقند، بذر تهیه و اصلاح سسهؤم 4
 ایران. کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشور، آب و خاك تحقیقات سسهؤم 5
 .یرانا مغان، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان اردبیل، استان طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز باغی، و زراعی علوم تحقیقات بخش 6

 اطلاعات مقاله چکیده
 

. است تولید پتانسیل افزایش و گیاه بنیه تقویت براي مؤثر روشی زیستی، هايمحرك با کلزا بذر کردن دارپوشش
 جلبک عصاره و هیومیک اسید مختلف سطوح با) 50 هایولا رقم( کلزا بذر پوشش تأثیر ارزیابی هدف با پژوهش این

 و ترکیبی و جداگانه صورت به) بذر کیلوگرم بر گرم 6 و 4 ،2( آمینه اسید ،)بذر کیلوگرم بر گرم 9 و 6 ،3( دریایی
 املک هايبلوك طرح قالب در اردبیلی محقق دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در آزمایش. شد انجام هیدروپرایمینگ

 شترینبی. بود صفات اکثر بر تیمارها دارمعنی تأثیر دهندهنشان نتایج. گردید اجرا تکرار 3 و تیمار 16 با تصادفی
 معادل افزایشی که آمد دست به دریایی جلبک عصاره گرم 9 کاربرد با) هکتار در کیلوگرم 3/2185( دانه عملکرد

 به منجر هیومیک اسید گرم 9 تیمار همچنین،. داشت) در هکتار کیلوگرم 8/1574( شاهد به نسبت درصد 38/76
 به که شد) عدد 22/96( بوته در غلاف تعداد بیشترین و) در هکتار کیلوگرم 3/6941( زیستی عملکرد بالاترین ثبت

 بهبود دریایی جلبک عصاره گرم 9 تأثیر تحت نیز دانه هزار وزن. بیشتر از شاهد بود درصد 50/62 و 98/21 ترتیب
 ترکیب ترکیبی، تیمارهاي بین در. نشد مشاهده غلاف در دانه تعداد و برداشت شاخص در داريمعنی تفاوت اما یافت،

 9 اب بذر پوشش بنابراین، ؛داشت بهتري عملکرد هیومیک اسید گرم 3+  جلبک عصاره گرم 6+  آمینه اسید گرم 2
 .شودمی توصیه کلزا عملکرد بهبود جهت دریایی جلبک عصاره گرم

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 06/07/1404 :دریافت تاریخ

 01/02/1405 :بازنگری تاریخ

 12/02/1405: پذیرش تاریخ
 27/03/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
مهم از یکی عنوان به( .Brassica napus Lکلزا )

 اسیدهای دارا بودن به دلیل جهان، سطح در روغنی گیاهان ترین
 روغن بالای ایکیفیت تغذیه و کلسترول فقدان غیراشباع، چرب
است  برخوردار سالم های غذاییرژیم در ایویژه جایگاه از آن،
(Shen et al, 2023) ۱۴/۸. این گیاه با اختصاص دادن حدود 

(، نه تنها FAO, 2017های روغنی )درصد از کل تولید جهانی دانه
صولاتش نظیر محبه دلیل حجم تولید، بلکه به واسطه کیفیت بی

از  مورد توجه است. روغن کلزا با دارا بودن ترکیبی مطلوب
اسیدهای چرب، شامل مقادیر پایین اسیدهای چرب اشباع و سطح 

غیراشباع )اولئیک( و چندغیراشباع بالای اسیدهای چرب تک
، به عنوان یک انتخاب سالم برای (۶-و امگا ۳-)امگا

کنندگان مطرح است. کنجاله آن نیز، به عنوان محصول مصرف
رای صنعت شمند بکشی، یک منبع پروتئینی ارزجانبی فرآیند روغن

شود. از منظر کشاورزی، کلزا به دلیل دامپروری محسوب می
ها، ای عمیق و توانایی شکستن چرخه آفات و بیماریساختار ریشه

نقشی کلیدی در بهبود پایداری و حاصلخیزی خاک در 
ن کند. با ایهای تناوب زراعی، به ویژه با غلات، ایفا میسیستم

دنیا از جمله ایران، پتانسیل عملکرد  حال، در بسیاری از مناطق
های متعدد مدیریتی و محیطی این گیاه به دلیل مواجهه با چالش

کارگیری که این امر لزوم به شودبه طور کامل محقق نمی
سازد وری را ضروری میرویکردهای نوآورانه برای افزایش بهره

(Ahmadi et al., 2015; Ahmadi et al., 2019.) 
کشاااورزی مدرن با چالش دوگانه افزایش تولید برای 

محیطی و جمعیت رو به رشااد و همزمان، کاهش اارات زیساات 
جه اسااات. افزایش فراوانی        با تغییرات املیمی موا گاری  سااااز

شوری و دمای     تنش ستی مانند خشکی،  ، غیر متعارفهای غیرزی
نع اترین موبه ویژه در مراحل اولیه رشااد گیاه، به یکی از اصاالی 

زنی تولید پایدار محصولات زراعی تبدیل شده است. مرحله جوانه   
ستقرار گیاهچه، به عنوان حساس   سیب و ا وره پذیرترین دترین و آ

تی کننده در تراکم نهایی بوته، یکنواخزندگی گیاه، نقشااای تعیین
یا             ترخیر  نه  یل عملکرد دارد. هرگو تانسااا یت، پ ها عه و در ن مزر

له می  مابتی       اختلال در این مرح کاهش توان ر به  ند منجر  توا
چه در برابر    یاه له    های تنشگ غیر زیساااتی و زیساااتی از جم

سیت آن به آفات و بیماری  علف  ؛ها شود های هرز و افزایش حسا
بنابراین، راهکارهایی که بتوانند بنیه بذر را تقویت کرده و استقرار  

یی آمیز گیاهچه را تضاامین کنند، از اهمیت بالاسااریع و موفقیت
 در مدیریت نوین زراعی برخوردارند.

                                                           
1 Seed Coating 
2 Broadcasting 

های تیمار بذر به عنوان یک ابزار دمیق و  در این راساااتا، فناوری  
شرایط مزرعه  ستفاده ای کارآمد برای بهبود عملکرد بذر در   مورد ا

شش اند. در میان این فناوریمرار گرفته یک  ۱دار کردن بذرها، پو
 ترکیبات مفید به طور    روش هدفمند برای اعمال مقادیر دمیقی از    

 ,Copland and McDonaldمسااتقیم بر سااطح بذر اساات ) 

ها را در مقایساااه با    (. این تکنیک نه تنها مصااارف نهاده    2008
دهد و اارات به شاادت کاهش می 2های پخش سااراسااریروش
رساند، بلکه با ایجاد یک ریزمحیط محیطی را به حدامل میزیست

آل برای فرآیندهای بیوشیمیایی  غنی در اطراف بذر، شرایطی ایده 
فراهم می     جوانااه  ین  Windauer et al., 2007آورد )زنی  (. ا

کند فعال را فراهم میرویکرد امکان اسااتفاده از ترکیبات زیساات
شته و     که می سم بذر ترایر گذا ستقیم بر متابولی ز اتوانند به طور م

 آن در برابر شرایط نامساعد اولیه محافظت نمایند.
سااامت کشااااورزی پایدار، منجر به افزایش       گذار به  

ستفاده از محرک    شمگیر علامه به ا ستی چ ست.     ۳های زی شده ا
ساااازی مسااایرهای فیزیولوژیک و   این ترکیبات طبیعی، با فعال   

غذی، افزایش           جذب مواد م کارایی  به بهبود  یاه،  یک در گ تابول م
به تنش   مک می      تحمل  یت محصاااول ک قاء کیف ند   ها و ارت کن

(Popko et al., 2018 .) کردن کیلیت طریق ازهیومیک اسااید 
صر غذایی  ص  کمبود بر غلبه برای مختلف عنا شد  ،رعنا  را گیاه ر

 راتاا ،هورمونیشبه   ترکیباتشتن  دا به دلیل و دهدمی افزایش
یدی  ید  رشاااد، شیافز بر مف یت محصاااولات  بهبود و تول  کیف

شاورزی  صاره  (. Meena, Dhanoji, & Naik, 2023) دارد ک ع
فعال  که سرشار از طیف وسیعی از ترکیبات زیست     جلبک دریایی

 هااا وهااا )اکساااین، سااایتوکینین(، بتااا ین   نظیر فیتوهورمون        
ساکاریدها است، به طور مستقیم فرآیندهای رشدی را تنظیم     پلی

یاه را ها، مقاومت گاکسیدانی سلولکرده و با افزایش ظرفیت آنتی
 Azarmehr etدهد )ش میهای اکسااایداتیو افزایدر برابر تنش

al., 2017          یادین به عنوان واحدهای بن نه نیز  (. اسااایدهای آمی
تابولیکی، در سااانتز     ماده ها و پیش پروتئین های م های مسااایر
ها، تنظیم اسمزی و فرآیندهای سیگنالینگ سلولی نقش    هورمون

 (.Faten et al., 2010حیاتی دارند )
مرور جامع  ها،شااده این محرکبا وجود مزایای اابات

 هایدهد که اکثر مریب به اتفاق پژوهشمتون علمی نشااان می 
شین بر روش  شی برگی یا کاربرد خاکی متمرکز  های محلولپی پا

ترایر محلول     بوده ثال،  به عنوان م ند.  ید هیومیک     ا پاشااای اسااا
(Barekati et al., 2019; Rahimi et al., 2016 عصااااره ،)

 ,.Azarmehr et al., 2017; Rathore et alجلبک دریایی )  

 Faten et al., 2010; Cerd§n et( و اساایدهای آمینه )2009

3 Bio stimulants 
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al., 2009 بر صاافات مورفولوژیک و عملکردی گیاهان به طور )
گساااترده گزارش شاااده اسااات. با این حال، کاربرد این مواد به 

شرفته انجام      صورت محلول  شی پی شی معمولاً در مراحل روی پا
ی  شاااود و نمیمی ند ن ازهای حیاتی گیاه در مرحله حسااااس      توا

نه  ند. همچنین روش    جوا ترمین ک یه را  های  زنی و اساااتقرار اول
بالایی از نهاده هساااتند که از نظر            یازمند حجم  کاربرد خاکی ن

ست. تاکنون مطالعه محیطی چالشامتصادی و زیست   ای برانگیز ا
 دار کردنپوشااش"روش  ترایرمقایسااه کارایی  اب در رابطهجامع 
با اسااتفاده از سااطوح مختلف و ترکیبی این سااه محرک    "ربذ

زیسااتی خاص )اسااید هیومیک، عصاااره جلبک دریایی و اسااید  
آمینه( بر عملکرد کمی و کیفی کلزا مشاااهده نشااده اساات. این  

 صرفمشکاف تحقیقاتی، ضرورت بررسی کارایی این روش نوین 
 سازد.نهاده را برجسته می

ساس، نوآوری پژوهش ح  ضر در به بر این ا کارگیری ا
فناوری پوشااش بذر به عنوان یک ساایسااتم حامل برای انتقال  

های زیساااتی در مرحله حیاتی     حجم این محرکهدفمند و کم  
زنی است. فرضیه اصلی این بود که مرارگیری مستقیم این      جوانه

تر سااازی سااریع تواند با فعالمی ۴ترکیبات در محیط اطراف بذر
سیل عملک   فرآیندهای فیزیولوژیک و  ستقرار اولیه، پتان رد تقویت ا

های مرسااوم افزایش دهد. لذا، این تحقیق با را نساابت به روش
صاره       سید هیومیک، ع سطوح مختلف ا هدف ارزیابی جامع ترایر 
جلبک دریایی و اساااید آمینه، به صاااورت انفرادی و ترکیبی، بر 

نگ و    عملکرد و اجزای عملکرد کلزا از طریق روش های پرایمی
 دار کردن بذر به اجرا درآمد.شپوش

 

 هامواد و روش
 مشخصات محل و شرایط اقلیمی آزمایش

در مزرعه  ۱۳۹۸-۱۳۹۷این پژوهش در سااال زراعی 
تحقیقاتی دانشااکده کشاااورزی و منابع طبیعی دانشااگاه محقق  

درجه و  ۳۸اردبیلی، وامع در روسااتای کرکرق )عرج جغرافیایی 
دمیقه شرمی و   2۰درجه و  ۴۸دمیقه شمالی، طول جغرافیایی   ۱۵

سطح دریا( به اجرا درآمد. منطقه دارای املیم   ۱۳۵۰ارتفاع  متر از 
ساس طبقه    نیمه سرد )بر ا ساس   خشک و  ست. بر ا بندی کوپن( ا
سینوپتیک اردبیل، میانگین دما و        داده ستگاه  سی ای شنا های هوا

گیاه )از کاشت تا برداشت( به مجموع بارندگی در طول دوره رشد 
متر بود. جهت تعیین میلی ۱۵۵گراد و درجه سااانتی ۵/۱۸ترتیب 

مین، سازی ز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، پیش از آماده   
صفر تا  نمونه متری خاک انجام سانتی  ۳۰برداری مرکب از عمق 

                                                           
4 Spermosphere 
5 Electrical Conductivity: EC 
6 Hyola 50 
7 Seed Coating 

ستاندارد برای آنالیز خاک به کار رفت ) شد. روش   Sparksهای ا

et al., 2020       تایج آزمون خاک نشاااان داد که خاک محل (. ن
مایش  با      ، آهکی،آز فت لومی  با یایی ملایم )  pHدارای  (، ۸/۷مل

درصااد ماده  2/۱زیمنس بر متر و دساای ۱۵/۱ ۵هدایت الکتریکی
بل         ما به روش کجلدال(، فسااافر  کل ) آلی بود. میزان نیتروژن 

به روش ( و پتاسیم مابل دسترس خاک )Olsen, 1954دسترس )
یب      به ترت تات آمونیوم(  گرم در میلی۵/۱2درصاااد،  ۱۱/۰اسااا

 گیری شد.گرم در کیلوگرم اندازهمیلی 2۱۰کیلوگرم و 
 

 طرح آزمایشی و تیمارها
های کامل تصادفی با سه آزمایش در مالب طرح بلوک

ترکیبی شامل عدد و  ۱۶تیمارهای آزمایشی  تعدادشد.   اجراتکرار 
در  تیمار بذر بودند کهپیشترکیبات  از  یح مختلفوساااطاز نوع و 
شده     ۱جدول  شرح داده  ستفاده در این  به تفصیل  اند. بذور مورد ا

بودند که از موساااساااه     ۵۰۶تحقیق از رمم کلزای بهاره هایولا   
های تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه گردید. محرک

درصاد، محصاول    ۷۵زیساتی شاامل اساید هیومیک )با خلوص    
فناور پارس(، عصااااره جلبک دریایی )از گونه رکت زیسااات شااا

Ascophyllum nodosum محصول شرکت ،BioAgri و اسید )
، محصاااول Lنوع اساااید آمینه آزاد نوع    ۱۸آمینه )مخلوطی از  

 شرکت آگرواکسین( بودند.
 

 سازی تیمارهاروش آماده

 هیدروپرایمینگ

ساعت   2۴جهت انجام هیدروپرایمینگ، بذور به مدت 
ستریل در دمای اتاق )حدود   سیوس س درجه  2۵در آب مقطر ا ( ل

ور شاادند. در طول این مدت، هوادهی ملایم با اسااتفاده از غوطه
سیژن انجام گرفت. این روش برای   پمپ آکواریوم برای ترمین اک

سیار  زنی بسازی فرآیندهای اولیه جوانه شکستن خواب بذر و فعال  
(. پس از اتمام Heydecker and Coolbear, 1977مؤار است ) 

دوره پرایمینگ، بذور از آب خارج شااده و در سااایه بر روی کاغذ 
درصااد(  ۹-۸صااافی پهن شاادند تا به رطوبت اولیه خود )حدود 

 بازگردند.
 

 7دار کردن بذرپوشش

پایه با حل  ۸دار کردن بذر، ابتدا دوغاب  برای پوشاااش
سلولز  گرم  ۳ کردن لیتر آب مقطر میلی ۱۰۰در  ۹کربوکسی متیل 

ستات به عنوان ماده پرکننده و پلی صد   ۱۰ ۱۰وینیل ا به عنوان در

8 Slurry 
9 Carboxy methyl cellulose (CMC) 
10 Poly vinyl acetate (PVA) 
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شده از هر محرک         شخص  سپس، مقادیر م شد.  سباننده تهیه  چ
به دوغاب اضاااافه و کاملاً     ( ۱زیساااتی )طبق تیمارهای جدول    

گاه پوشاااش        یک دسااات بذور در  ید.  بذر    مخلوط گرد نده  ده
گاهی    مایشااا به آرامی بر روی آن     ۱۱آز غاب  ته و دو ها  مرار گرف

شد تا لایه    سپری  شود. این تکنیک یک    ا شکیل  ای یکنواخت ت
ست  ست ) روش دمیق برای اعمال مواد زی  Rochaفعال به بذر ا

et al., 2019ای تنظیم شااد که (. میزان مواد پوشااش به گونه
ه دار شد درصد باشد. بذور پوشش    ۵افزایش وزن نهایی بذر حدود 

ساااعت در دمای اتاق خشااک شاادند. تیمار  2۴سااپس به مدت 
ی تیماری روگونه عملیات پیش  شااااهد نیز بذوری بودند که هی     

 ها صورت نگرفت.آن

 
 های آزمایشتیمار -1 جدول

Table 1. List of experimental treatments 
 توضیح

Explanation 

 تیمار
Treatment 

 ۱ اسید آمینه سطح گرم اسید آمینه در هر کیلوگرم بذر 2به مقدار 

 2اسید آمینه سطح  گرم اسید آمینه در هر کیلوگرم بذر ۴به مقدار 

 ۳اسید آمینه سطح  گرم اسید آمینه در هر کیلوگرم بذر ۶به مقدار 

 ۱عصاره جلبک دریایی سطح  گرم عصاره جلبک دریایی در هر کیلوگرم بذر ۳به مقدا 

 2عصاره جلبک دریایی سطح  گرم عصاره جلبک دریایی در هر کیلوگرم بذر ۶به مقدار 

 ۳ سطحعصاره جلبک دریایی  گرم عصاره جلبک دریایی در هر کیلوگرم بذر ۹به مقدار 

 ۱اسید هیومیک سطح  گرم اسید هیومیک در هر کیلوگرم بذر ۳به مقدار 

 2اسید هیومیک سطح  گرم اسید هیومیک در هر کیلوگرم بذر ۶به مقدار 

 ۳اسید هیومیک سطح  در هر کیلوگرم بذرگرم اسید هیومیک  ۹به مقدار 

 ۱ترکیب محرک های رشد سطح  گرم اسید هیومیک در هر کیلوگرم ۳گرم عصاره جلبک دریایی + ۳گرم اسید آمینه +  2

 2ترکیب محرک های رشد سطح  گرم اسید هیومیک در هر کیلوگرم ۳گرم عصاره جلبک دریایی + ۶گرم اسید آمینه + 2

 ۳ترکیب محرک های رشد سطح  گرم اسید هیومیک در هر کیلوگرم ۶گرم عصاره جلبک دریایی + ۹+ گرم اسید آمینه 2

 ۴ترکیب محرک های رشد سطح  گرم اسید هیومیک در هر کیلوگرم ۹گرم عصاره جلبک دریایی + ۶گرم اسید آمینه +  2

 پرایمینگ سطح دوم هیومیک

 پرایمینگ سطح دوم جلبک

 شاهد بدون تیمار

 

 عملیات زراعی و مدیریت مزرعه
سازی زمین شامل شخم عمیق پاییزه و    عملیات آماده

دو نوبت دیساااک در بهار بود. کوددهی بر اسااااس نتایج آزمون 
صیه  شد ) خاک و تو  Ghanbari etهای کودی برای کلزا انجام 

al., 2013 (. تمامی کود فساافر )از منبع تریپل سااوپرفساافات به
در هکتار( و پتاسیم )از منبع سولفات    PϜOϟکیلوگرم  ۱۰۰میزان 

سیم به میزان   شت به   KϜOکیلوگرم  ۸۰پتا در هکتار( مبل از کا
زمین اضااافه و با دیسااک با خاک مخلوط شااد. کود نیتروژن )از 

به میزان   تار(  Nکیلوگرم  ۱۵۰منبع اوره  به صاااورت    در هک
ساااوم در زمان کاشااات و دو ساااوم در مرحله     تقسااایطی، یک 

 به صورت سرک مصرف گردید. ۱2دهیسامه
متر  ۴خط کاشت به طول   ۴هر کرت آزمایشی شامل   

صله   صله بین کرت بین ردیفتر مسانتی  ۳۰و با فا  ۱ها ها بود. فا
صله بین بلوک  شت بذور     2ها متر و فا شد. کا متر در نظر گرفته 

شت   ۵در تاریخ  ستی و با تراکم هدف     ۱۳۹۸اردیبه صورت د به 
نوبت  ۴انجام شااد. عملیات داشاات شااامل   مترمربعبوته در  ۸۰

، دهی، شروع گلدهی آبیاری تکمیلی در مراحل کلیدی رشد )سامه  

                                                           
11 Laboratory Rotary Coater 

های هرز در دو بندی(، وجین دسااتی علفتشااکیل غلاف و دانه
برگی برای رسیدن به  ۶-۴ها در مرحله نک کردن بوتهو ت مرحله

 تراکم مطلوب بود.
 

 گیری صفاتاندازه
در پایان فصاال رشااد و پس از رساایدگی فیزیولوژیک 

نه      که رنگ دا مانی  ای تیره شاااد(، برای جلوگیری از ها مهوه )ز
شیه  متر از سانتی  ۵۰ای، دو خط میانی هر کرت با حذف اارات حا

شت نهایی )نمونه   ابتدا و انتهای آن سطح بردا ری( گیها به عنوان 
 :گیری مرار گرفتندیر مورد اندازهدر نظر گرفته شد. صفات ز

 

 عملکرد دانه

شت     بوته شت هر کرت، بردا سطح بردا های موجود در 
ها پس از تمیز کردن، توزین شاااده و کوبی شااادند. دانهو خرمن

ستفاده از رطوبت  ها بارطوبت آن ش سنج دیجیتال اندازه ا د. گیری 
درصد محاسبه و به کیلوگرم    ۱۰عملکرد نهایی بر اساس رطوبت  

 در هکتار تبدیل گردید.

12 Rosette stage 



 1/51/ شماره  40خاک / جلد هایپژوهش یعلم یهنشر

 زیستیعملکرد 

شده )کاه و کلش + دانه(    وزن کل بوته شت  های بردا
به  لساایوسساادرجه  ۷۰پس از خشااک شاادن در آون در دمای 

ستی د ساعت، به عنوان عملکر  ۴۸مدت  ر ابت و به کیلوگرم د زی
 هکتار تعمیم داده شد.

 

 شاخص برداشت

)ضااربدر  زیسااتیاز نساابت عملکرد دانه به عملکرد 
 (.Gardner et al., 1985محاسبه شد )( ۱۰۰

 

 اجزای عملکرد

بوته از هر کرت به صورت   ۱۰مبل از برداشت نهایی،  
تصادفی انتخاب و صفاتی نظیر ارتفاع بوته، تعداد غلاف در بوته،   

های مختلف  غلاف از بخش ۱۰تعداد دانه در غلاف )از میانگین    
گیری شد. وزن هزار دانه نیز با شمارش بوته( و طول غلاف اندازه

سبه   دانه ۱۰۰۰و توزین سه نمونه   ای از محصول هر کرت و محا
 ها به دست آمد.یانگین آنم

 

 

 تجزیه و تحلیل آماری
ستفاده از نرم   های جمعداده شده با ا افزار آماری آوری 

SAS   مورد تجزیه و تحلیل مرار گرفتند. پس از    ( ۳/۹)نساااخه
سی نرمال بودن توزیع داده  شاپیرو برر ه ویلک، تجزی-ها با آزمون 

یانس )  ماری طرح بلوک   ANOVAوار مدل آ های   ( بر اسااااس 
ستفاده       سه میانگین تیمارها نیز با ا شد. مقای صادفی انجام  کامل ت

درصااد   ۵در سااطح احتمال  ۱۳دارحدامل اختلاف معنیاز آزمون 
(pÒ0.05       فاده از نرم با اسااات ها  فت. نمودار افزار ( صاااورت گر

Microsoft Excel 2019 .رسم شدند 
 

 نتایج
تایج حاصااال از تجزیه واریانس داده      ( 2ها )جدول   ن

بذر اار معنی  نشاااان داد که تیمارهای مختلف پیش       داریتیمار 
(P<0.01    بر اکثر صااافات مورفولوژیک و عملکردی گیاه کلزا )

صفات عملکرد دانه، عملکرد      شخص،  شتند. به طور م ست دا ، یزی
اع بوته به   تعداد غلاف در بوته، طول غلاف، وزن هزار دانه و ارتف    

تحت ترایر تیمارها مرار گرفتند. در مقابل، تفاوت          داریطور معنی
تعداد دانه در  ،داری برای صاافات شاااخص برداشااتآماری معنی

 (.P<0.05مشاهده نگردید )طول غلاف و غلاف 

 بذر بر عملکرد و اجزای عملکرد کلزانتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای پوشش  -۲جدول 
Table 2. The results of analysis of variance (mean squares) of the effect of seed coating treatments on yield and yield 

components of rapeseed 

منبع تغییر 
(S.O.V) 

درجه آزادی 
(df) 

ارتفاع 

 بوته
Plant 

Height 

دانه در 

 غلاف

Seed 

number 

in 

silique 

طول 

 غلاف

Silique 

Length 

غلاف در 

 بوته
Silique 

number 

وزن هزار 

 دانه

1000-

seed 

weight 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

عملکرد 

 زیستی

Biological 

yield 

 عملکرد دانه

Seed 

yield 

 بلوک
Block 

2 337.35 8.70 0.03 1373.88 0.11 501.71 3.49Ĭ 106 3.25Ĭ105 

 پوشش بذر
Seed coat 

15 138.60** 4.57ns 0.30ns 701.06** 0.09** 51.57ns 1.90Ĭ106** 3.24Ĭ105** 

 خطا
Eror 

30 33.25 2.80 0.09 128.21 0.02 58.99 321097.63 233375.48 

 ضریب تغییرات

(CV) 

)%( 
- 6.76 7.20 3.77 17.95 5.53 25.72 14.80 15.91 

ns درصد. ۱دار در سطح احتمال دار و معنیو **: به ترتیب غیر معنی 
ns and ** indicate non‑significant and significant at the 1% probability level, respectively. 

 

 عملکرد دانه

 ربساایا واکنش نهایی، شاااخص عنوان به دانه عملکرد
شان  بذر تیمارهای به داریمعنی سه   (.P<0.01داد ) ن نتایج مقای

شکل   شان داد  ۱میانگین ) سطح  تیمار( ن صاره جلبک   ۳های  ع

                                                           
13  Least significant difference (LSD) 

های ترکیب محرک 2اسااید هیومیک و سااطح  ۳دریایی، سااطح 
کیلوگرم در هکتار  ۱/۱۷۹۴و  ۸/۱۹۹۰، ۳/2۱۸۵رشد به ترتیب با 

د و نهای آزمایشاای داشاات ترین عملکرد دانه را در بین تیماربیش
شت و  ها از نظر آماری اختلاف معنیبین این تیمار داری وجود ندا

 ۷۶/۳۸افزایش  موجب داری و به ترتیبها به طور معنیاین تیمار
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عملکرد دانه نسبت   درصدی  ۹2/۱۳درصدی و   ۴۱/2۶درصدی،  
 همچنین کیلوگرم در هکتار( شااادند.   ۸/۱۵۷۴به تیمار شااااهد )   

اسید   ۳سطح  تیمار پوشش بذر با  ترین عملکرد دانه مربوط به کم
 ۳۵/۳۷کاهش  بود که موجب   کیلوگرم در هکتار   ۵/۹۸۶آمینه با   

های در بین تیمار .شدنسبت به تیمار شاهد دانه درصدی عملکرد  

ز ا تیمار پرایمینگ + ساااطح دوم اساااید هیومیک پرایمینگ هم
عملکرد دانه بیشتری نسبت به تیمار شاهد برخوردار بود در حالی    

در ترکیب تیماری پرایمینگ + ساااطح دوم عصااااره جلبک      که  
 عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت.دریایی 

 
حداقل اختلاف های دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون تأثیر تیمارهای مختلف پوشش بذر بر عملکرد دانه در گیاه کلزا. ستون -1شکل 

.داری با یکدیگر ندارنددرصد، تفاوت آماری معنی ۵در سطح احتمال  دارمعنی  

Fig. 1. Effect of different seed coating treatments on seed yield of canola plants. Columns with the same letter do not 

have statistically significant differences based on Least significant difference test at the 5% probability level.

 زیستیعملکرد 
به طور معنی  ترایر   عملکرد زیساااتی نیز  حت  داری ت

سطح     ۳سطح  . تیمار (P<0.01تیمارها بود ) سید هیومیک و   2ا
یب محرک  با        ترک یب  به ترت  ۵/۶۳۵۸و  ۶/۶۹۴۱های رشاااد 

های ترین شاخص برداشت را در بین تیمارکیلوگرم در هکتار بیش
ماری اختلاف      ند و بین این دو از نظر آ مورد بررسااای داشااات

و  ۹۸/2۱داری وجود نداشااات و به ترتیب موجب افزایش      معنی

لوژیک نسااابت به تیمار شااااهد       درصااادی عملکرد بیو ۷۳/۱۱
ترین مقدار این صاافت کمکیلوگرم در هکتار( شاادند.  ۵/۵۶۹۰)
کیلوگرم در هکتار( نیز در تیمار عصاااره جلبک دریایی  ۴/۴۰2۱)

درصاادی عملکرد  ۳۳/2۳و موجب کاهش  ابت گردید ۳سااطح 
های تیماردر  همچنین .زیسااتی نساابت به تیمار شاااهد شاادند  

سید هیومیک و پرایمینگ +  سطح دوم  پرایمینگ +  وم سطح د ا
صاره جلبک دریایی   شاهد     نیز ع سبت به تیمار  ستی ن عملکرد زی
 (.2کاهش یافت )شکل 
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های دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون تأثیر تیمارهای مختلف پوشش بذر بر عملکرد زیستی در گیاه کلزا. ستون -۲شکل 

 .داری با یکدیگر ندارنددرصد، تفاوت آماری معنی ۵نکن در سطح احتمال ای داچنددامنه

Fig. 2. Effect of different seed coating treatments on biological yield of canola plants. Columns with the same letter do 

not have statistically significant differences based on Least significant difference test at the 5% probability level. 
 

 تعداد غلاف در بوته
عداد  یدی  اجزای از یکی عنوان به  بوته  در غلاف ت   کل

به طور معنی  مار    P<0.01داری )عملکرد،  ترایر تی حت  های  ( ت
پوشاااش دار کردن بذر با    های تیمار دهی بذر مرار گرفت.   روکش
 2عصاره جلبک دریایی و سطح    ۳اسید هیومیک، سطح    ۳سطح  

غلاف  ۷۷/۸۷غلاف در بوته،  22/۹۶اساایدهیومیک به ترتیب با 
ته و   مار      ۳۸/۸۶در بو با تی ته اختلاف معنی داری  غلاف در بو
ها به ترتیب    غلاف در بوته( داشاااتند. این تیمار    ۸۸/۶۳شااااهد ) 

درصااادی تعداد غلاف   22/۳۵و  ۳۹/۳۷ ،۶2/۵۰موجب افزایش  
ه کمترین تعداد غلاف در بوت در بوته نسبت به تیمار شاهد شدند.   

ترکیب   ۳عدد غلاف در بوته مربوط به تیمار ساااطح       ۸۴/۴2با  
شد بود و کاهش  محرک سبت     ۳۶/۱۵های ر صدی غلاف را ن در

علاوه بر این در بین  .(۳)شکل   های کلزا داشت به شاهد در بوته 
ترکیب   2های رشاااد، تیمار ساااطح    های ترکیب محرک  رتیما 

شد با  محرک را عدد غلاف در بوته عملکرد بهتری  ۷۸/۷۹های ر
شان داد  سبت     ۸۹/2۴و افزایش  ن صدی تعداد غلاف در بوته ن در

شد.       سبب  شاهد را  رکیب ت های پرایمینگدر بین تیماربه تیمار 
عدد  22/۶۵با پرایمینگ + ساااطح دوم اساااید هیومیک تیماری 

شت حال      شاهد دا سبت به تیمار  غلاف در بوته عملکرد بهتری ن
یایی          آن که در ترکیب تیماری پرایمینگ + عصااااره جلبک در

 تعداد غلاف در بوته نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت.
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های دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون تأثیر تیمارهای مختلف پوشش بذر بر تعداد غلاف در بوته در گیاه کلزا. ستون -3شکل 

 داری با یکدیگر ندارنددرصد، تفاوت آماری معنی ۵ای دانکن در سطح احتمال چنددامنه

Fig. 3. Effect of different seed coating treatments on the number of pods per plant in canola. Columns with the same 

letter do not have statistically significant differences based on Least significant difference test at the 5% probability 

level. 
 

 وزن هزار دانه
به طور معنی    نه  حت   (P<0.01داری )وزن هزار دا ت

بذر ترایر تیمارها    پوشاااش دار  های تیمار مرار گرفت.   ی روکش 
عصاااره جلبک  ۳سااطح  و اسااید هیومیک ۳کردن بذر با سااطح 
با      به ترتیب  گرم اختلاف معنی داری  ۹۴/2 وگرم  ۹۶/2دریایی 

گرم( داشااتند و بین این دو از نظر آماری  ۶۵/2)با تیمار شاااهد 
ها به ترتیب موجب     داری وجود نداشااات. این تیمار  اختلاف معنی

صدی و   ۶۹/۱۱افزایش  سبت    ۹۴/۱۰در صدی وزن هزاردانه ن در
 ۳گرم( به تیمار سطح  2۴/2ترین مقدار )کم به تیمار شاهد شدند.

شت     صاص دا سید آمینه اخت درصدی وزن   22/۱۶که به کاهش  ا
در بین  .(۴)شااکل  هزاردانه نساابت به تیمار شاااهد ساابب شااد 

عملکرد  2های رشاااد، تیمار ساااطح    های ترکیب محرک  تیمار 
درصااد نساابت به  ۴۱/۶وزن هزار دانه را  و را نشااان دادبهتری 

شاهد افزایش داد   ،های پرایمینگدر بین تیمار ، حال آن کهتیمار 
گرم وزن  ۶۰/2با گ + سااطح دوم اسااید هیومیک  مینتیمار پرای

هزار دانه را نساابت به تیمار شاااهد کاهش داد که نشااان دهنده  
با پرایمینگ  تیماری  ترکیب  ترایر منفی   ب  همراه  با  پوشاااش  ذر 
 .بودبر وزن هزار دانه  اسید هیومیکسطح دوم 
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ای های دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون چنددامنهتأثیر تیمارهای مختلف پوشش بذر بر وزن هزار دانه در گیاه کلزا. ستون -4شکل 

 داری با یکدیگر ندارند.درصد، تفاوت آماری معنی ۵دانکن در سطح احتمال 

Fig. 4. Effect of different seed coating treatments on 1000-seed weight of canola plants. Columns with the same letter 

do not have statistically significant differences based on Least significant difference test at the 5% probability level. 
 

 ارتفاع بوته
سطح  تیمار سطح    2های  شد،  ترکیب عوامل محرک ر

عصاااره جلبک دریایی به ترتیب با  ۳اسااید هیومیک و سااطح  ۳
، اختلاف معنی داری با تیمار مترسانتی  ۴۰/۸۹و  ۱۰/۹۶، ۸۰/۹۶

 ۹۱/2۴موجب افزایش  و ( داشاااتندمترساااانتی ۴۹/۷۷شااااهد )
صدی،   صدی و   2۴در سبت به     ۳۶/۱۵در صدی ارتفاع بوته ن در

 ۳کمترین ارتفاع بوته در تیمار سطح   در مقابلتیمار شاهد شدند.   
شد  ترکیب محرک شد که  متر( سانتی  2۰/۷۰)های ر موجب ابت 

شد که        ۴۰/۹کاهش  شاهد  سبت به تیمار  صدی ارتفاع بوته ن در
دهنده ترایر منفی این ترکیب در غلظت بالا بر رشد رویشی   نشان 

ست  شکل   گیاه ا سید هیومیک و  در تیمار .(۵) های پرایمینگ + ا
 ارتفاع بوته نساابت به تیمار  پرایمینگ + عصاااره جلبک دریایی  

ها بر شاااهد افزایش یافت که نشااان دهنده ترایر مثبت این تیمار
 .استصفت ارتفاع بوته 
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تلاف حداقل اخهای دارای حروف مشترک، بر اساس آزمون تأثیر تیمارهای مختلف پوشش بذر بر ارتفاع بوته در گیاه کلزا. ستون -۵شکل 

 داری با یکدیگر ندارند.درصد، تفاوت آماری معنی ۵در سطح احتمال  دارمعنی
Fig. 5. Effect of different seed coating treatments on plant height of canola plants. Columns with the same letter do not 

have statistically significant differences based on Least significant difference test at the 5% probability level. 

 ثبح
 نیا ق،یدم یمدرن و کشاااورز هایفناوریعصاار  در

بزند  جوانه یسالم باشد و به راحت دیتقاضا وجود دارد که هر بذر با
کند و باعث عملکرد بهتر محصاااول     دی تول یمو اهچه ی گ کی تا  
های از روش . یکی(Rakshit & Bahadur Singh, 2018) شود

فاده از روش  بذر    های پیش بهبود عملکرد اسااات مار   اساااتتی
(Mousavi Nik et al, 2015) .دار کردن پرایمینگ و پوشااش

 کی به عنوان  که   تیمار بذر هساااتند   های پیش بذر از جمله روش  
بالقوه   هت  ابزار  نه  بهبودج حت شااارایط و  جوا زنی و عملکرد ت

 ;Windauer et al, 2007) نداشناخته شدههای مختلف مومعیت

Rakshit & Bahadur Singh, 2018عصاره و (. اسید هیومیک
 منشااار رشاااد گیاهی با هایدریایی از جمله محرک جلبک های

که در جهت بهبود ( Rouphael et al, 2020طبیعی هساااتند )
نه  با روش جوا بذر مورد     زنی و عملکرد همراه  مار  های پیش تی

توسنتز رشد   فو  اهیگ سم یمتابول شیبا افزا گیرند واستفاده مرار می 
ند می شیرا افزا اهی گ یورو بهره نموده کی حررا ت اهی گ  ده
(Yakhin et al, 2017 .)    شان داد ضوح ن نتایج این پژوهش به و

صفات عملکرد   داریمعنی طوربه های زیستی  که کاربرد محرک
دانه، عملکرد زیسااتی، غلاف در بوته، ارتفاع بوته و وزن هزاردانه 

شت      شاخص بردا صفات   وطول غلاف  ،را بهبود بخشیدند اما در 
 داریتفاوت معنی  آزمایشااای های  تعداد دانه در غلاف بین تیمار   

ترین مقدار برای صاافات مشاااهده نشااد. با توجه به این که بیش
سی به طور عمده در تیمار  سطح  مورد برر صاره جلبک   ۳های  ع

های  ترکیب محرک 2هیومیک اسااید، سااطح  ۳دریایی، سااطح 
عصاااره  ۱های سااطح یماردر حالی که در ت ،رشااد به دساات آمد

سطح   سطح دوم     ۱جلبک دریایی،  سید هیومیک، پرایمینگ +  ا
های رشد کاهش  ترکیب محرک ۳دریایی و سطح   کعصاره جلب 

عملکرد دانه، عملکرد زیسااتی و تعداد غلاف در بوته نساابت به  
شد،     شاهده  شاهد م ست که   تیمار   یهامحرکبیانگر این نکته ا

در بهبود  شان ییتوانا لیترده به دلاگرچه به طور گس  رشد گیاهی 
مورد توجه  یطیمح یهابه تنش اهانیتحمل گ  شیرشاااد و افزا
 ساااتین یکنواخت ها همواره مثبت و   اند، اما اارات آن  مرار گرفته 

(Du Jardin, 2015) .ظت    یبرخ در از موارد ممکن اسااات غل
 تیعمثل موم محیطیزیست  طیشرا  ایاشتباه ماده استفاده شده و    

 Nardi et) مواد باشاااد نیخاص مزرعه باعث عدم واکنش به ا   

al, 2016   ته یاف نابراین  ند      (. ب یانگر این نکته هسااات ه نوع ک ها ب
این  دبهبوکننده در محرک و به خصوص غلظت آن، نقشی تعیین

ینگ روش پرایماهمیت ها . در نتیجه این یافتهکندایفا می صفات 
ساااازی تولید کلزا برجساااته را در بهینه دار کردن بذرو پوشاااش

 .دنسازمی
 

 تأثیر عصاره جلبک دریایی و وابستگی به غلظت
کااه اار تحریااک کننااده   بر این باااورناادمحققااان 

های جلبک دریایی بر رشااد گیاه به دلیل مجموعه مواد عصاااره
عال  که   یف یاه عمل می      اسااات  ترایر بر تنظیم ژن در گ ند  کنبا 
(Arioli et al, 2015 .) سااطوح از جمله این که در یک مطالعه
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عصاااره با اسااتفاده از  ETR-1و  PinIIهای نشااانگر بیان ژن
 بود کنترلهای  تیمار بالاتر از   توجهیمابل  به طور   جلبک دریایی  
 های دخیل درهای ژنرونوشت  توجهمابلبا افزایش  که در نتیجه

د هبیوساانتز اکسااین، جیبرلین و ساایتوکینین همراه بود که شااوا 
عصاااره احتمالی برای رشااد القا شااده در گیاهان تیمار شااده با  

یایی را    بک در هد ) ارا ه می  جل افزایش  (.Ali et al, 2019د
را  عصاااره جلبک دریایی ۳سااطح تیمار دار عملکرد دانه در معنی
ها افزایی این ترکیبات نسبت داد. سیتوکینینتوان به اارات هممی

ه، تقسیم سلولی و رشد ریشه را در     های موجود در عصار و اکسین 
یک می          به شااادت تحر چه  یاه یه اساااتقرار گ حل اول ند   مرا کن

(Battacharyya et al., 2015 این امر منجر به توسااعه یک .)
در  و تر، افزایش جذب آب و عناصر غذایی ای مویسیستم ریشه   

ستقرار گیاهچه  سیل بالاتری   ای توانمند مینهایت ا  شود که پتان
 ها دارد.تولید بیوماس و تخصیص آن به دانهبرای 

تایج این تحقیق، واکنش   همچنین ازجمله نکات مابل توجه       در ن
متنامض عملکرد دانه به غلظت عصااااره جلبک دریایی بود. در        

بل توجهی  آن  ۳ساااطح تیمار  حالی که    ما به همراه   عملکرد  را 
 از کمتری منجر به ابت عملکرد دانه آن ۱سطح  تیمار اما داشت،

ر این بیانگ این پدیده نیبنابرا ؛شاااد این تحقیقدر  تیمار شااااهد
 ازمند ی ن های رشاااد محرکدر کاربرد   تی موفق نکته اسااات که  

 یکیلوژویزیف یازهایغلظت آستانه و تطابق آن با ن  قیشناخت دم 
نه گ  یاتی        مورد نظر اسااات.  یاهی گو یت ح ته بر اهم یاف این 
صرفی محرک   بهینه ستیابی به    سازی دوز م ستی برای د های زی

 کند.نتایج مطلوب ترکید می
 

 نقش اسید هیومیک در بهبود رشد و اجزای عملکرد
سطح      سید هیومیک در بالاترین  شش بذر با ا تیمار پو

اد ، تعدزیسااتی ترین تیمار در افزایش عملکرد ، موفق(۳)سااطح  
ته و طول غلاف بود غلاف  ته       ،در بو یاف با  عات     که  طال های م

شین در کلزا )   Oktem and(، ذرت )Barekati et al, 2019پی

Oktem, 2020) ( و کاهوMohammed et al., 2022 مبنی بر )
شت. به نظر     سید مطابقت دا افزایش عملکرد با کاربرد هیومیک ا

 یبرا یساااتیمحرک ز کیبه عنوان  کیومیه دیاسااارساااد می
روزنه، سااارعت  تیمانند هدا اهانیدر گ یساااتیز ند یفرآ نیچند 

عمل  تروژنین سم یو متابول یهورمون یهاتیتنفس، فتوسنتز، فعال 
 نیو از ا گذاردیم ریترا اهیمثل و توسعه گ دیو بر رشد، تول کندیم

 .Ichwan et al) بخشدیمحصول را بهبود م تیو کم تیفیرو ک

2022; Garc²a et al. 2016.) بااه دلیاال دارا بودن  همچنین
پارامترهای   ، کیفیت ویو ساایتوکینین یهایی شاابه اکسااینفعالیت

                                                           
14 Source capacity 
15 Yield Component Compensation 

 ،بنابراین  .(Rathor et al, 2024کند ) رشاااد گیاه را تنظیم می 
لافغ شدن  عقیم یا ریزش از جلوگیری با هیومیک اسید  مصرف 

 Haqshenasدهد )غلاف را افزایش می در دانه ، تعداددر کلزا ها

et al, 2025 )شی موی   و با شد روی تر و تولید بیوماس بالاتر در ر
گیاه را افزایش داده  ۱۴، ظرفیت تولیدهیومیک اسید ۳تیمار سطح  

سنتزی،   و با فراهم کردن جایگاه شتر برای ذخیره مواد فتو های بی
منجر به افزایش تعداد غلاف در بوته شااده اساات؛ صاافتی که به 

نده عملکرد در کلزا  ترین اجزای تعیینعنوان یکی از اصااالی کن
 شود.شناخته می
 

 همبستگی صفات مورد بررسی
این پژوهش، ابت   اهمیت در حا ز  های  یافته   از جمله 

نه    ته   بالاترین وزن هزار دا فاع بو مار و ارت  ۳ساااطح  های در تی
سطح  عصاره جلبک دریایی  سطح    ۳،  سید هیومیک و  ترکیب  2ا

نه را   ترینبیشکه   بود های رشاااد  محرک در بین عملکرد دا
 ۳های ساااطح تیمار ند در حالی کهداشااات آزمایشااایهای تیمار

ترین ارتفاع کم ،های رشاادترکیب محرک ۳و سااطح  اساایدآمینه
 آزمایشاایهای تیماربوته، وزن هزار دانه و عملکرد دانه را در بین 

با توجه به این نکته که در کلزا بعد از گلدهی، سااامه و داشااتند. 
ترمین        نده و  ندام اصااالی فتوسااانتز کن به عنوان ا مواد غلاف 

 کننااد  ل می و دانااه بااه عنوان منبع ذخیره عماا          فتوسااانتزی    
(Edwards et al, 2011 ،)ای کلاسیک این پدیده نمونه بنابراین 

 Sadras andاساات ) ۱۵بین اجزای عملکرد همبسااتگیاز روابط 

Slafer, 2012      های ذخیره )تعداد کل    (. زمانی که تعداد جایگاه
ها برای دریافت یابد، رمابت بین آنها( به شااادت کاهش میدانه

با افزایش ارتفاع بوته و تعداد غلاف مواد فتوساانتزی کم شااده و 
مانده    های بامی  گیاه منابع بیشاااتری را به پر کردن دانه    در بوته  

شود. این  هر دانه می دهد که منجر به افزایش وزناختصاص می 
توانند با بهبود ترمین    ها می این تیمار دهد که   نتیجه نشاااان می 

شدن دانه  منابع در سیل تولید ت بر  ،های موجودفرآیند پر  رایر پتان
دار برای صاافات . عدم وجود تفاوت معنیمثبتی داشااته باشااند 

شاخص برداشت و تعداد دانه در غلاف نیز حا ز اهمیت است. این 
دهد که تیمارهای به کار رفته بیشتر بر رشد کلی و   نشان می امر 

انااد تااا بر کااارایی انتقااال مواد تاارایرگااذار بوده ۱۶اناادازه منبع
که این  های بارور شده در هر غلاف یا تعداد تخمک ۱۷فتوسنتزی 

 صفات ممکن است بیشتر تحت کنترل عوامل ژنتیکی باشند.
 
 
 

16 Source size 
17 Partitioning efficiency 
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 گیرینتیجه
ته   یت   یاف یاتی  های این پژوهش اهم ظت  نوع وح  غل

نه  کار مؤار در        محرک بهی یک راه به عنوان  های زیساااتی 
دار کردن بذر جهت بهبود عملکرد و اجزای عملکرد گیاه پوشااش
دار حاضاار نشااان داد که پوشااش  پژوهش. برجسااته کردکلزا را 

شش بذر حاو  ژهیو به ،یست یز یهاکردن بذر کلزا با محرک  یپو
 نیرعنوان مؤارتبذر، به لوگرمیدر ک ییایگرم عصاااره جلبک در ۹
در هکتار(  لوگرمیک 2۱۸۵/۳عملکرد دانه ) نیشتر یبا ابت ب مار،یت

در به حداکثر    یدی کل یدار وزن هزار دانه، نقشااا یمعن شیو افزا
ذر با پوشش ب  ماریت گر،ید یکرد. از سو  فایرساندن عملکرد دانه ا 

 نیتربه بالا یابیبذر، با دساات لوگرمیدر ک هیومیک اساایدگرم  ۹
د تعدا نیشااتریدر هکتار( و ب لوگرمیک ۶۹۴۱/۳) یسااتیعملکرد ز

 تیتقواین تیمار در  یدیکل یعدد(، نقشاا ۹۶/22غلاف در بوته )
گرم  2و تیمار پوشش بذر با ترکیب آشکار ساخت   را  یش یرشد رو 

گرم هیومیک  ۳ گرم عصاااره جلبک دریایی + ۶ اسااید آمینه +
رد و عملکداری ارتفاع بوته   اساااید در کیلوگرم بذر به طور معنی   

ستی   شید. زی  تیقوها با تمحرک نیابنابراین کاربرد  را بهبود بخ
 توان یموجب ارتقا   اهچه، ی گ هی اساااتقرار بوته و بهبود رشاااد اول 

سنتز  صر غذا  تیمابل شیو افزا یفتو شد  ییجذب عنا و ه از خاک 
طه م با بهبود   هت   یگام به عنوان  نبع و مخزن، راب مؤار در ج

 .شودتوصیه می عملکرد کلزا داریپا شیافزا
دار به دسااات آمده در این پژوهش،   با وجود نتایج مثبت و معنی   

سال زراعی انجام     شت که این آزمایش در طی یک  باید توجه دا
شاااده اسااات. از آنجا که پایداری عملکرد تیمارهای بیولوژیک         

شنهاد      تواند تحت ترمی سالیانه مرار گیرد، پی سانات املیمی  ایر نو
شاااود جهت تریید نهایی این نتایج و اطمینان از ابات کارایی         می

های ها در شرایط محیطی متغیر، این آزمایش در سالاین محرک
شتر و در املیم  های متفاوت تکرار گردد. از این رو، نتایج زراعی بی

س  پایهتواند به عنوان یک مطالعه فعلی می شمند برای تو عه ای ارز
 های پوشش بذر در کلزا در نظر گرفته شود.پروتکل

 

 تشکر و قدردانی
له بر خود لازم می      ند از معاونت    نویساااندگان مقا دان

های مالی و پژوهشااای دانشاااگاه محقق اردبیلی به دلیل حمایت
شکده      سان و همکاران محترم در دان شنا معنوی و همچنین از کار

منابع طبیعی که در اجرای این پژوهش ما را یاری  کشااااورزی و 
 نمودند، صمیمانه مدردانی نمایند.

 
 
 
 

 های اخلاقی و شفافیتبیانیه

 تعارض منافع
گان اعلام می   ن ند که هی   ویسااا ند  عارج   دار نه ت گو

 منافعی در خصوص پژوهش و انتشار این مقاله وجود ندارد.
 

 هادسترسی به داده
عه داده  ید    مجمو یل شااااده در این  های تول و تحل

سترس         سئول، در د سنده م ست از نوی صورت درخوا پژوهش، در 
 خواهد بود.
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Background and Objectives: Sugar beet (Beta vulgaris L.) is one of the most important 

sugar-producing crops in arid and semi-arid regions, where water scarcity is a 

major limiting factor for yield and quality. Drought stress often reduces root 

growth and sugar yield, necessitating the development of sustainable 

management strategies to enhance drought tolerance. In recent years, organic 

growth stimulants such as amino acids and humic substances have attracted 

increasing attention due to their environmentally friendly nature and potential to 

improve plant performance under abiotic stresses. These stimulants not only 

promote physiological and biochemical processes in plants but also enhance soil 

health and nutrient availability, contributing to overall crop resilience. The 

objective of this pilot study was to preliminarily assess the effectiveness of 

different organic growth stimulants in alleviating drought stress effects on sugar 

beet and to identify superior treatments using an integrated multi-criteria 

decision-making approach. The findings of this research are expected to provide 

valuable insights for developing practical, eco-friendly strategies to improve 

sugar beet productivity under water-limited conditions. 
 

Materials and Methods: This study was conducted at the Kamalshahr Research Station, 

Karaj, Iran, using a split-plot arrangement within a randomized complete block 

design. Two irrigation regimes, including normal irrigation and drought stress, 

were assigned to main plots, while four nutritional treatments (control, amino 

acid, humic acid, and combined application of growth stimulants) were allocated 

to subplots. Several quantitative and qualitative traits related to root yield and 

sugar quality were measured during the growing season. In addition to 

conventional analysis of variance, the Technique for Order Preference by 

Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) was employed to rank treatments by 

simultaneously considering multiple criteria with equal weights. To evaluate the 

robustness and stability of the rankings, Monte Carlo simulation was applied 

based on repeated random perturbations of the input data. 
 

Results: The results showed that drought stress markedly reduced root yield and root 

weight, while increasing root dry matter content (dry root pulp weight / fresh root 

pulp weight) and pure sugar percentage. Growth stimulant treatments generally 

improved root yield under both irrigation regimes, with humic acid and the 

combined application showing more pronounced positive effects. Multi-criteria 

analysis indicated that under normal irrigation conditions, the amino acid 

treatment achieved the highest closeness to the ideal solution. In contrast, under 

drought stress conditions, the combined application of growth stimulants was 

clearly identified as the superior treatment and ranked first in more than 95 % of 

Monte Carlo simulation runs, demonstrating a high level of ranking stability. 
 

https://orcid.org/0000-0002-9701-9335
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Conclusion: Although the outcomes of this research are preliminary and derived from 

a pilot study, the results suggest that organic growth stimulants, particularly the 

combined application, have considerable potential for mitigating drought stress 

effects in sugar beet. Moreover, the integration of TOPSIS with Monte Carlo 

simulation proved to be a powerful and reliable framework for multi-criteria 

evaluation and early-stage screening of management options. These findings 

provide a scientific basis for designing more comprehensive field experiments 

and developing sustainable irrigation and nutritional strategies for sugar beet 

production under water-limited conditions. 
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 چغندرقند در خشکی تنش از ناشی خسارت کاهش بر رشد آلی هایمحرک اثر چندمعیاره تحلیل

 2آبادی یوسف اله ولی و 2هولاسو حمدی فرحناز ،1پسندیده محمد ،*1کیامحمدی رضا

 ایران. کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاك تحقیقات مؤسسه 1
 ایران. کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان چغندرقند، تحقیقات مؤسسه 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ،).Beta vulgaris L( چغندرقند در خشکی تنش آثار کاهش در رشد آلی هايمحرك توان اولیه بررسی منظوربه
 پلات اسپلیت صورت به آزمایش. شد انجام کرج شهرکمال تحقیقاتی ایستگاه در آزمونپیش صورتبه پژوهشی

 مالنر آبیاري( سطح دو در آبیاري اصلی عامل. شد اجرا تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در )خردشده هايکرت(
. داشت رارق) تلفیقی تیمار و هیومیک اسید آمینه، اسید شاهد،( سطح چهار در تغذیه فرعی عامل و) خشکی تنش و

 و انسواری تحلیل با و گیرياندازه رشد طول در کیفی و کمی صفات. شد اجرا تکرار سه با بلوك هر در تیمار هر
 میان قیقید مقایسه بتوان تا شد ارزیابی کارلومونت سازيشبیه با همراه تاپسیس چندمعیاره گیريتصمیم روش

 وزن و کردعمل خشکی، تنش که داد نشان نتایج. داد انجام کیفی و عملکردي شاخص چند گرفتن نظر در با تیمارها
 الصخ قند وخمیر ریشه (نسبت وزن خشک خمیر ریشه به وزن تر خمیر ریشه)  خشک مادهدرصد  و کاهش را ریشه

 که دادند دبهبو را ریشه عملکرد تلفیقی، مصرفتیمار  و هیومیک اسید ویژهبه رشد، محرك تیمارهاي. داد افزایش را
 آبیاري در که بود آن از حاکی چندمعیاره تحلیل. بودند آبیکم منفی آثار کاهش در تیمارها این بالقوه توان دهندهنشان

 هاسازيشبیه درصد 95 از بیش در و بود گزینه بهترینتیمارها  تلفیقی مصرف خشکی، تنش در و آمینه اسید نرمال،
 ابزاري عنوانبه را کارلومونت و تاپسیس تلفیقی رویکرد بالاي ظرفیت مقدماتی، نتایج این. کرد کسب را اول رتبه

 .داد نشان خشکی شرایط در ترگسترده هايآزمایش طراحی و مدیریتیتیمارهاي  غربالگري براي کارآمد

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 03/10/1404 :دریافت تاریخ

 07/02/1405 :بازنگری تاریخ

 26/02/1405: پذیرش تاریخ
 27/03/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه

از  یادولپه یاهیگ (.Beta vulgaris L) چغندرقند
کر ش دیتول یاز منابع اصل یکیاست و  Chenopodiaceae خانواده

محصول از  نیا ران،ی. در اشودیمحسوب م رانیدر جهان و ا
 کشت آن در ریبرخوردار است و سطح ز ییبالا یاقتصاد تیاهم

 شدههزار هکتار گزارش  ۱۰۸حدود  ۱۴۰۰ï۱۴۰۱ یسال زراع
دوساله است که در سال  اهیگ کیچغندرقند  (.FAO, 2021) است

ها را در برگ یفتوسنتز یاول چرخه رشد خود، بخش اعظم انرژ
و در  کندیم رهیذخ شهیکرده و آن را به صورت ساکارز در ر دیتول
پس از مواجهه با سرما در زمستان وارد مرحله  یعیطب طیشرا
حال  نیبا ا کند؛یم دیدهنده و بذر تولگل هو ساق شودیم یشیزا

ر د شهیبرداشت ر یرا فقط برا اهیگ نی                     در زراعت شکر معمولا  ا
دوره رشد  .(Sparkes, 2017) کنندیسال اول کشت و برداشت م

و شامل مراحل  کشدیروز طول م ۲۰۰تا  ۱۷۰ نیب اهیگ نیا
 یدگیعملکرد و رس لیتشک ،یشیو استقرار بوته، رشد رو یزنجوانه

 (.Levitt, 1980) محصول است
 تواندیم اهیگ ینرمال، عملکرد واقع یاریآب طیشرا در

کامل از  یبردارحال، بهره نیشود. با ا کینزد یکیژنت لیبه پتانس
و استفاده از  هیمناسب تغذ تیریمد ازمندیرشد ن تیظرف

شامل  یستزیïیرشد آل یهامحرک رشد مؤثر است. یهامحرک
بود هستند که با به کیفولو و اسیدهای کیومیه ،نهیآم یدهایاس
 تیفید و کرشد، عملکر اه،یگ یکیو متابول یکیولوژیزیف یندهایفرآ

 ,.Chen, 2022; Keskin et al) دهندیمحصول را ارتقا م

رشد،  یعیطب یهاعنوان محرکبه زین نهیآم یدهایاس (.2025
 ریو عملکرد چغندرقند دارند و با تأث تیفیدر بهبود ک ینقش مهم

 تیقوو ت یکیمتابول یرهایمس یسازفعال ن،یبر سنتز پروتئ
را  اهیگ یشیفتوسنتز و رشد رو ییکارا ،یدانیاکسیآنت یهاستمیس

 (.Khan et al., 2012; Anjum et al., 2014) دهندیم شیافزا
آب و  جذب ،یاشهیر ستمیتوسعه س شیبا افزا کیومیه یدهایاس

توسنتز ف زانیو م لیکلروف دیکرده و تول لیرا تسه ییعناصر غذا
 بیترک نیا (.Ampong et al., 2022) دهندیم بودها را بهبرگ

 یرشد سلول و نیمرتبط با سنتز پروتئ یهامیآنز تیفعال کیبا تحر
 شودیو درصد قند م شهیوزن تر و خشک ر شیباعث افزا

(Naderi et al., 2002.) در  کیومیه دیاستفاده منظم از اس
 شیزامحصول را اف یفیو ک ینرمال، عملکرد کم یاریآب طیشرا

 بخشدیبرداشت شکر را بهبود م بیرا کاهش و ضر عاتیداده، ضا

(Rose et al., 2014.) 
و  ییبا بهبود جذب عناصر غذا زین کیفولو یدهایاس

ملکرد و ع تیفیک یدر ارتقا ینقش مهم ،یمیآنز تیفعال شیافزا
که  دانمطالعات نشان داده (.Rose et al., 2014) محصول دارند

 عملکرد و شیعلاوه بر افزا ،یستزیïیآل یهااستفاده از محرک

مانند  اه،یگ یکیولوژیزیف یهایژگیباعث بهبود و شه،یر تیفیک
 شودیم یفتوسنتز تیو فعال لیسطح برگ، کلروف شیافزا

(Ampong et al., 2022; Naderi et al., 2002) تواندیو م 
 (.Chen, 2022) را کاهش دهد ییایمیکود ش یهانهیهز

رشد  یهاهر دو محرک کیو فولو کیومیه دیاس
اما  شوند،یخاک حاصل م یمواد آل هیهستند که از تجز یعیطب
الاتر، ب یبا وزن مولکول کیومیه دیدارند. اس یمتفاوت یهایژگیو

 عناصر تیآب و تثب ینگهدار تی                         عمدتا  بر ساختار خاک، ظرف
 یمولکول نبا وز کیفولو دیکه اس یدر حال گذارد،یاثر م ییغذا
 کیرا تحر آن سمیشده و رشد و متابول اهیجذب گ ترعیسر تر،نییپا
 ی            معمولا  مقدار ک،یومیه یحاو یتجار ی. در کودهاکندیم

دت مدت و بلندمکوتاه کینرژیوجود دارد تا اثرات س زین کیفولو
 ,Chenشود ) جادیمحصول ا تیفیعملکرد و ک شه،یبر رشد ر

2022; Keskin et al., 2025; Rose et al., 2014.) 

محصول  تیفیک ،یعملکرد کم شیبر افزا علاوه
مرتبط با استحصال  یهایژگیدرصد قند و و ژهیوچغندرقند، به
از  یاریدارد. در بس یینها یدر سودآور یاکنندهنییشکر، نقش تع

       لزوما   شوند،یم شهیعملکرد ر شیکه موجب افزا ییمارهایموارد، ت
 یگردند و حتیمحصول نم کیتکنولوژ تیفیمنجر به بهبود ک
رو،  نیرا کاهش دهند. از ا یفیک یهاشاخص یممکن است برخ

در  نهیهب ماریانتخاب ت یبرا یفیو ک یهمزمان صفات کم یابیارز
شد ر یهااست. محرک یچغندرقند ضرور یاریو آب هیتغذ تیریمد
 ،یرشد یندهایزمان بر فرآهم یاثرگذار لیبه دل ،یستزیïیآل
تعادل اثرگذار باشند و  نیبر ا توانندیم ،یکیو متابول یکیولوژیزیف
 ,Rose et al., 2014; Chen) هستند یترجامع یبررس ازمندین

2022.) 
 دیلتو یهامحدودکننده نیتراز مهم یکی یخشک تنش

جهان، از  خشکمهیدر مناطق خشک و ن یمحصولات کشاورز
. کمبود آب موجب کاهش رشد رودیبه شمار م ران،یجمله ا

 شهیتنفس، کاهش توسعه ر شیاختلال در فتوسنتز، افزا ،یشیرو
استفاده از  ،یطیشرا نی. در چنشودیو کاهش عملکرد م

مصرف آب و  ییکارا شیافزا یمؤثر برا یتیریمد یهاراهکار
 است. یضرور یخشک یکاهش اثرات منف

با بهبود ساختمان خاک،  کیو فولو کیومیه یدهایاس
 تیفعال کیرطوبت و تحر ینگهدار تیظرف شیافزا
راهم ف شهیرشد ر یبرا یبهتر طیشرا د،یمف یهاسمیکروارگانیم
یم تنش حفظ طیشرا ررا د اهیگ یفتوسنتز تیو ظرف کنندیم

 یدهایاس (.Naderi et al., 2002; Khan et al., 2012) کنند
 ،یش خشکبه تن اهیپاسخ گ میدر تنظ میبا نقش مستق زین نهیآم

 Anjum et) کنندیرا حفظ م اهیآب گ تیعملکرد فتوسنتز و وضع

al., 2014.) 
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در  یاهیتغذ ماریت نیتردر خصوص انتخاب مناسب یریگمیتصم
 یهاشاخص انیتضاد بالقوه م لیبه دل ،یتنش خشک طیشرا

 یندیفرآ ه،ایگ یکیولوژیزیف تیو وضع تیفیمختلف عملکرد، ک
 چند شاخص ای کیصرف بر  یاست. اتکا یو چندبعد دهیچیپ

 طیدر شرا مارهایت یدهنده عملکرد واقعبازتاب تواندیمحدود، نم
با  ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش نه،یزم نیمزرعه باشد. در ا

 سهیمختلف و مقا یهاهمزمان به شاخص یدهامکان وزن
 یراب یابزار کارآمد آل،دهیا طیبه شرا یکیبر اساس نزد هانهیگز
یب ممحسو یزراع تیریدر مد یعلم یریگمیاز تصم یبانیپشت

 (.Hwang & Yoon, 1981; Behzadian et al., 2012) شوند
چغندرقند و نقش بالقوه  یاقتصاد تیتوجه به اهم با

مطالعه حاضر  ،یفیو ک یصفات کم یرشد در ارتقا یهامحرک
 یاریو کود آب نهیآم یدهایاس یپاشاثر محلول یمنظور بررسبه
مختلف  طیچغندرقند تحت شرا تیفیبر عملکرد و ک کیومیه دیاس
 ۱سیستاپ به روش ارهیچندمع یریگمیبا استفاده از تصم یاریآب
(TOPSIS )یراهنما تواندیم قیتحق نیا جیانجام شده است. نتا 

د و چغندرقند باش تیفیعملکرد و ک شیافزا یبرا یو عمل یعلم
 یمارهایت تیریدر مد ارهیچندمع لیتحل یهاکاربرد روش

 .را نشان دهد یکشاورز

 

 هاواد و روشم

 پژوهش و طرح آماریمحل 
 ستگاهیدر ا ۱۴۰۲ زراعی در سال این پژوهش

ر بذ هیاصلاح و ته قاتیشهر، مؤسسه تحقکمال یقاتیتحق
تصات در مخ یقاتیتحق ستگاهیا. چغندرقند، استان البرز اجرا شد

واقع شده است.  شرقی ǋ۴5 °۴۷و  شمالی ǋ۲۷ °39ییایجغراف
 یهابا تابستان خشکمهین یوهواآب یمنطقه مورد مطالعه دارا
 سرد است. یهاگرم و خشک و زمستان

( Pre-test) آزمونشیپ کیعنوان حاضر به مطالعه
 ییبودن طرح، شناسا یعمل یابیشد. هدف آن، ارز یطراح
اصلاح و  یبرا یمقدمات یهاداده یو گردآور ییاجرا یهاچالش

 ن،یابنابر ؛بود شتریبا تکرار ب ندهیآ یهاشیآزما یبهبود طراح
( بود، کرارو تکرار محدود )سه ت سالهکیطرح  یهرچند مدت اجرا

 یاهیبه صورت توص ریو قابل تفس هیاول یهاعنوان دادهبه هاافتهی
 .شوندیارائه م یرقطعیو غ

 یهادر قالب طرح کرت یشحاصل از آزما هایداده
 یکامل تصادف یها( با سه تکرار و بلوکSplit-plotخرد شده )

 نرمال و تنش یاری)آب یاریطرح، سطوح آب ینشدند. در ا یآورجمع
محرک رشد شامل  یمارهایو ت یعنوان عامل اصل( بهیکخش

                                                      
1 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution 

عامل  عنوانبه یقیو مصرف تلف یومیکه یداس ینه،آم یدشاهد، اس
 زمان عامل اصلی شامل دو سطح در نظر گرفته شدند. یفرع

متر تبخیر تجمعی از تشت میلی ۸۰تا  ۷۰پس از  ، آبیاریآبیاری
تا  ۱3۰آبیاری پس از ( )آبیاری بدون تنش( و Aکلاس )تبخیر 
)آبیاری با  (A)تجمعی از تشت تبخیر کلاس متر تبخیر میلی ۱۴۰
 ,.Taha et al) های اصلی اعمال شدبود که در کرت تنش(

2011; Lakhawat et al., 2024.) 
شاهد، شامل ای تیمار تغذیه چهارعامل فرعی 

 بیترکو اسید  آبیاری هیومیک کود پاشی اسیدآمینه،محلول
ر مصرف )تیما دیاس کیومیهکود آبیاری و  نهیدآمیاسپاشی محلول
صلی های هر کرت اصورت تصادفی در زیرکرتکه به بودتلفیقی( 

 یکودها ،مارهایدر همه تقرار گرفت. مترمربع  ۴۰با مساحت 
انتخاب این طرح به  .مطابق آزمون خاک مصرف شد ییایمیش

های اجرایی صورت محدودیتدلیل ماهیت عوامل آزمایشی و 
 .گرفت و امکان بررسی اثرات اصلی و متقابل عوامل را فراهم نمود

 

 های خاکویژگی
و  یکیزیف یهایژگیو اساس برمناسب  نیانتخاب زم

 یبرا هسیو قابل مقا کنواختی طیخاک انجام شد تا شرا ییایمیش
و  یکیزیف یهایژگیو نییتع یبرافراهم شود.  شیآزما یاجرا
-6۰و  ï۰ 3۰ اعماقاز  خاک مرکب یهاخاک، نمونه ییایمیش
 یمتریلیم ۲برداشت شده، در هوا خشک و از الک  متریسانت 3۰

( در EC) یکیالکتر تیو هدا (pH. اسیدیته )عبور داده شدند
(. کربن Rhoades, 1982شدند ) یریگعصاره اشباع خاک اندازه

 دیگرد نییتع Walkley-Black( با استفاده از روش OC) یآل
(Nelson & Sommers, 1996فسفر قابل .)( استخراجP با )

 ومی( با روش استخراج آمونKقابل جذب ) میو پتاس Olsenروش 
 ;Olsen & Sommers, 1982شدند ) یریگاستات اندازه

Sparks et al., 1996عناصر کم .)( مصرف شامل آهنFeرو ،)ی 
(Zn( منگنز ،)Mn و مس )(Cuبا جذب اتم )شدند  نییتع ی
(Lindsay & Norvell, 1978کربنات کلس .)می ( معادلTNV )

شد.  یریگ( اندازه۱996) Loeppert & Suarezطبق روش 
شد  نییتع Kjeldahl( بر اساس روش Total Nکل ) تروژنین
(Bremner, 1960بافت خاک با روش ه .)مشخص  کیدرومتری

 زراعی تیظرفرطوبت نقطه (. Gee & Bauder, 1986) دیگرد
(FC و )دائم ینقطه پژمردگ (PWP با استفاده از روش )

 ی( و جرم مخصوص ظاهرPressure Plateخاک ) سنجیفشار
محاسباتی )نسبت وزن خشک ( با روش Bulk Densityخاک )

 یپارامترها برا نیا .شد نییتع ک به حجم کل نمونه خاک(اخ
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 مورد استفاده یاریآب تیریمحاسبه عمق آب قابل استفاده و مد
که حجم آب قابل استفاده در خاک  یاگونهقرار گرفت، به

(Available Water Capacity از تفاضل )FC  وPWP  ضرب
 خاک به دست آمد.ظاهری و جرم مخصوص  شهیر مؤثردر عمق 

 یاجرا یمشخصات جامع خاک برا ها،یریگاندازه از مجموعه نیا
برخی خصوصیات  .نمودرا فراهم  مارهایاثرات ت لیو تحل شیآزما

 .ارائه شده است ۲و  ۱ول ادر جدگیری شده خاک اندازه

 
 آزمایش ات موردقطعخاک فیزیکی  هایویژگیبرخی  -1جدول 

Table 1. Some Physical Properties of Soil in the Tested Plots 

 بافت خاک
Soil Texture 

 جرم مخصوص ظاهری
Bulk Density 

(g/cm3) 

رطوبت نقطه پژمردگی 

 دائم
(PWP) 

(% w/w) 

 رطوبت نقطه زراعی
(FC) 

(% w/w) 

 اسیدیته
pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)dS m-1( 
CL 1.55 10.2 21.5 8.3 0.61 

 

 آزمایش ات موردقطعخاک  شیمیایی هایویژگیبرخی  -2جدول 
Table 2. Some Chemical Properties of Soil in the Tested Plots 

 میکربنات کلس

 معادل
TNV 
(%) 

 کربن آلی
OC 
(%) 

 نیتروژن کل
N 

(%) 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 آهن
Fe 

 روی
Zn 

 منگنر
Mn 

 مس
Cu 

mg kg-1 

11.7 1.1 0.22 11.2 285 4.2 4.3 7.6 1.1 

 

 عملیات زراعی
کارشناسان  هیرقم غالب منطقه با توصچغندرقند 

به  ییهادر کرتچغندرقند اصلاح و تهیه بذر تحقیقات مؤسسه 
هزار بوته در  ۸۰متر کشت شد، تراکم  ۴متر و عرض  ۱۰طول 

وره ا ییایمیکود شبر اساس نتایج آزمون خاک،  شد. تیهکتار رعا
در  لوگرمیک 5۰اول ) یاریدر سه مرحله پس از آب طیبه شکل تقس

و  (یدرصد مقدار کل اوره برآورد ۴۰تا  3۰) یبرگ 6تا  ۴، هکتار(
شد. به منظور  مصرف یبرگ ۱۰تا  ۸ یدر مرحله رشد یمابق
فته ه کی، از مصرف کود اوره چغندرقند اریع شیاز افزا یریجلوگ

 لوگرمیک ۱5۰ ن،یشد. همچن یخوددار اشتقبل از برد
 سازیدهآما اتیقبل از کاشت و همزمان با عمل پلیسوپرفسفات تر

 لوگرمیک 5به مقدار  کیومیه دیاسکود آبیاری  مصرف شد. ،نیزم
 یدر ابتدا یبرگ ۱۸تا  ۱6و  یبرگ ۸تا  5 مرحلهدر هکتار در دو 

به  نیز نهیآم دیاس پاشیمحلول. گردیداضافه  یاریبه آب آب زمین
 در همان مراحلدر هکتار با غلظت پنج در هزار  لوگرمیک کیمقدار 

 أییدتمورد  یاز منبع تجار یاشاره شده، همگ باتیترکانجام شد. 
ده شاستفاده  کیومیدهی. اسبودخاک و آب  قاتیسسه تحقؤم

 تروژنیفاقد ن نهیدآمیاسو  دیاس کیومیدرصد ه 95/5۲ یدارا
آزاد بود. درکل،  نهیدآمیدرصد اس ۷9/36 یبوده و حاو یمعدن

ز گروه ا یو بخش یبه صورت آل نهیآم یدهایدر ساختار اس تروژنین
( نی)مانند آرژن نهیآم یدهایاس یبرخ یجانب رهیدر زنج ای نیآم

 رطوبت خاک یانجام شد و کسر کرتیبه روش  یاریآب وجود دارد.
 شیپا TDRبا دستگاه متر( سانتی 6۰) شهیعمق توسعه ر هیناح

 اریمع برسد. یزراع تیبه ظرفآبیاری هر بعد از شد تا رطوبت خاک 

 ریاز تشت تبخ یتجمع ریکسر رطوبت خاک، مقدار تبخ یزمان
کسر  اریبود. مع یاریکننده زمان آب نییبود که در واقع تع Aکلاس 

 رطوبت یمحاسبه کسر ،یاریعمق آب آب نییتع یرطوبت برا
 تیریمد بود. ینسبت به رطوبت نقطه زراع یاریخاک در زمان آب

 مطابق اصول منطقه انجام شد. هایماریهرز، آفات و ب یهاعلف

ها رگو ب دیانجام شد که درصد قند به حداکثر رس یزمان برداشت
 به زرد شدند. لیسبز متما

 

 چغندرقند کمی و کیفی گیری صفاتاندازه
عه مطال نیدر ا یمورد بررس یفیو ک یتمام صفات کم

زن و و شهیشدند. عملکرد ر نییاستاندارد تع یهابر اساس روش
در هر کرت و محاسبه  کشت فیاز دو رد هاشهیر یآورغده با جمع

 یفیک یابیارز یبرا(. AOAC, 2000آنها به دست آمد ) نیانگیم
 جپنتعداد  یچغندرقند، از هر کرت به صورت تصادف یهاشهیر
شد تا  یبردارانتخاب و نمونه نمونه تک صورتبهچغندرقند  شهیر

 درصد شود. انیطور مناسب نمادر کرت به هاشهیر یتنوع ظاهر
 نیپل-کیکلرواست وشقند و قند قابل استحصال با استفاده از ر

که ملاس با  ی(، در حالICUMSA, 2011شد ) یریگاندازه
 دیگرد نییاستحصال تع رقابلیو سنجش قند غ یاستخراج حرارت

(ICUMSA, 2011ن .)روش  قیاز طر هاشهیمضره ر تروژنی
و  میو پتاس (Bremner, 1960شد ) نیی( تعKjeldahlدال )کجل
 ,FAO) دیگرد یریگاندازه یجذب اتم زیمحلول با آنال میسد

محلول و محاسبه بر  pH یریگبا اندازه شهیر تیائی(. قل2013
(. AOAC, 2000شد ) نییتع AOAC یاساس استانداردها
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از نسبت وزن خشک  شهیرخمیر درصد ماده خشک  ن،یعلاوه بر ا
یدرجه سانت ۷۰ها در با خشک کردن نمونهریشه به وزن تر ریشه 

(. AOAC, 2000به وزن ثابت مشخص شد ) دنیتا رس گراد
 یشگاهیو با دقت آزما کسانی طیدر شرا هایریگزهاندا یتمام

 گردد. نیها تضماز صحت داده نانیتکرار و اطم تیانجام شد تا قابل

 

 آماریتجزیه 
 آزمونهای پرت با ها، وجود دادهپیش از تحلیل داده

های روی باقیماندهها و نرمال بودن داده ۲اسمیرنوف-کولموگروف
 ویلک بررسی شد. سپس تجزیه واریانس-با آزمون شاپیرومدل 

(ANOVA) ن بود داریصورت معن درها انجام و مقایسه میانگین
درصد صورت  پنجو  یکدر سطوح خطای  دانکن با آزموناثرات 

به منظور  .انجام شد 9.4نسخه  SAS افزارها با نرمگرفت. تحلیل
 یختهآم یپلات، از مدل خط یتطرح اسپل یساختار خطا یترعا
(Mixed Model با )رویه PROC MIXED  بهره گرفته شد. در
عنوان اثرات به یاریآب× مدل، بلوک و برهمکنش بلوک  ینا

ها رشد و اثر متقابل آن محرک یمارهایت یاری،و سطوح آب یتصادف
س بر اسا یاریعامل آب اثر عنوان اثرات ثابت مدل لحاظ شدند.به
( و اثر Block × Irrigation) یکرت اصل یمربعات خطا یانگینم
محرک رشد  یمارت×  یاریمحرک رشد و اثر متقابل آب یمارهایت

با  ( آزمون شد.Residual error) یکرت فرع یخطا بر اساس
اصلی  بود مقایسه میانگین اثرات دارمعنیتوجه به اینکه اثر متقابل 

انجام شد تا اثر برهمکنش عوامل را حذف و  LSMeansبا روش 
 مقایسه دارای اعتبار گردد.

 

 برتر ماریت ییبه منظور شناسا تحلیل چندمعیاره
گیری به منظور شناسایی تیمار برتر، از تصمیم

این روش استفاده شد.  (TOPSIS) روش تاپسیسبه چندمعیاره 
زمان چند معیار با واحدهای مختلف را فراهم امکان مقایسه هم

دهی بر اساس اهمیت هر معیار، انتخاب بهینه را سازد و با وزنمی
این  یاجرا ی. برا(Hwang and yoon, 1981) کندتسهیل می

ه ب یبردار یسازابتدا با استفاده از نرمال ارهایمع یها، دادهروش
ختلف م یارهایمع انیم سهیشدند تا مقا لیبدون بعد تبد اسیمق

ده شنرمال ریباشد. مقاد ریپذمتفاوت امکان یهابا واحدها و دامنه
 ومثبت  آلدهیحل ااز راه نهیشده و فاصله هر گز یدهسپس وزن

تیمارها  .ردیانجام گ هانهیگز یینها یبندمحاسبه شد تا رتبه یمنف
. این بندی شدندبر اساس شاخص شباهت به ترتیب نزولی رتبه

 شاخص با رابطه زیر محاسبه شد:

                                                      
2 Kolmogorov-Smirnov 

 

C (۱رابطه ) =
d

d + d
 

 
d وd  به ترتیب فاصله گزینهi آل منفی و مثبت است.از ایده 

آل و بیشترین نزدیکی را به شرایط ایدهبدین ترتیب، تیماری که 
نه برتر عنوان گزیآل داشت، بهبیشترین فاصله را از شرایط ضدایده

 .معرفی گردید

 

 ر ماتریس تصمیمدهی و جهت معیارها دمنطق وزن

، هر معیار با یک وزن مشخص TOPSIS روشدر 
دهد. در این گیری نشان میاهمیت نسبی خود را در تصمیم

برای سادگی و شفافیت، وزن همه معیارها برابر )یکسان( پژوهش، 
در نظر گرفته شد، زیرا هدف بررسی اثر کلی تیمارهای محرک 

ای از صفات کمی و کیفی بود و تمایل داشتیم رشد روی مجموعه
 فرض بر دیگر معیارها غلبه نکند. اینهیچ معیاری به صورت پیش

لف ارها در شرایط مختانتخاب همچنین امکان مقایسه مستقیم تیم
کند و اثرات تنش خشکی یا تیمار محرک رشد آبیاری را فراهم می

معیارهای ماتریس تصمیم در  .کندرا به صورت متعادل ارزیابی می
دو جهت مثبت و منفی تعریف شدند بدین معنی که معیار مثبت 

ا این ببه معنای بیشتر بهتر و معیار منفی به معنای کمتر بهتر بود. 
 ویکرد، مقادیر معیارهای منفی قبل از محاسبه شاخصر

TOPSIS سازی شدند تا جهت همه معیارها به معکوس یا نرمال
شاخص  کند کهسمت افزایش مطلوبیت باشد. این کار تضمین می

 آلحل ایدهدهنده نزدیکی هر تیمار به راهنشان TOPSIS نهایی

(Ideal solution) ام مخوانی با تمباشد و تیماری که بیشترین ه
های مطلوب داشته باشد، بالاترین امتیاز و رتبه را کسب ویژگی

بر اساس ( ۴و  3)جداول  تحلیل چندمعیاره ماتریس تصمیم .کند
 ی محرک رشد در دو شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکیتیمارها

وزن غده، عملکرد ریشه،  شاملمعیارهای مورد ارزیابی با و 
ابل ریشه، قند قخمیر ماده خشک درصد نیتروژن مضره، قلیائیت، 

 ساسا بر معیارها این .خالص تشکیل شددرصد قند استحصال و 
 لیلتح تصمیم ماتریس در و انتخاب پژوهش هایاولویت و اهمیت

 مختلف هایگزینه تا گرفتند قرار ارزیابی مورد چندمعیاره
 و ارزیابی شده تعیین معیارهای اساس بر( آبیاری تیمارهای)

 .شوند مقایسه
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 آبیاری نرمال )بدون تنش( تحتماتریس تصمیم تحلیل چندمعیاره در  ï 3جدول 

Table 3. Decision Matrix of Multi-Criteria Analysis under Normal Irrigation (No Stress) 

 آبیاریتنش  تحتماتریس تصمیم تحلیل چندمعیاره در  ï 4جدول 
Table 4. Decision Matrix of Multi-Criteria Analysis under Stress Irrigation 

 

بت به نس تیمارهابندی تحلیل حساسیت نتایج رتبه

 وزن معیارها
 ارها دربندی تیمرتبه جینتا تیحساس یبه منظور بررس

TOPSIS ا ها بوزن تیعدم قطع لیتحل ارها،ینسبت به وزن مع
 یروش، به جا نیکارلو انجام شد. در امونت استفاده از روش
 یها به صورت تصادفثابت، در هر تکرار وزن یهااستفاده از وزن

 کیشدند که مجموع آنها برابر با  یسازنرمال یاگونهو به  دیتول
هر مجموعه وزن اجرا شد و رتبه  یبرا TOPSIS تمی. الگورباشد

تکرار انجام شد تا  ۱۰۰۰۰در  ندیفرآ نی. ادیثبت گرد مارهایت
ها به رتبه یفراوان عیو توز ماریهر ت یاحتمال کسب رتبه اول برا

 Stability) یداریپا لیتحل حاصل به عنوان جی. نتادیدست آ

analysisریینسبت به تغ هایبندرتبه تیسنجش حساس ی( برا 
 هالیتمام محاسبات و تحل مورد استفاده قرار گرفت. ارهایوزن مع

و  pandas یهاو کتابخانه Pythonافزار با استفاده از نرم
NumPy .انجام شد 

 نتایج

 آماری تجزیه واریانسنتایج 

نتایج تجزیه واریانس صفات کمی و کیفی چغندرقند 
( نشان داد که اثر تیمارهای آبیاری، محرک رشد و 5)جدول 

 .ها بسته به نوع صفت متفاوت بوده استآن نشکبرهم
 داریعنوان کرت اصلی، اثر بسیار معنیآبیاری به

( بر عملکرد ریشه و وزن ریشه داشت درصد یک)سطح احتمال 
توده کننده تأمین آب در افزایش تولید زیستکه بیانگر نقش تعیین

همچنین اثر آبیاری بر نیتروژن  .استو عملکرد نهایی چغندرقند 
یک ریشه و قند خالص نیز در سطح خمیر مضره، ماده خشک 

 میرژ در تغییر که دهدمی نشان نتایج این. شد دارمعنی درصد
 رکیباتت و ریشه کیفیت تواندمی تولید، کمیت بر علاوه آبیاری

علاوه  .هدد قرار تأثیر تحت نیز را قند استخراج با مرتبط شیمیایی
نج پبر این، اثر آبیاری بر قلیائیت و قند قابل استحصال در سطح 

 به کیفی صفات این حساسیت از حاکی که بود داردرصد معنی
 میرخ تر وزن بر آبیاری اثر مقابل، در. است خاک رطوبتی شرایط
 و ملاس قند سدیم، پتاسیم، ریشه، خمیر خشک وزن ریشه،
 از صفات این دهدمی نشان که نبود دارمعنی استحصال ضریب
 .رخوردارندب آبیاری تغییرات به نسبت بیشتری نسبی پایداری

 ها/معیارهاگزینه
Options / Criteria 

عملکرد 

 ریشه
Root yield 

(t ha⁻¹) 
)+( 

وزن 

 ریشه
Root 

weight 

(kg) 
)+( 

 نیتروژن مضره
Reducing 

nitrogen 
(mmol per 100 g 

root pulp) 

(-) 

 تیائیقل

Alkalinity 
(-) 

ماده خشک 

 ریشهخمیر 

Root pulp 

dry matter 
(%) 

)+( 

قند قابل 

 استحصال
Recoverable 

sugar 
(%) 

)+( 

قند 

 خالص
Purity 

(%) 

)+( 

 74.6 0.93 5.1 1.9 21.8 10.9 14.8 (Control) شاهد

 Amino acidه )آمین اسید

treatment) 
78.4 0.98 5.0 1.9 22.8 11.5 15.5 

 Humic acid) اسید هیومیک

treatment) 
82.7 1.06 5.1 2.0 21.4 10.0 14.2 

 Combinedی )قیمصرف تلف

treatment) 
84.2 1.14 3.8 2.8 18.8 8.3 12.5 

 ها/معیارهاگزینه
Options / Criteria 

عملکرد 

 ریشه
Root 

yield 
(t ha⁻¹) 

)+( 

 وزن ریشه
Root 

weight 

(kg) 
)+( 

 نیتروژن مضره
Reducing 

nitrogen 
(mmol per 100 g 

root pulp) 

(-) 

 تیائیقل

Alkalinity 
(-) 

ماده خشک 

 ریشهخمیر 

Root pulp 

dry matter 
(%) 

)+( 

قند قابل 

 استحصال
Recoverable 

sugar 
(%) 

)+( 

قند 

 خالص
Purity 

(%) 

)+( 

 51.2 0.59 5.9 1.8 24.5 11.4 15.7 (Control) شاهد

 59.3 0.74 5.8 1.7 23.9 11.9 16.0 (Amino acid treatmentه )آمین اسید

 65.9 0.82 5.9 1.8 23.2 11.3 15.7 (Humic acid treatment) اسید هیومیک

 68.4 0.87 6.1 1.5 23.5 12.0 15.9 (Combined treatmentی )قیمصرف تلف



  69/ 1 شماره/  40جلد/  خاک های¬پژوهش علمی نشریه 

 

اثر تیمارهای محرک رشد )کرت فرعی( بر عملکرد ریشه و وزن 
 أثیرت بیانگر که بود دارمعنی یک درصدریشه در سطح احتمال 

 نتیجه این. دبو چغندرقند ریشه توسعه و رشد بر ترکیبات این مثبت
 طریق از تواندمی رشد هایمحرک از استفاده که دهدمی نشان
 وجبم رویشی، رشد افزایش و فیزیولوژیکی فرآیندهای بهبود

های رشد بر اغلب با این حال، اثر محرک شود. عملکرد افزایش
صفات کیفی شامل نیتروژن مضره، پتاسیم، سدیم، قلیائیت، ماده 

ریشه، قند ملاس، ضریب استحصال، قند قابل خمیر خشک 
دار نبود. این موضوع بیانگر آن است استحصال و قند خالص معنی

که موجب شد در شرایط این آزمایش، بیش از آنهای رکه محرک
تغییرات شیمیایی در ترکیب ریشه شوند، نقش خود را در افزایش 

 .اندکمیت تولید ایفا کرده
آبیاری و محرک رشد تنها بر وزن ریشه در برهمکنش 

 پنج درصد سطح در ریشه خمیر تر وزن بر و یک درصدسطح 
 داریمعنی متقابل اثر فاتص سایر برای کهحالی در شد، دارمعنی

 که دهدمی نشان برهمکنش این بودن دارمعنی. نشد مشاهده
 رکمح تیمارهای به تر ماده تجمع نظر از چغندرقند ریشه واکنش
داری عدم معنی .است متفاوت رطوبتی مختلف شرایط تحت رشد،

اثر متقابل برای اغلب صفات بیانگر آن است که پاسخ این صفات 
های رشد در دو شرایط آبیاری نرمال و تنش خشکی محرکبه 

ها مستقل از شرایط                                     الگوی نسبتا  مشابهی داشته و اثر محرک
 .آبیاری بوده است

برای صفات مختلف در  (CV) مقادیر ضریب تغییرات
دامنه قابل قبول قرار داشت و کمترین مقدار آن مربوط به عملکرد 

 ب آزمایش و یکنواختی شرایطدهنده دقت مناسریشه بود که نشان
 آمده از تجزیه واریانسدستاجرایی است. این امر اعتبار نتایج به

طور کلی، نتایج جدول تجزیه واریانس نشان به .کندرا تأیید می
ترین عامل مؤثر بر عملکرد و برخی صفات داد که آبیاری مهم

ا ب               های رشد عمدتا که محرککیفی چغندرقند بوده است، در حالی
اند. کننده ایفا کردهافزایش رشد و عملکرد ریشه نقش اصلاح

همچنین، محدود بودن اثر متقابل آبیاری و محرک رشد بیانگر آن 
ها در بیشتر صفات مستقل از شرایط رطوبتی است که اثر محرک

 .بوده است

 

 اثر اصلی آبیاری بر صفات کمی و کیفی چغندرقند

نشان داد که سطوح مختلف آبیاری  (6 جدول)نتایج 
داری بر عملکرد ریشه و وزن ریشه چغندرقند داشت. اثر معنی

تن در هکتار بیشترین  9۸/۷9که آبیاری نرمال با میانگین طوریبه
 داری نسبتطور معنیعملکرد ریشه را به خود اختصاص داد و به

ط یبه تیمار تنش خشکی برتری داشت. همچنین وزن ریشه در شرا
اثر  .داری بیشتر از شرایط خشکی بودطور معنیآبیاری نرمال به

دار آبیاری بر وزن تر خمیر ریشه و وزن خشک خمیر ریشه معنی
دهد این صفات نسبت به تغییرات رژیم آبیاری که نشان می نبود

اند. از نظر صفات شیمیایی، اختلاف حساسیت کمتری داشته
م ی نیتروژن مضره، پتاسیم، سدیداری بین سطوح آبیاری برامعنی

ریشه تحت خمیر در مقابل، ماده خشک  .و قلیائیت مشاهده نشد
تأثیر آبیاری قرار گرفت و تیمار تنش خشکی مقدار بیشتری از ماده 

ریشه را نسبت به آبیاری نرمال نشان داد. همچنین خمیر خشک 
داری بین سطوح آبیاری از نظر قند خالص مشاهده تفاوت معنی

که تیمار خشکی مقدار بیشتری قند خالص تولید کرد. طورید، بهش
سایر صفات شامل قند ملاس، ضریب استحصال و قند قابل 

 .استحصال تحت تأثیر آبیاری قرار نگرفتند

 

های رشد بر صفات کمی و کیفی اثر اصلی محرک

 چغندرقند

، تیمارهای محرک رشد اثر (۷جدول )اساس نتایج  بر
داری بر عملکرد ریشه و وزن ریشه داشتند. بیشترین عملکرد معنی

 و پس از آن رشد مصرف تلفیقی محرکریشه مربوط به تیمار 
که کمترین عملکرد به تیمار شاهد اسید هیومیک بود، در حالی

 مصرف تلفیقی محرکاختصاص داشت. وزن ریشه نیز در تیمار 
 .مقدار و در تیمار شاهد کمترین مقدار را نشان داد بیشترین رشد

های رشد بر وزن تر خمیر ریشه و وزن خشک خمیر اثر محرک
دار ریشه محدود بوده و فقط در برخی تیمارها اختلاف معنی

مشاهده شد. از نظر صفات کیفی شامل نیتروژن مضره، پتاسیم، 
شد محرک رداری بین تیمارهای سدیم و قلیائیت، اختلاف معنی

ریشه تحت تأثیر تیمارهای خمیر ماده خشک  .مشاهده نشد
که کمترین مقدار آن در تیمار طوریمحرک رشد قرار گرفت، به

محرک رشد مشاهده شد. تیمارهای محرک رشد  یقیمصرف تلف
داری بر قند ملاس، ضریب استحصال و قند قابل تأثیر معنی

د خالص، اختلاف استحصال نداشتند. با این حال، از نظر قن
داری بین تیمارها مشاهده شد و تیمار اسید آمینه بیشترین معنی

که کمترین مقدار قند خالص را به خود اختصاص داد، در حالی
 .دمحرک رشد بو یقیمقدار مربوط به تیمار مصرف تلف

 



 چغندرقند در خشکی تنش از ناشی خسارت کاهش بر رشد آلی هایمحرک اثر چندمعیاره تحلیل/ 70

 

 چغندرقند کمی و کیفی تجزیه واریانس )میانگین مربعات( برخی خصوصیات - 5 جدول
Table 5. Analysis of Variance (Mean Squares) of Some Quantitative and Qualitative Traits of Sugar Beet 

 منابع تغییر
Source of 

variation 

 درجه آزادی
Degrees 

of 

freedom 

(df) 

عملکرد 

 ریشه
Root 

yield 

وزن 

 ریشه
Root 

weight 

وزن 

خشک 

خمیر 

 ریشه
Dry 

weight 

of root 

pulp 

وزن تر 

خمیر 

 ریشه
Fresh 

weight 

of root 

pulp 

نیتروژن 

 مضره
Reducing 

nitrogen 

 پتاسیم
K 

 سدیم

Na 

تیائیقل  

Alkalinity 

ماده 

خشک 

 ریخم

 شهیر

Root 

pulp dry 

matter 

 قند ملاس
Molasses 

sugar 

ضریب 

 استحصال
Extraction 

coefficient 

قند قابل 

 استحصال
Recoverable 

sugar 

قند 

 خالص

Purity 

 بلوک
Block 

2 13.27 ns 0.003 ** 0.07 ns 2.11 ns 0.09 ns 0.53 ns 
0.11 

ns 
0.08 ns 1.2 ns 0.1 ns 6.52 ns 0.46 ns 0.2 ns 

 آبیاری
 )کرت اصلی(
Irrigation 

(main plot) 

1 
2120.64 

** 
0.440 ** 0.56 ns 1.51 ns 7.9 ** 0.59 ns 

0.34 
ns 

1.43 * 39.99 ** 0.04 ns 40.64 ns 13.01 * 14.49 ** 

خطای آبیاری 
 )بلوک در آبیاری(

2 0.28 0.00 0.18 3.16 0.90 0.16 0.56 0.25 1.24 0.12 9.74 1.07 0.83 

 محرک رشد
 )کرت فرعی(
Growth 

stimulator 

(sub-plot) 

3 
216.82 

** 
0.067 ** 0.26 ns 3.28 ns 0.48 ns 0.02 ns 

0.44 
ns 

0.13 ns 3.24 ns 0.06 ns 15.2 ns 2.72 ns 2.62 ns 

محرک ×آبیاری
 رشد

Irrigation × 
Growth 

stimulator 

3 17.59 ns 0.0035 ** 0.12 ns 6.58 * 0.83 ns 0.38 ns 0.42 
ns 

0.42 ns 3.63 ns 0.12 ns 30.85 ns 3.57 ns 2.52 ns 

ی کلخطا  

Total error 
12 5.28 0.0002 0.12 1.53 0.45 0.43 0.82 0.15 1.86 0.26 18.43 1.68 1.2 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 

(CV) 

- 3.26 1.69 10.03 7.95 12.5 12.5 19.6 20.8 6.06 14.4 5.96 11.9 7.27 

ns، باشد.درصد و در سطح یک درصد می پنجدار در سطح اثر معنی داری،عدم معنی * و ** به ترتیب نشان دهنده 

ns, * and ** indicate non-significant, significant at 5%, and significant at 1% levels, respectively. 
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 دارمعنی صفات برایاصلی تیمارهای آبیاری  اتاثرمقایسه میانگین  ï 6جدول 
Table 6. Comparison of means of main effects of irrigation treatments for significant traits 

 سطوح آبیاری
Irrigation levels 

عملکرد 

 ریشه
Root 

yield 
(t ha⁻¹) 

تر وزن 

 ریشه
Root 

weight 
(kg) 

 نیتروژن مضره
Reducing 

nitrogen 
(mmol per 

100 g root 

pulp) 

 تیائیقل

Alkalinity 

)%( 

 

ماده خشک 

 خمیر ریشه
Root pulp 

dry matter 

)%( 

 قند قابل استحصال
Recoverable sugar 

)%( 

 قند خالص
Purity 

)%( 

 79.98 a 1.03 a 4.7 b 2.2 a 21.2 b 10.2 b 14.3 b (Normal) نرمال
 61.2 b 0.76 b 5.9 a 1.7 b 23.8 a 11.8 a 15.8 a (Drought) خشکی

 داری ندارند.تفاوت آماری معنی دانکنبر اساس آزمون  ،ستون دارای حروف آماری مشترک هستندهایی که در هر میانگین
Means sharing the same statistical letters are not significantly different according to Duncan's test. 

 
 دارمعنی صفات برایاصلی تیمارهای محرک رشد  اتاثرمقایسه میانگین  ï 7جدول 

Table 7. Comparison of means of main effects of growth stimulant treatments for significant traits 

 محرک های رشد

Growth stimulators 

 عملکرد ریشه
Root yield 

(t ha⁻¹) 

 وزن ریشه
Root weight 

(kg) 
 62.9 c 0.76 d (Control) شاهد

 68.9 b 0.86 c (Amino acid treatmentه )آمین اسید
 74.3 a 0.94 b (Humic acid treatment) اسید هیومیک

 76.3 a 1.01 a (Combined treatmentی )قیمصرف تلف

 داری ندارند.تفاوت آماری معنیدانکن بر اساس آزمون  ،هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشترک هستندمیانگین

Means sharing the same statistical letters are not significantly different according to Duncan's test. 

 

اثر متقابل آبیاری و محرک رشد بر صفات کمی و کیفی 

 چغندرقند

وزن ریشه تحت تأثیر نشان داد  (۸جدول )نتایج 
که در هر طورینش آبیاری و محرک رشد قرار گرفت، بهمکبره

دو سطح آبیاری، تیمارهای دارای محرک رشد مقادیر بیشتری 

نسبت به شاهد نشان دادند. بیشترین وزن ریشه در شرایط آبیاری 
اثر متقابل  .محرک رشد مشاهده شد یقیمصرف تلف بانرمال 

ر و د دار بودیمعنهم آبیاری و محرک رشد بر وزن تر خمیر ریشه 
شرایط آبیاری نرمال تیمار مصرف تلفیقی محرک رشد رتبه اول و 
 در شرایط تنش خشکی تیمار شاهد بالاترین رتبه را کسب کرد.

 
 دارمعنی صفات برای رشد محرک در آبیاری متقابل اتاثر میانگین مقایسه - 8جدول 

Table 8. Comparison of means of the interaction effects of irrigation and growth stimulants for significant traits 

 آبیاریسطوح 

Irrigation levels 
 تیمار

Treatment 

 وزن ریشه
Root weight 

(kg) 

 وزن تر خمیر ریشه
Fresh weight of root 

pulp 
(g) 

 (Normal) نرمال
 

 0.93 d 15.7 ab (Control) شاهد

 0.98 c 13.9 b (Amino acid treatment) هآمین اسید

 1.06 b 16.1 ab (Humic acid treatment) اسید هیومیک

 1.14 a 17.4 a (Combined treatment) یقیمصرف تلف

 (Drought) خشکی

 0.59 d 16.7 a (Control) شاهد

 0.74 c 15.1 ab (Amino acid treatmentه )آمین اسید

 0.82 b 15.3 ab (Humic acid treatment) هیومیک اسید

 0.87 a 14.0 b (Combined treatmentی )قیمصرف تلف

 داری در سطح احتمال پنج درصد ندارند.تفاوت آماری معنیدانکن بر اساس آزمون  ،هایی که در هر ستون دارای حروف آماری مشترک هستندمیانگین
Means sharing the same statistical letters are not significantly different according to Duncan's test. 
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 مصرفیآب حجم 
 (،9ری )جدول ای سطوح آبیابر اساس جدول مقایسه
 ین سطحمیانگ از تبخیر تجمعینتایج نشان داد که افزایش آستانه 

 دار در الگوی، منجر به تغییر معنیمترمیلی ۱35به متر میلی ۷5
ت و در هر نوب مصرفیآبیاری از نظر فاصله بین آبیاری، حجم آب 
برنامه روزه شد. در  ۱۸۰تعداد دفعات آبیاری در طول دوره رشد 

متر تبخیر تجمعی از تشت تبخیر میلی ۷۰-۸۰آبیاری بر اساس 
و فاصله متر میلی ۴۱برابر با میانگین عمق آب آبیاری ، Aکلاس 

روز برآورد شد که این الگو از نظر  هشتحدود  هابین آبیاری
مدیریتی نزدیک به شرایط آبیاری نرمال بوده و امکان تأمین 

ر کند. تعداد دفعات آبیاری دپیوسته آب مورد نیاز گیاه را فراهم می
کمتر هر  عمق، اما به دلیل بودنوبت(  ۲۴                    این سطح نسبتا  بالا )

ین روش از نظر عملی برای مدیریت دقیق رطوبت نوبت آبیاری، ا
خاک و کاهش نوسانات تنش آبی در ناحیه ریشه مناسب ارزیابی 

مصرفی با این برنامه مدیریت آبیاری، مجموع حجم آب  د.ش
 گیری شد.مترمکعب در هکتار اندازه 9۸۴۰

 
 آبیاریمختلف تیمارهای  آبیاری برنامه - 9جدول 

Table 9. Irrigation schedule for different irrigation treatments 

 برنامه آبیاری
Irrigation schedule 

در هر  آبیاریآب  عمقمیانگین 

 نوبت
Average irrigation amount 

per event 
(m³ ha⁻¹) 

 

 میانگین فاصله بین هر آبیاری
Average interval between 

irrigations (days) 

تعداد دفعات آبیاری 

 )کل دوره رشد(
Number of 

irrigations 
(entire growth 

period) 

 مصرفیحجم آب 

 کل
Total irrigation 

amount 
(m³ ha⁻¹) 

 

 9840 24 8 410 آبیاری در شرایط نرمال

 8640 16 11-10 540 آبیاری در شرایط تنش

 
به تبخیر تجمعی از تشت تبخیر  در مقابل، افزایش

حدود  به هایباعث افزایش فاصله بین آبیار متر،میلی ۱۴۰-۱3۰
هر نوبت آبیاری در  عمقروز شد که همراه با افزایش  ۱۱تا  ۱۰

 یمصرفو حجم آب تعداد دفعات آبیاری شد.  مترمیلی 5۴به حدود 
 مترمکعب در هکتار کاهش یافت. ۸6۴۰و نوبت  ۱6به ترتیب به

این الگوی آبیاری اگرچه از نظر کاهش دفعات آبیاری و سهولت 
لیل درسد، اما بهتر به نظر میاجرایی برای مدیریت مزرعه مطلوب

ها منجر به بروز تنش خشکی در برخی افزایش فاصله بین آبیاری
 .شدمراحل حساس رشد چغندرقند 

 

 تحلیل چندمعیاره

رشد در عملکرد تیمارهای محرک چندمعیاره تحلیل 

 نرمال )آبیاری بدون تنش( یاریآب شرایط

روش بندی تیمارها به رتبهحاصل از  جینتا
نشان داد که الف(  -۱)شکل  تاپسیس ارهیچندمع یریگمیتصم

 یفیو ک یاز نظر عملکرد و صفات کم یمورد بررس یمارهایت
حل به راه یکینزد زانیدر م یتفاوت مشخص یچغندرقند دارا

 ماریت(، ۱۰تاپسیس )جدول  یکینزد ازیهستند. بر اساس امت آلدهیا
( در رتبه اول قرار گرفت 66۱/۰مقدار ) نیبا کسب بالاتر نهیدآمیاس

 نیکمتر و آلدهیبه حالت ا ماریت نیشباهت ا نیشتریب انگریکه ب
 دیاس ماریتاست.  مارهایت انیدر م تیوضع نیفاصله از بدتر

رتبه سوم قرار گرفت که اختلاف در  5۷۷/۰ ازیبا امت کیومیه
 ماریت نیمحدود ا یاثرات مثبت ول انگریشاهد ب ماریاندک آن با ت
 یناش تواندیم جهینت نیاست. ا تیفیزمان عملکرد و کدر بهبود هم

در  یطیمح طیبه دز مصرف و شرا اهیپاسخ گ دیشد یبستگاز وا
محرک  یقیمصرف تلف ماریدر مقابل، تباشد.  کیومیه دیکاربرد اس

( در رتبه چهارم قرار گرفت 3۸/۰) یکینزد ازیامت نیرشد با کمتر
ست. ا آلدهیحل ااز راه ماریت نیدهنده فاصله قابل توجه اکه نشان

رشد در  یهامحرک انزمآن است که مصرف هم انگریامر ب نیا
در  یپژوهش نتوانسته است بهبود هماهنگ و متعادل نیا طیشرا
از  یفیصفات ک یدر برخ یکند و حت جادیا یبایمورد ارز یارهایمع

 تیفیبر ک یاثر منف ته،یمضره و آلکال یهاتروژنین شیجمله افزا
ینشان م تاپسیس جینتا ،یطور کلشربت چغندرقند داشته است. به

عنوان به نهیدآمیحاضر، کاربرد اس شیآزما طیکه در شرا دهد
زمان عملکرد و بهبود هم یبرا ماریت نیترو متعادل نیمؤثرتر

صرف م ماریکه ت یاست، در حال هیچغندرقند قابل توص تیفیک
و زمان  دز مصرف ب،یدر ترک یبازنگر ازمندیمحرک رشد ن یقیتلف

 .است یعموم هیاز توص شیکاربرد پ
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 معیارهای مختلف با وزن نسبی یکسانبندی تیمارهای محرک رشد به روش تاپسیس با مجموعه رتبه -10جدول 

Table 10. Ranking of Growth Stimulator Treatments Using TOPSIS Method with Different Sets of Criteria and Equal 

Relative Weights 
 معیارها

criteria 
 (بدون تنشنرمال )آبیاری 

Normal irrigation (no stress) 

د قند ، درصخمیر ریشه نیتروژن مضره، آلکالیته، درصد ماده خشک ریشه، وزن ریشه،عملکرد 
 قابل استحصال و درصد قند خالص

Root pulp dry Root yield, Root weight, Reducing nitrogen, Alkalinity, 

, Recoverable sugar, Puritymatter 

 (0.661) آمینه رتبه اول: اسید
Rank 1: Amino acid treatment (0.661) 

 (0.588) شاهدرتبه دوم: 
Rank 2: Control (0.588) 

 (0.577) هیومیکرتبه سوم: اسید 
Rank 3: Humic acid treatment (0.577) 

 (0.380محرک رشد ) یقیرتبه چهارم: مصرف تلف
Rank 4: Combined growth stimulator treatment (0.380) 

 
لیل به منظور تح یکارلو مبتنمونت یسازهیشب جینتا

-۱شکل ) تیمارها نسب به تغییر وزن معیارها بندیرتبهحساسیت 
 در برابر عدم یمورد بررس یمارهایت یبندنشان داد که رتبه ب(
. ستیبرخوردار ن یکسانی یداریاز پا یفیک یارهایوزن مع تیقطع

ه اول با کسب رتب نهیدآمیاس ماریها، تبر اساس جدول احتمال رتبه
و عدم حضور در رتبه  هایسازهیدرصد از کل شب 69در حدود 
 نیشد. ا ییشناسا نهیگز نیترو مطمئن نیدارتریعنوان پاچهارم، به
به  یندکا یوابستگ ماریت نیا یآن است که برتر انگریموضوع ب

 تیاولو رییتغ طیدر شرا یدارد و حت ارهایمع یدهنحوه وزن
 .ماندیم یعملکرد آن در سطح مطلوب باق ،یفیک یارهایمع

تمال اح نیشتریمحرک رشد ب یقیمصرف تلف ماریدر مقابل، ت
از  یدر رتبه چهارم را نشان داد، اگرچه در بخش یریقرارگ

لگو ا نیا کسب کند. زیتوانسته است رتبه اول را ن هایسازهیشب
 یاردیو ناپا ارهایبه وزن مع ماریت نیا یبالا تیاز حساس یحاک

 نامطمئن است. یریگمیتصم طیعملکرد آن در شرا
                                             عمدتا  در رتبه سوم قرار گرفته و تنها در درصد  کیومیه دیاس ماریت

رتبه اول را به خود اختصاص داده است  هایسازهیاز شب یمحدود
 یاما فاقد برتر داری                              دهنده عملکرد متوسط و نسبتا  پاکه نشان

 است. مارهایت ریمشخص نسبت به سا
 راردوم و سوم ق یها              عمدتا  در رتبه زیشاهد ن ماریت
رتبه اول را کسب نکرده است  هایسازهیاز شب کیچیداشته و در ه

رشد  محرک یمارهایآن نسبت به ت یرقابت تیعدم مز انگریکه ب
 .است

 

  

 )ب( )الف(

 حساسیت تیمارهای محرک رشد در شرایط آبیاری بدون تنشبندی و آنالیز نمودار رتبه -1شکل 
Figure 1. Ranking and Sensitivity Analysis of Growth Stimulator Treatments under No-Stress Irrigation 

Conditions 
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 در ی محرک رشدعملکرد تیمارهاتحلیل چندمعیاره 

 خشکی شرایط آبیاری با تنش

حاصل از  جینتا قیتلف ،یتنش خشک طیدر شرا
 لیکارلو امکان تحلمونت یسازهیو شبتاپسیس  یقطع یبندرتبه
 محرک رشد فراهم یمارهایت ییاز کارا یترنانهیبو واقع ترقیعم

محرک  یقیمصرف تلف مارینشان داد که ت تاپسیس جی. نتانمود
و شکل  ۱۱)جدول دارد  آلدهیحل ارا به راه یکینزد نیشتریرشد ب

طور به زینب(  -۲)شکل کارلو مونت جیبا نتا یبرتر نیو االف(  -۲
درصد از  95در حدود  ماریت نیا کهیطورشد؛ به دییکامل تأ

رتبه اول را به خود  ارهایمع یتصادف یدهوزن یوهایسنار
 اختصاص داد.

 

  
 )ب( )الف(

 تنش خشکیبندی و آنالیز حساسیت تیمارهای محرک رشد در شرایط نمودار رتبه -2شکل 
Figure 2. Ranking and Sensitivity Analysis of Growth Stimulator Treatments under Drought Stress Conditions 

 
 وزن نسبی یکسان بندی تیمارهای محرک رشد به روش تاپسیس با مجموعه معیارهای مختلف بارتبه -11جدول 

Table 11. Ranking of Growth Stimulator Treatments Using TOPSIS Method with Different Sets of Criteria and Equal 

Relative Weights 
 معیارها

criteria 
 آبیاری با تنش خشکی

Drought stress irrigation 

د قابل ، درصد قنخمیر ریشه درصد ماده خشکریشه، وزن ریشه، نیتروژن مضره، آلکالیته، عملکرد 
 استحصال و درصد قند خالص

Root yield, Root weight, Reducing nitrogen, Alkalinity, Root pulp dry 
matter, Recoverable sugar, Purity 

 (0.883محرک رشد ) یقیاول: مصرف تلف رتبه
Rank 1: Combined growth stimulator treatment (0.883) 

 (0.648) رتبه دوم: اسید هیومیک
Rank 2: Humic acid treatment (0.648) 

 (0.501)آمینه رتبه سوم: اسید 
Rank 3: Amino acid treatment (0.501) 

 (0.115رتبه چهارم: شاهد )
Rank 4: Control (0.115) 

 

 بحث
ور طبه یپژوهش نشان داد که تنش خشک نیا جینتا

 کهیچغندرقند را کاهش داد، در حال شهیعملکرد ر یداریمعن
و درصد قند خالص خمیر ریشه ماده خشک درصد  شیموجب افزا

 یهاافتهیبا  یتحت تنش خشک شهیشد. کاهش رشد ر
Hoffmann ( و ۲۰۲۰و همکاران )Ghaffari ( ۲۰۲۲و همکاران )

 تیمحدوداز  یعملکرد را ناش هشها کادارد؛ آن یهمخوان
 یو کاهش انتقال مواد فتوسنتز یاروزنه تیفتوسنتز، کاهش هدا

 ماده خشکدرصد  شیاند. افزاگزارش کرده یارهیذخ یهاشهیبه ر
و همکاران  RaġovskĨ جیبا نتا زیو قند خالص ن خمیر ریشه

ی( مطابقت دارد و نشان م۲۰۱9و همکاران ) Kenter( و ۲۰۲۲)

محلول و کاهش  باتیترک معتج ،یخشکتنش که تحت  دهد
به حفظ تعادل  ،یاسمز میعنوان سازوکار تنظآب به یمحتوا
 .کندیکمک م یسلول

 یقیمصرف تلف ژهیومحرک رشد، به یمارهایت
 شهیعملکرد ر داریمعن شیموجب افزا ک،یومیه دیها و اسمحرک
 یفیها بر اغلب صفات کآن ریتأث کهیشدند، در حال شهیو وزن ر

( و ۲۰۲۰و همکاران ) Canellas جیبا نتا افتهی نینبود. ا داریمعن
du Jardin (۲۰۱5همراستا است که ب )دکردن انی 

عه توس ،یشیبهبود رشد رو قی            عمدتا  از طر هامولانتیواستیب
 شیعملکرد را افزا ییجذب عناصر غذا شیو افزا یاشهیر ستمیس
محصول  ییایمیش بیدر ترک یدیشد راتییبدون آنکه تغ دهند،یم
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 جیشابه نتام ،یبیو مصرف ترک کیومیه دیکنند. اثر مثبت اس جادیا
Rahimi ( و ۲۰۲۰و همکاران )El-Hassanin  و همکاران

 یسبهبود دستر شه،یر تیفعال شیدهنده نقش افزا(، نشان۲۰۱6)
کرد عمل شیمصرف آب در افزا ییکارا شیو افزا ییبه عناصر غذا

 است.
ر و محرک رشد ب یاریمتقابل آبنشان داد که اثر  جینتا

 انگریموضوع ب نیاست؛ ا داریمعن شهیر ریو وزن تر خم شهیوزن ر
خاک  یرطوبت طیرشد به شرا یهامحرک ییآن است که کارا

( گزارش ۲۰۲۰) Collaو  Rouphaelطور که وابسته است، همان
د رش حرکم یدارا یمارهایت یبرتر ،یکردند. تحت تنش خشک
 یخشک یدر کاهش اثرات منف باتیترک نینسبت به شاهد، نقش ا

و همکاران  Bulgari یهاافتهیموضوع با  نیرا نشان داد؛ ا
 شیابا افز هامولانتیواستیدارد که نشان دادند ب ی( همخوان۲۰۱9)

جمع و ت اهیآب گ تیبهبود وضع ،یدانیاکسیآنت یهاستمیس تیفعال
. عدم دهندیم شیرا افزا یاهان به خشکیتحمل گ ها،تی      ا سمول

 بیمانند قند ملاس و ضر یفیصفات ک یبر برخ داریمعن ریتأث
( همراستا است ۲۰۲۱و همکاران ) Khanبا گزارش  زیاستحصال ن
 یشدن نسب قیعملکرد ممکن است با رق شیافزا دهدیو نشان م

 همراه باشد. یفیک باتیترک یبرخ
 نهیآم دیاس ماریت یبالا یداریپا ک،یولوژیزیف دگاهید از
 میتنظ ،ییآن در بهبود فتوسنتز، جذب عناصر غذا میبه اثرات مستق
اده نسبت د یطیمح یهاتنش یو کاهش اثرات منف یتعادل اسمز

 Heidari؛ du Jardin, 2015؛ Calvo et al., 2014) شودیم

et al., 2017جذب  ،یاشهیر ستمیتوسعه س زین کیومیه دی(. اس
 Nardi et) بخشدیخاک را بهبود م اتیو خصوص ییغذا عناصر

al., 2002 ؛Canellas et al., 2015)،  اگرچه شدت اثر آن وابسته
موضوع  نیاست؛ ا یطیمح طیبه دز مصرف، روش کاربرد و شرا

در  کیومیه دیاس ماریعملکرد ت ینسب یداریناپا لیدل تواندیم
 باشد. وکارلمونت لیتحل

 هنیآم دیاس ماریکارلو نشان داد که تمونت لیتحل
، در است یمختلف زراع طیشرا یبرا سکیرو کم داریپا یانهیگز
 طیرابالا نسبت به ش تیبا حساس یقیمصرف تلف ماریت کهیحال
 یهاو آزمون ترقیدق یابیارز ازمندین ارها،یو وزن مع یطیمح
 یتو احتمالا کیکلاس یآمار جینتا نیب ییراستااست. هم یمحل

نه  یتحت تنش خشک یقیمصرف تلف ماریت ینشان داد که برتر
از بهبود همزمان  یصفت خاص، بلکه ناش کی لیبه دل

از  تواندیم یبرتر نیاست. ا یفیو ک یاز صفات کم یامجموعه
شود؛ شامل  یناش اهیگ یسازگار یرهایهمزمان مس یسازفعال

 ،ییجذب آب و عناصر غذا ییکارا شیافزا ،یاشهیر ستمیتوسعه س
که اثرات  یدانیاکسیآنت یهاستمیس تیو تقو یتعادل اسمز میتنظ
 .دهندیبر سنتز و انتقال قند را کاهش م یخشک یمنف

 هامولانتیواستیب یبیاند که کاربرد ترکنشان داده یخارج مطالعات
 یغشا یداریفتوسنتز، پا ییکارا شیموجب افزا یخشک طیدر شرا
 شودیم یدر محصولات قند یو تجمع مواد فتوسنتز یسلول

(Calvo et al., 2014 ؛du Jardin, 2015همچن .)نی 
 یمارهایاز آن است که ت یحاک یالمللنیو ب یداخل یهاپژوهش

 یکیومیمواد ه ای نهیآم یدهاینسبت به کاربرد منفرد اس یبیترک
ارند دو درصد قند خالص  شهیبر عملکرد ر یشتریب یافزااثر هم

(Sadeghi et al., 2016 ؛Rahimi et al., 2019ت .)دیاس ماری 
و  اردیعملکرد پا یطور کلدر رتبه دوم قرار گرفت و به کیومیه

که با  نبود یرتبه اول کاف یاما شدت اثر آن برا ،قابل قبول داشت
 Canellas etدارد ) یو جهان همخوان رانیدر ا نیشیپ یهاافتهی

al., 2015 ؛Motaghi & Nejad, 2014زین نهیآم دیاس ماری(. ت 
د محدود بو ی                                             عمدتا  در رتبه سوم قرار گرفت و اثر آن تحت خشک

 Kowalczykبود ) دتنش، زمان و روش کاربر شدتبهو وابسته 

et al., 2008 ؛Mohammadi et al., 2018.) 
نشان داد که پاسخ  یاریآب طیشرا جینتا سهیمقا
 تیشدت وابسته به وضعمحرک رشد به یمارهایچغندرقند به ت

 نهیآم دیاس ماریبدون تنش، ت طیخاک است. تحت شرا یرطوبت
 یقیلفمصرف ت ماریت ،یخشک طیبود، اما در شرا سکیرو کم داریپا

شابه م یهاشبا گزار افتهی نیداشت. ا یبالاتر یداریعملکرد و پا
در  هانتمولایواستیب بیترک کنندیم انیدارد که ب یهمخوان

ها نسبت به مصرف منفرد آن یاثرات بهتر یطیتنش مح طیشرا
همزمان  یسازفعال ازمندین یسازگار یبرا اهیگ رایدارد، ز

 ,Rouphael & Collaاست ) یمتعدد یکیولوژیزیف یرهایمس

 (.Ebrahimian et al., 2019؛ 2020
 امارهیت یبندکه رتبه شودیمشاهده م ج،یبا توجه به نتا

 یهمخوان ANOVAآزمون  جیبا نتا یگاه TOPSISبر اساس 
دو روش  نیمتفاوت ا تیاز ماه یاختلاف ناش نیکامل ندارد. ا

 نینگایصفت در سطح م کیرا بر  ماریهر ت ریتأث ANOVAاست؛ 
 TOPSISکه  یدر حال کند،یم یصفات بررس ریو مستقل از سا

 آلدهیحل ابه راه یکیهمزمان و نزد اریمع نیبا در نظر گرفتن چند
 ؛دهدیم را ارائه تیفیعملکرد و ک یکل یبندرتبه ،یمثبت و منف

صفت مشخص در  کیممکن است از نظر  ماریت کی ن،یبنابرا
ANOVA نشان ندهد، اما با توجه به اثر همزمان  داریتفاوت معن
عملکرد  TOPSISدر  ،یفیو ک یکم یارهایاز مع یابر مجموعه

 TOPSISکه  دهدیموضوع نشان م نیداشته باشد. ا یبالاتر
 تواندیصفات را دارد و م ارهیچندمع یدهادغام و وزن ییتوانا
کند،  ییمزرعه را شناسا یواقع طیدر شرا نهیو به داریپا یهانهیگز

هر  یبعداثر تک یمحدود به بررس شتریب ANOVAکه  یدر حال
 مکمل ارهیچندمع لیکه تحل کندیم دیتفاوت تأک نیصفت است. ا
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 یتیریمد یریگمیتصم تواندیاست و م یآمار کیکلاس لیتحل
 مؤثر ارائه دهد. یمارهایدر انتخاب ت یترقیدق
 

 یریگجهینت
 ریتأث آزمون،شیپ کیعنوان پژوهش حاضر به

 یاریآب طیچغندرقند در شرا تیفیرشد بر عملکرد و ک یهامحرک
اد که نشان د یمقدمات جیکرد. نتا یرا بررس ینرمال و تنش خشک

عامل محدودکننده عملکرد و وزن  نیترمهم تواندیم یتنش خشک
 وخمیر ریشه باشد، اگرچه ممکن است درصد ماده خشک  شهیر

                   رشد عمدتا  بر صفات  یها. محرکابدی شیافزا شهیر الصقند خ
 یخشک یکه بتوانند اثرات منف رسدینظر مداشته و به ریتأث یکم

کارلو مونت یسازهیو شب ارهیچندمع لیکاهش دهند. تحل یرا تا حد
 طیراو در ش نهیآم دیاس مارینرمال، ت یاریآب طینشان داد که در شرا

      سبتا  ن یهانهیرشد، گز یهارکمح یقیمصرف تلف ،یتنش خشک
 یمقدمات جینتا نیحال، ا نی. با ارسندینظر مبه سکیرو کم داریپا

 یتیریمد یهاهیارائه توص یشوند. برا ریتفس اطیحتبا ا دیبوده و با

 تر،شیب یتر با تکرارهاگسترده یهاآزمون یبه اجرا ازیمطمئن، ن
و  کیولوژیزیف یهاشاخص یو بررس یمتوال یهاسال یابیارز

عنوان به تواندیم آزمونشیپ نیا یهاافتهیوجود دارد.  یاقتصاد
 یهایاستراتژ یو بررس ندهیمطالعات آ یطراح یبرا هیاول یراهنما

چغندرقند در مناطق  دیرشد در تول یهامحرک تیریبالقوه مد
 یهاهیتوص یول رد،یمورد استفاده قرار گ خشکمهیخشک و ن

 مطرح شوند. یلیدر مطالعات تکم جینتا دییاز تأ پستنها  دیبا یعمل
 

 تعارض منافع عدم
تعارض منافع  گونهچیکه ه دارندیاعلام م سندگانینو

 پژوهش وجود ندارد. نیدر ارتباط با ا یرمالیغ ای یمال

 

 تشکر و قدردانی
 یقاتیتحق ستگاهیاز مسئولان و کارکنان ا سندگانینو

 همانیصم شیآزما نیا یدر اجرا یهمکار لیدلشهر کرج بهکمال
 .ندینمایم یقدردان
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Background and Objectives: Optimizing fertilizer use through plant analysis 

requires robust nutrient standards based on growth stage and a thorough 

understanding of nutrient interactions (the plant ionome). Statistical methods 

based on Compositional Data Analysis (CDA) such as Principal Component 

Analysis (PCA) and Compositional Nutrient Diagnosis (CND) overcome 

major limitations of single-factor approaches, provided they minimize bias in 

result interpretation. In this study, nutrient concentrations and root yield data 

from 170 sugar beet fields were compared using three models: PCA, CND-

clr, and CND-ilr. This research aims to: (1) introduce the theoretical 

foundations of PCA, CND-clr, and CND-ilr; (2) validate nutrient indices 

through two interpretive  approaches (minimum limit-maximum limit, LMi-

LMa, and lower limit-upper limit, LL-LU) within the CND-clr model; (3) 

derive critical concentrations and sufficiency ranges using CND-clr indices; 

(4) validate CND-ilr reference standards and compare them with other models; 

and (5) assess nutrient status using PCA and compare it with CND-clr and 

CND-ilr. 
 

Materials and Methods: Leaf concentrations of N, P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu, along 

with root yield, were collected from 170 sugar beet farms in Khuzestan 

Province, southwestern Iran. Leaf samples were taken from plants aged 90

120 days, washed, oven-

were analyzed using standard laboratory methods: micro-Kjeldahl for N, 

spectrophotometry for P, flame photometry for K, and atomic absorption 

spectrophotometry for Fe, Mn, Zn, and Cu. At harvest, average root yield per 

hectare was recorded. The study area soils had a saturated extract pH of 7.5

ϖ¹, lime content of 30 50%, and silty loam to silty clay 

loam textures. 

Results: Principal Component Analysis using absolute nutrient concentrations 

zinc, and copper exhibited the highest positive correlations, while nitrogen 

showed the highest negative correlation with root yield. However, interpreting 

nutrient status based on the nutrient index (IX) within the PCA framework led 

to bias. In contrast, the same nutrient index produced unbiased results when 

used with Pearson correlation. Consequently, PCA is capable of prioritizing 

nutrient yield correlations at a macro scale (regional level) but lacks standard 

criteria for plot, farm, or orchard scale evaluation. Using the CND-clr method, 

critical concentrations and sufficiency ranges for N, P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu 

were established. Validation of these standards on multiple farms using the 

two approaches revealed that the lower limit-upper limit (LL-LU) approach is 

more stringent than the minimum-maximum (LMi-LMa) approach. After 

determining CND-ilr reference standards, farm level validation effectively 

detected nutrient balances indicating synergistic and antagonistic effects, with 

the CND-ilr method providing the most diagnostically informative outputs. 

https://orcid.org/0000-0001-7994-2559
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Comparative analysis demonstrated that both CND-clr and CND-ilr, 

supported by credible reference standards, are capable of assessing plant 

nutritional status at both micro scale (individual field) and macro scale 

(regional) levels. 

Conclusion: PCA is a valuable tool for macro scale prioritization of nutrient yield 

correlations, but its lack of micro scale evaluation standards limits its 

application at the farm level. By contrast, the CND-clr and CND-ilr methods, 

equipped with robust reference standards, effectively assess nutrient status 

across both spatial scales. Critical concentrations and sufficiency ranges for 

N, P, K, Fe, Mn, Zn, and Cu were determined as reference standards indicative 

of nutrient interactions. The LL-LU validation approach proved more 

stringent than LMi-LMa. Furthermore, the CND-ilr method enabled a more 

accurate diagnosis of synergistic and antagonistic nutrient interactions, 

making it particularly suitable for site-specific nutrient management. 
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 و PCA، clr-CND هایروش با غذایی عناصر وضعیت تشخیص و تفسیر تحلیل، مختلف هایجنبه

ilr-CND (چغندر قند موردی مطالعه) 

 1کامبیز بازرگان و 1کریم شهبازی ،*1عبدالمحمد دریاشناس

 ایران. کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاك تحقیقات مؤسسه 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ؤثريم نقش اي،تغذیه نیازهاي و گیاهی هايگونه با متناسب رشد، مختلف مراحل در کودها مصرف کردن بهینه
 استانداردهاي وجود مستلزم هدف این تحقق. کندمی ایفا کود مصرف کاهش و محصولات عملکرد افزایش در

 غلظت هب مربوط هايداده پژوهش، این در. است گیاه نیاز مورد غذایی عناصر متقابل اثرات شناخت بر مبتنی جامع
 از استفاده با و استخراج خوزستان استان شمال در واقع قند چغندر مزرعه 170 در ریشه عملکرد و غذایی عناصر

 و بررسی مورد) CDA( ترکیبی هايداده تحلیل روش پشتیبانی با CND-ilr3 و PCA1، CND-clr2 مدل سه

-CND استاندارد هاينرم از یافته مشتق غذایی عناصر بسندگی محدوده و بحرانی هايغلظت. گرفت قرار مقایسه

clr 4 بالا حد- پایین حد رویکرد دو با غذایی عناصر هايشاخص سپس شد، تعیین )LL- LU (حداقل رویکرد و-
 از استفاده با همچنین. گرفتند قرار سنجی اعتبار و مقایسه مورد مزارع از تعدادي در ،)LMi-LMa( 5 حداکثر

 و سینرژیستی اثرات و غذایی عناصر هايتعادل تشخیص نظر از مزارع تعدادي ،CND-ilr استاندارد هاينرم
 همبستگی بنديالویت به قادر PCA روش که داد نشان نتایج. گرفتند قرار سنجی اعتبار و ارزیابی مورد آنتاگونیستی

 کرت،( ردخ مقیاس در ارزیابی براي استاندارد هاينرم فاقد ولی است، قند چغندر ریشه عملکرد و غذایی عناصر بین
 کشاورزي يمنطقه یک غذایی عناصر وضعیت کلان هايارزیابی براي PCA روش بنابراین، ؛است) باغ و مزرعه

 داشتن دلیلبه ،CND-ilr و CND-clr هايروش که داد نشان هامقایسه نتایج. دارد کاربرد بالا هايداده تعداد با
 .است دارا کلان و خرد مقیاس دو هر در را گیاهان تغذیه وضعیت ارزیابی توانایی معتبر، استاندارد هاينرم

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 14/10/1404 :دریافت تاریخ

 23/02/1405 :بازنگری تاریخ
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 مقدمه
 در کشور یخصوص بخش شدن وارد با ریاخ یهاسال در

 تیهما یستیو ز یآل ،ییایمیش یکودها انواعو واردات  دیتول نهیزم
ت. اس افتهی شیافزا یریچشمگ طوربهکردن مصرف کودها  نهیبه

 ناصرع یحاو یکود باتیترکسرشار از انواع  رانیبازار کود ا اکنونهم
و  یطیمح یهاتنش ضد باتیترک ،محلول در آب عاًیسر ییغذا

مواد  نیااست که  خاک یآل یهادهنده بهبود و یآل رشد یهامحرک
داشته  کشورکردن مصرف کود  نهیدر به توجهیقابلنقش  توانندیم

 یوصخص یهاشگاهیآزما یتوسعه و سیتأس با ن،یا بر علاوهباشند. 
 است. افتهی شیاافز زین کودها نیا یسنجاعتبارو  قیدق هیتجزامکان 

-نهگو به توجه باکردن مصرف کودها در مراحل مختلف رشد  نهیبه

 و یبرگ یدهسرک قیمختلف رشد از طر مراحل ازیو ن یاهیگ یها
 Cheraghi et al., 2020; Khademi et) است ریپذامکان یخاک

al., 2001.) یاصل وجه دو رشد مرحله ازین به توجه با کردن نهیبه 
 ییغذا عناصر کردن حداقل یگرید و کردن حداکثر یکی که دارد

 ییبسزا تیاهم محصول تیفیک که چغندرقند مانند یاهانیگ در .است
 مراحل در که است قیطر نیبد کردن حداقل و کردن حداکثر دارد
 ،یروژنتین یکودها ژهیوهب ،کودها مصرف کردن حداکثر با رشد هیاول
هفته  10تا  6) رشد یانتها در یول شود جادیا انداز هیسا نیشتریب دیبا

 منظور هب را تروژنین عنصر ژهیوهبمصرف کود  دیقبل از برداشت( با
ل حداق مضر تروژنینو  هایو ناخالص قند اریع کاهش از یریجلوگ
 به ازین اهیگ هیاستفاده از روش تجز باکردن کودها  نهیبه یبرا کرد.

 اختشنو  رشد یلهمرح ازین بر یمبتن ییغذا عناصر یاستانداردها
 ,.Baxter et al., 2008; Parent et al) است عناصر متقابل اثرات

2012.) 
 ،باشندیم ییغذا عناصر تیوضع انگریب که ییاستانداردها

 صیو تشخ سیدر ،تیحد کفا ،یبحران غلظت یهاروش با استفاده از
 نییتع یو باغ یمختلف زراع اهانیگ یبرا ،ییچند گانه عناصر غذا

 .Daryashenas and Sagafi. 2011; Basirat et al اندشده

2016; Ghaderi et al. 2025 .)حیصح ریتفس وجود، نیا با 

 هیغذت تیوضع یابیارز یبراخاک و آب  ،اهیگ هیاز تجز حاصل جینتا
 یآمار یابیارز یهاروش .است تیاهم حاِئز یکود یهاهیتوصو  اهیگ

( مانند روش CDA ای 1یبیترک یهاداده لیتحل) کاربرد بر یمبتن
 عناصر چندگانه صیتشخ( و PCA) 2یاصل هایمؤلفهبه  هیتجز
 حدود تا را یعامل تک یهاروش یهایینارسا( CND) 3ییغذا

                                                           
1 Compositional Data Analysis 
2 Principal Component Analysis 
3 Compositional Nutrient Diagnosis 

 ریدر تفس 4یبیارمقدار  نیکه کمتر یبه شرط کنندیم طرف بر یادیز
باه در شتموجب استنتاج ا هایبیار نیا رایز ؛داشته باشند را جینتا

 یبرا .(Pawlosky-Glahn Egozcue, 2008) شوندیم صیتشخ
 تیعوض یابیارز اسیاست که هدف و مق ازیاشتباهات ن نیاز ا زیپره
 یصلا هایمؤلفه لیتحل مانند ییهارا مد نظر داشت. مدل اهیگ هیتغذ
کلان که با داشتن  اسیمق در ییعناصر غذا تیوضع لیتحل یبرا

 یخوب جینتا کنند،یاستفاده م 5کاهش ابعاد قیطر از ادیتعداد داده ز
 یهارمن فاقد اما دهندیم ارائه یگذاراستیس و گیریتصمیم یبرا را

تا  هیتغذ تیوضع نییتع یعنیخرد  اسیدر مق یابیارز یاستاندارد برا
 روش کهدرحالی. باشندیکرت، مزرعه و باغ م کی اسیسطح و مق

CND دو  در هر یابیدارد معتبر امکان ارزاستان یهابا توسل به نرم
لان ک اسیدر مق یابیکلان و خرد را داشته و علاوه بر آن ارز اسیمق

 بدست مزارع تک تک تیوضع یاز جمع ساده CND روشتوسط 
دارد. در  یشتریاست و اعتبار ب کینزد تیبه واقع شتریکه ب دیآیم

 نیا است ترافتهیتوسعه  CND-clr بهنسبت  که CND-ilr روش
 اهانیگ هیتغذ تیوضع یابیارز اسیمق و سطح که دارد وجود امکان

 یستینرژیس و یستیآنتاگون متقابل اثرات لحاظ با کردن نهیبه یبرا
 .گردد یبررس تریدقیق نحوهب

 با (2020) همکاران و Daryashenas نه،یزم نیا در
بدون  ییتعادل متعامد دو تا 8 یطراح و CND-ilr روش کاربرد

 یابیارز توانستند 6ییترازو تعادلآن با روش  قیتلف و یوشانهمپ
 .ندیمان ارائهکردن مصرف کود در چغندر قند  نهیبه یبرارا  یترقیدق
 تعادل 12 یطراح با (2012) و همکاران Parent ،مشابه طوربه

فسفر،  تروژن،یعنصر ن 12را با  یبدون همپوشان ییدو تا متعامد
 کلرو  میزیمن م،یبر، گوگرد، کلس ،مس ،یآهن، منگنز، رو م،یپتاس
و  P|N تعادلسه  نهایتاً و کردند منظور وزلندین یویکباغ  433 یبرا

Cl|S و Cl, S |P, N کاهش بر مؤثر متقابل اثرات عنوان به را 
 همکاران و Tadayon. کردند گزارش وزلندین یویک درختان عملکرد

 CND-clr روشاز  شده مشتق ییغذا عناصر یهاشاخص (2023)
 یابیارز PCA روش با انار درختان عملکرد با مرتبط ریمتغ عنوانبهرا 

 نیشتریب ترتیب به Mg و Ca، B، S عناصر که گرفتند جهیو نت کردند
و  Zolfi Bavariani .داشتند نییپا عملکرد گروه شیافزا بر را ریتأث

ه مزرع 79 تیوضع CND-clr روش از استفاده با( 2022) ،همکاران
 با زارعم تعداد کهآنها نشان داد  جینتا .کردند یرا بررس یگوجه فرنگ

 با زارعم تعداداز  شتریدر گروه عملکرد بالا ب ترمطلوب عناصر تعادل
فه روش فلس یدرست دهندهنشان جینتا نیا کهاست  نییپا عملکرد

4 Bias 
5 Dimensionality reduction technique 
6 Pan balance 
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CND اریمع بالا عملکرد گروه در موجود یهاغلظت اینکه بر یمبن 
ند، هست اهانیگ هیتغذ عناصر تعادل تیوضع یابیزار یابر یخوب

 .است
 هیتجز جینتا ریتفس و صیتشخ موضوع تیاهم به توجه با

 هدفمطالعه حاضر با  ،یکود یهاهیتوص در استفاده جهت یبرگ
و  CND-clrمدل  3 یحاکم بر روش شناس یهایتئور یمعرف

CND-ilr  وPCA ی هاشاخصی استاندارد و هانرم یسنج اعتبار و
 تیعوض صیو تشخ ریتفس کردیدو نوع روعناصر غذایی از طریق 

 کردیرو) و( LMi-LMaحداکثر  ïحداقل  کردیرو) ییعناصر غذا
 چغندر مزارع در CND-clr ( در مدلLL-LU بالا حد - نییپا حد
و محدوده یبحران یهاغلظت ن،یمطالعه همچن نیانجام شد. در ا قند
 ییعناصر غذا یهاشاخص قیز طرا ییعناصر غذا یبسندگ ی

CND-clr مدل  مرجع یهااستاندارد یهانرم شد و با استخراج
CND-ilr  سهیمقا هامدل ریسا با زین ومزارع چغندر قند  از یتعداددر 

مزرعه چغندرقند  170 ییعناصر غذا تیوضع یابیارز ت،ینها در. شد
-CND و CND-clrآن با دو مدل  سهیو مقا PCA مدلبا استفاده از 

ilr شد انجام. 
 

 هاروش و مواد
 و اطلاعات مورد استفاده هاداده

 مختلف غلظت شامل ،یاطلاعات بانک کی ازمطالعه  نیا در           
و  یرو منگنز، آهن، م،یپتاس فسفر، تروژن،ین -برگ ییغذا عناصر

 مزرعه 170 مربوط به چغندرقند شهیر عملکرد نیهمچن و -سم
 از مزارع و خوزستان استان در هاداده یبردارنمونه محلشد.  استفاده
 از بود که تپههفت و مشکیاند شوش، دزفول، یهاشهرستان اطراف
 مدت در ،یشیآزما یهاکرت و نیزارع صنعت، و کشت یواحدها

 یهانمونه .ندشد استخراج ،(1373 -1379) متناوب سال هفت
 بود گذشته آنها کاشت خیتار از روز 120 تا 90 که یمزارع از یاهیگ
 هبوت مرکز در هابرگ نیترجوان نی)ب شدهباز کاملاً بالغ یهابوته از و
 30 مزرعه، هر در واقع نقطه 30 ازشد.  هی( تهترمسن یهابرگ و

ب نمونه مرک دوو  کیتفک دمبرگ و پهنک یهااندام و انتخاب بوته
 با و کروکلدالیم روش به کل تروژنین ها،نمونه نیا در. دیگرد هیته

فسفر به  ، (Helrich, 1990)کجلتک زریاتوآنال دستگاه از استفاده
 Chapman & Pratt) اسپکتروفتومترتوسط  یمتریروش کالر

 ,.Hemke et al) فتومتر  میدستگاه فل لهیبه وس میپتاس( و 1978

ش رو به زینمنگنز، آهن و مس  ،یشد. عناصر رو یریگاندازه (1996

                                                           
1 Simplex 

 یمات جذب دستگاه توسط و یریگعصارهم خشک استخراج با هض
 (. (Isaac et al., 2015 شد یریگاندازه
-نمونه متریسانت 30-0 عمق از ،مطالعه تحت مناطق یهاخاک

 گل pH یدارا مناطق نیا خاک ،یکل طوربه. شد هیتجز و یبردار
 مترک اشباع عصاره یکیالکتر تیهدا تیقابل ،8/7 تا 2/7 حدود اشباع

 درصد، 30-50 در دامنه آهک زانیم متر، بر منسیز یدس کی از
 از کمتر یآل مواد زانیم لوم، یکل یلتیس تا لوم یلتیس خاک بافت

 میپتاس لوگرم،یک بر گرمیلیم 6 -12 جذب قابل فسفر صد، در 7/0
 2-3 محدوده در آهن لوگرم،یک بر گرمیلیم 150-210 جذب قابل

 6/0-9/0 محدوده در مس ،5/3-5/4 منگنز لوگرم،یک بر گرمیلیم
 بر گرممیلی 98/0 -1/1 حدود در یرو و لوگرمیبر ک گرمیلیم
 زینمزرعه  هر در شهیر عملکرد زانیم برداشت زمان در. بود لوگرمیک

 .شد یریگاندازه

 

 (CND-clr) ییغذا عناصر گانه چند صیتشخ روش
سط تو یشنهادیپ یو آمار یاضیر یمبانمطالعه از  نیا در

Parent  وDafir (1992) ً(2001)و همکاران  یاریتوسط خ که بعدا 
 .است ریز شرح به که شد استفاده ،است هافتی توسعه

1سادک کی صورت به یاهیگ بافت باتترکی -1
) d(S یحاو 

 عناصر ماندهیبخش باق کیو  N, P, K)... ( ییغذاعناصر 
(dR )است که در آن  انیب قابل (1)رابطه  شکلهبd ندهینما 
 است. عناصر ماندهیباق انگریب dRو  ییعداد عناصر غذات

 (1) رابطه
Sd = [(N, P, K, é, Rd): N > 0, P> 0, K> 0é Rd >0 N + 

P+ K+ é+ Rd = 100]                                         
ت اس اهیگ خشکماده  غلظتکننده کل  انیب 100رابطه عدد  نیا در

عناصر  ریسادهنده  نشان dR که  dRو N، P، K é)درصد( و 
( محاسبه 2که از رابطه ) است نشده یریگاندازهو  ماندهیباق ییغذا
 (Aitchison, 1986).شد

 (2) رابطه

 (N + P + Ké  )- 100= dR 
 .شد یریگ اندازه( 3)با رابطه  ییعناصر غذا یهندس نیانگیم -2

 (3) رابطه

   1

1

....  d
dRKPNG 

 ریز شرح به( 4) روابط قیصر از طرعنا یعیطب تملگاری نسبت  -3
 .شد محاسبه

 (4) رابطه



 ... و PCA هایروش با غذایی عناصر وضعیت تشخیص و تفسیر، تحلیل مختلف های/ جنبه86

  )(/log xgxZ ii  

 (5) رابطه
VN= Ln (N/G), VP= Ln (P/G), 

VK=Ln (K/G) éVRd= Ln (Rd/G) 
=0Rd. +V…+K+ VP+ VNV 

 

 x یعناصر برا یتمینسبت لگار انگریب xVروابط،  نیا در نیبنابرا
 نیا اساس بر. کندیم دییسبات را تأمحا یدرست 5است. رابطه  عنصر

است و مجموع  100عدد  یبر مبنا یاهیگ عناصرمجموع  ف،یتعر
( برابر dR) عناصر ماندهیعناصر با احتساب مقدار باق یتمینسبت لگار

فرم  N، P، K، é dRمانند  یعناصر یبرا xV صفر خواهد بود.
آن  ریدااست که مق اهیگ در ییغذاو نسبت عناصر  تیاز وضع یانیب

آل است و  دهیغلظت مطلوب و ا انگریب ادیدر جامعه با عملکرد ز
 محسوب  CND استاندارد یهانرم ایارقام مرجع  عنوانبه

N صورتبهو ً  شدند
*V، P

*V، K
*V  وé Rd

*V شد یمعرف .
 آل دهیمورد مطالعه را با غلظت ا اهیگ ییغلظت هر عنصر غذا

 بیترت نیبد و شداستاندارد  CND یهانرمهمان  ای
عناصر  یبرا کهآمد  دست به CND ییعناصر غذا هایشاخص

N، P، K  وé dR شدمحاسبه  6 هایرابطه از استفاده با. 
 (6)رابطه

IN= (VN - V*
N) / SD*

N   IP= (VP - V*
P )/ SD*

P   IK= (VK 

- V*
K )/ SD*

K   IRd= (VRd - V*
Rd )/ SD*Rd     

N مذذذکور  روابط  در
*V، P

*V، K
*V، Rd

*V، V
*SD،P

*SD ، K
*SD،  

Rd
*SD سبت لگار  اریو انحراف مع نیانگیم ترتیب به صر    یتمین عنا
ندارد و    عنوانهب که   بودند  ییغذا   CNDارقام مرجع   ای نرم اسذذذتا

مربوط به  یتمینسذذبت لگار RdVو  NV، PV، KV. شذذدند محسذذوب
شذذذاخص عناصذذذر  ترتیب به RdIو  NI، PI، KI. بود ینمونه مطالعات  

 . هستند ماندهیو عناصر باق میفسفر و پتاس تروژن،ین ییغذا
صر غذا  شاخص   -4 رابطه  قیاز طر CNDبا روش  ییتعادل عنا

به      (7) حاسذذذ طه   نی. در اشذذذذدم عات   2rراب  مجموع مرب
اعداد صفر  تواندیم شهیاست و هم ییعناصر غذا یهاشاخص

صاص دهد. از نظر تئور  شتر یو ب  2rهر اندازه  یرا به خود اخت
صر غذا  ،شود  ترنزدیکصفر   به عدد  رتمطلوب ییتعادل عنا
 .شد خواهد

 (7) رابطه
r2 = I2

N + I2
P + I2

K + é + I2
Rd    

نابرا  نه مشذذذخص گ   یبرا ،نیب  قیاز طر یاهی هر نمو
ه د. با توجه بیدرگ نییتع ییعدم توازن عناصر غذا  2rآوردن  دست هب
صر غذا  یهاشاخص  نکهیا ستقل و نرما  یریمتغ CND ییعنا  1لم

با  یمربع کا عیتوز کیاز  2r یعنی هاشذذاخص نیا مجموع ،هسذذتند

                                                           
1 Unit-Normal 

جه   ند یم تی تبع d+1 آزادیدر  ریمتغ تی . تبع(Ross, 1987)ک
مربع  عیاز تابع توز 2r یعنی CND ییشذذذاخص توازن عناصذذذر غذا

 پذیرامکان سیدر سذذامانه در که رودیبه شذذمار م تیمز کی یکا
 .است نبوده

 اسذذذاس بر تواندیم کم و ادیز گروه دو به عملکرد جامعه زیتما -5
 یهاصشاخ  انسیوار نسبت  و عملکرد نیب یتجمع تابع میترس 

صر  شد  ییغذا عنا سبه  مراحل که با  انجام ریز قیطر بهآن  محا
 .(Khiari et al. 2001) شد

 ؛شدند فیرد کم به ادیز از عملکردها (1
 ؛دیگرد محاسبه ییغذا عناصر( xV) یتمیلگار نسبت (2

قا  انسی وار (3  یبرا و عملکرد گروه نیاول یبرا XV ریدم
سبه  عملکردها ریسا  سبت  و محا ساس  بر آنها انسیوار ن  ریز رابطه ا

 به آخر یال و عملکرد گروه نیدوم یبرا عمل نیا .شذذذد محاسذذذبه
 ؛آمد عمل

 

 یبرا XV انسیوار (8) رابطه

1n مشاهده 
) =X(V iF 

 یبرا XV انسیوار

2n مشاهده 
 بر و 3 بند روش به زین انسیوار نسبت یتجمع تابع (4

 ؛دش محاسبه( 9) رابطه اساس

 (9) رابطه

100












3

1

1

1

)(

)(
1

n

i

Xi

n

i

Xi
c

i

Vf

Vf

F 

X(V c( یتجمع تابع  (5
iF عملکرد با  مرتبط (Y ) یالگو با 

 است؛ شینما قابل 3 درجه

 (10) رابطه

dcyBYaYVF x

C

i  23)( 

 
 قیطر از دارد، یکاو شذذکل که یمنحن نیا عطف نقطه (6

 ؛دیگرد محاسبه دلهمعا دوم و اول مشتق
 (11) رابطه

 
cbyay

Y

VF x

c

i 



23 2
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 (12) رابطه

 
026

2

2




bay
Yd

VF x

c

i 

ه گرو نیعملکرد حد واسط ب انگریب b/3aï( مقدار 12حل معادله ) از
قابل محاسبه  ییعنصر غذا d+ 1 یاست که برا ادیعملکرد کم و ز

 .است

 

 (CND-ilr) ییغذا عناصر گانه چند صیتشخ روش
 ،است ترافتهیتوسعه  CND clr به نسبت که CND ilr وشر در
 هیتغذ تیوضع یابیارز اسیامکان وجود دارد که سطح و مق نیا
و  یتسیکردن با لحاظ اثرات متقابل آنتاگون نهیبه یبرا اهانیگ
 .گردد یبررس یترقیدق نحو به یستینرژیس

 

 1یبیترک یهاداده یفضا
 مثلاً 3نیمع مقدار کی نیب شده بسته 2یبیترک بردار کی

 شرح به اهیگ هیتجز یهاداده یبرا درصد 100 تا صفر اعداد نیب
 Parent, 2011; Aitchison and) شد انیب( 13) یرابطه

Greenacre, 2002; Egozcue et al., 2003). 
푆 (13) رابطه = 퐶(푐 , 푐 , … 푐 )

= (
푐 푘

∑ 푐
 ,

푐 푘

∑ 푐푖
 , … ,

푐 푘

∑ 푐푖
) 

 مثلاً) یریگاندازه واحد K و سادک کی (DS) آن در که
 امین i برابر iC و....( و ونیلیم در قسمت ای لوگرمیک در گرم ای درصد

 رابطه نیا در. است قسمت D با یبیترک مجموعه کی از قسمت
 ییغذا عناصر شده یریگزهاندا ریمقاد قیتفر از عناصر ماندهیباق مقدار

 .گردید محاسبه 100 عدد از

یم انیب نسبت ای و درصد فرم به که یبیترک یهاداده
 عیزتو یهستند، معمولاً دارا ثابت محدوده کی نیب محصور و شوند

یم اریاخت را+ Ð تا -Ð نیب ریمقاد که هاییدادهاما  ستندینرمال ن
 از مترک نانیاطم فاصله و ندباش داشته نرمال عیتوز توانندیم کنند
 جینتا یهاداده لیلذا با تبد .کنندیم انیب را 100 از بالاتر و صفر
 کینزد ای نرمال و عیآنها را به توز ،یتمیلگار لیمثلاً تبد اهیگ هیتجز

 .(Parent, 2011; Rezaii, 1997).دیگرد لیتبد نرمال عیتوز به

 
 

                                                           
1 Compositional data space   
2 Compositional vector 
3 Unit-sum constraint 

 ساتیقام یطراح و( ilr) کیزومتریا تمیلگار نسبت

 (SBP ای متعامد یهاتعادل) یمتوال ییدوتا

 مانند) A/B یعنصر دو یهانسبت یبرا جینتا ریتفس دهیا
-CND روش) عنصر چند به عنصر کی نسبت ای و( سیدر روش

clr )نیا یلو باشد مناسب عناصر نسبت از یبعض یبرا است ممکن 
 رجعم نرم عنوانبه را ییغذا عناصر نسبت از یتعداد شهیهم ها،روش
 یاضاف نرم کی و ستین اهیگ هیتغذ طیشرا انگرینما که دهندیم نشان

 ,Parent, 2011; Bergmann) است ییغذا عناصر تعادل انیب از

1988; Marschner, 2011). هک عناصر نسبت کردیرو ،نیبنابرا 
 یبرا 4یخط مستقل یهاتعادل دهیا به است یآزاد درجه D-1 یدارا

D-1 تعداد یجا به متقابلاً که ؛ردیدگ لیتبد جزء D×(D-1) /2 
 یدوتائ D×(D-(21 2/ تعداد....( و N/Kو  N/P مانند) عناصر جفت
 N/ (P, K) مانند( Amalgamated) ختهیآم یهانسبت از یمتوال

 ،اساس نیا بر. شد استخراج ممکن جزء D-1 یآزاد درجه با... و
 Aitchison) .یدگرد تهیه( ilr) کیزومتریا یتمیلگار هاینسبت

and Greenacre, 2002; Egozcue et al., 2003) .گرید عبارتبه 
 یدسیاقل یفضا کی در را یبیترک یهاداده از متشکل سادک کی

 Orthogonal log) متعامد یتمیلگار سهیمقا D-1 تعداد به

contrast )انعنو تحت که ؛گرفت انجام ساتیمقا یپوشانهم بدون 
 نیبنابرا ؛شودیم گفته زین کیژئومتر یهانسبت ای متعامد یهاتعادل

 یمتوال یتائدو ساتیمقا شکل به یتعادل کردیرو بر یمبتن سامانه کی
(SBP )واقع در. شد یطراح SBP سیماتر کی D-1)×D) ساتیمقا 

 با 5رکس صورت در سهیمقا کی از جزء کی که است یمتوال ییتادو
- علامت با 6کسر مخرج در سهیمقا از گرید جزء کی و 1+ علامت

 ادلتع کی) یمتوال دوتایی سهیمقا کی یبرا و گردید مشخص 1
 (14) رابطه طریق از ilr مقدار نتیجه در. شد گرفته کار به( متعامد

 ,.Modesto et al. 2014 and Egozcue et al) شد محاسبه

2003). 

 (14رابطه)

푖푙푟푗 =
풏풋 풏풋

풏풋 풏풋
 Log 

품(풄풋 )

품(풄풋 )
  

j
+n و j-n :؛کسر مخرج و صورت گروه دهندهلیتشک اجزاء تعداد 
)j+g(c و )j-g(c :مثبت گروه دهندهلیتشک اجزاء یهندس نیانگیم 

 ؛(-1) مخرج یمنف گروه و+( 1) صورت
ilr :؛متعامد تعادل یک برای ایزومتریک یتمیلگار نسبت 

4 linearly independent balance 
5 group numerator 
6 group denominator 
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 یبرا .شد فرموله{  -1 گروه |+ 1 گروه}  رتصوبه تعادل جهینت در
 صورت به Mn و ,Cu, Zn عناصر مقابل در Fe عنصر تعادل مثال

Fe| + (Mn, Zn, Cu)]- [ ای کی متقابل اثر یبررس. دیگرد برآورد 
 .شودیم دهینام تعادل کی ییغذا عناصر ریسا مقابل در عنصر چند
-D ادتعد متعامد، یهاتعادل ای یمتوال دوتایی ساتیمقا یطراح یبرا

هم بدون( Orthogonal log contrast) متعامد یتمیلگار سهیمقا 1

 ,N, Pعنصر 7 یبرا مطالعه نیا در که کرد جادیا توانیم یپوشان

, Fe, Mn, Zn, Cu K عناصر ماندهیباق و VF (1 جدول) شرح به 
  : [NP | K] و 1ilr : [P | N] شامل دوتایی متعامد تعادل 7 تعداد

 2ilrو [Fe | Mn]  :3ilr  و [Zn | CU] : 4Ilr و[Fe,Mn| Zn,Cu] 
 :5Ilr  و[N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu]: 6Ilr و|N,P,K, Mn, V[F :

 Zn, Fe, Cu] 7Ilr دیگرد یطراح زهییپا قند چغندر یراب. 

 
 

 (FV) عناصر باقیمانده و Cu و N ،P ،K ،Fe ،Mn ،Zn عنصر هفت متوالی دوتایی متعامد هایتعادل طراحی -1 جدول

 قند چغندر برای

Table 1. Design of sequential binary orthogonal balances (SBP) of seven elements N, P, K, Fe, Mn, Zn 

Cu and FV in sugar beet 

Ilr* N P K Fe Mn Zn Cu Fv n+
j
** n-

j
هاتعادل ***   

Balances 
ilr1 1 -1 0 0 0 0 0 0 1 1 [P | N] 
ilr2 -1 -1 1 0 0 0 0 0 1 2 [NP | K] 

ilr3 0 0 0 -1 1 0 0 0 1 1 [Fe | Mn] 

Ilr4 0 0 0 0 0 -1 1 0 1 1 [Zn | CU] 
Ilr5 0 0 0 -1 -1 1 1 0 2 2 [Fe,Mn| Zn,Cu] 

Ilr6 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0 4 3 [N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu] 

Ilr7 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 7 [FV|N,P,K, Mn, Zn, Fe, Cu] 

            

Ilr= منفیتعداد علامت  =*** تعداد علامت مثبت،  =** ،ایزومتریک یتمیلگار نسبت، Fv= سایر عناصر. 

*Ilr = isometric log ratios; **: numbers of positive sign;  ***: numbers of negetive sign; FV = fill value 

 یدسیاقل فواصل
-به چسنیا فاصله شاخص و سیماهالانوب فاصله شاخص

 چسنیا فاصله. شد استفاده ییغذا عناصر تعادل گرنیتخم عنوان
 ناصرع یهانسبت و هاغلظت یتمیلگار لیتبد با فقط ساده بطور
 سیماتر لحاظ با سیماهالانوب فاصله یول .شد محاسبه ییغذا

 نیب فاوتت یعنی هاتفاضل نیا یتمیلگار افتهی لیتبد انسیکووار
-نمونه یمتیلگار افتهی لیتبد ییغذا عناصر یهانسبت ای و هاغلظت

 16 هایرابطه. دیگرد محاسبه مرجع نمونه به نسبت یمطالعات یها
 .باشندیم سیماهالانوب فاصله و چسنیا فاصله انیب بیترتبه 17 و

 (16) رابطه

2*1

1
)( i

D

i i ilrilrA  


   
 

A :ایچسن فاصله 

iilr :یمطالعات نمونه یک برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت 
*

iilr :مرجع نمونه برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت 
 (17) رابطه

)()(
*1*

ii

T

ii ilrilrCOVilrilrM   

M و ماهالانوبیس فاصله T 1 و هترانهاد ماتریس-Cov  معکوس 
 یک برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت iilr و کوواریانس ماتریس

* و مطالعاتی نمونه
iilr نمونه برای ایزومتریک لگاریتمی نسبت 

 ilr مرجع دهایاستاندار ،شده ذکر مدل دو مبانی به توجه با مرجع
CND و CND- clr (2 جدول) (2/4) مرجع ماهالانوبیس فاصله و 

 در دبو هشد تعیین قند چغندر برای قبلی تحقیقات توسط که
 استفاده مورد حاضر تحقیق برای ایی تغذیه عناصر های ارزیابی

 .گرفت قرار
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-CND غذایی عناصر مرجع استانداردهای و عنصر 7 برای CND-clr غذایی عناصر مرجع استانداردهای -2 جدول

ilr (1399، همکاران و دریاشناس) پاییزه قند چغندر برای تعادل 7 برای 

Table 2. CND-clr nutrient reference standards for 7 elements and CND-ilr nutrient reference 

standards for 7 blances (Ilr coordinate) in fall sugar beet (Daryashenas et al., 2020) 

 عناصر ریمتغ
Nutrient 

variate 

 نیانگیم
Mean 

 اریمع انحراف

Standard 
division 

 عناصر ریمتغ
Nutrient 

variate 

 نیانگیم
Mean 

 انحراف

 اریمع

Standard 
division  

 Clr variate 

 Clrاستاندارد 
  Ilr coordinate 

 Ilrاستاندارد 

 

N 3.05 0.12 ilr1 1.84 0.07 
P 0.42 0.07 ilr2 1.12 0.15 
K 3.07 0.12 ilr3 -0.68 0.18 
Fe -1.77 0.17 Ilr4 -0.48 0.13 
Mn -2.72 0.15 Ilr5 -1.89 0.18 
Zn -3.83 0.13 Ilr6 -7.04 0.11 
Cu -4.50 0.14 Ilr7 -6.74 0.07 

ilr ک،یترزومیا یتمی= نسبت لگار Clr variate =روش  مرجع یاستانداردهاCND-clr ،=Ilr coordinate روش  مرجع یاستانداردهاCND-ilr 

ilr = isometric log ratio; Clr variate = It is refrence norm for the centered log ratio method; Ilr coordinate = It is refrence norm for the 

isometric log ratio method 
 

 هایهمؤلف لیتحل روش با ییعناصر غذا تیوضع یابیرزا

 یاصل

 یبردار یفضا در یلیتبد (PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل
 ای بعد یادیز تعداد با بزرگ یهاداده مجموعه لیتحل که است

 لاعاتاط مقدار حداکثر حفظ با هاداده یریرپذیتفس شیافزا ،یژگیو
 یهامؤلفه لیتحل. کندیم فراهم ار یبعد چند یهاداده تجسم و

 مجموعه کی ابعاد کاهش یبرا یآمار کیتکن کی واقع در یاصل
 اتمختص ستمیس کی به هاداده یخط لیتبد با کار نیا. است داده
 ابعاد با توانیم را هاداده در راتییتغ( شتریب) که شودیم انجام دیجد

 از لعاتمطا از یاریبس. کرد فیتوص هیاول یهاداده به نسبت یکمتر
 بعد دو در هاداده شینما یبرا ( PC2و  PC1) اول یاصل مؤلفه دو
یم استفاده هم به کینزد داده نقاط یهاخوشه یبصر ییشناسا و

 یهاینیبشیپ از یخط بیترک کی PC1 یاساس مؤلفه نیاول .کنند
 ودخ به را هاداده مجموعه در موجود انسیوار نیشتریب که بود یاصل
 نییعت را هاداده در راتییتغ نیشتریب جهت ،مؤلفه نیا .داد تصاصاخ

  اول یاساس مؤلفه از شیب تواندینم یگرید مؤلفه چیه .کرد
PC1یاساس مؤلفه نیاول محاسبه جهینت. باشد داشته راتییتغ دامنه، 

 رد .داد اختصاص خود به را هاداده به خط نیترکینزد که بود یخط
 هب خط، و داده نقطه کی نیب را فواصل مربع مجموع خط نیا واقع
 بیترک کی زین PC2یاساس مؤلفه نیدوم .رساندیم مقدار نهیکم
 مجموعه در ماندهیباق انسیوار که بود یاصل یهانیبشیپ از یخط
 عبارت به. است همبسته نا PC1 مقدار با و کرد حفظ خود در را داده

 ستا صفر مدو و اول یاساس مؤلفه نیب یهمبستگ گر،ید
(Greenacre et al. 2023). حاضر مطالعه در هابینیپیش از منظور، 

 عناصر یرهایمتغ ریتأث بندیاولویت و هایهمبستگ نیشتریب نییتع
 قند چغندر شهیر عملکرد بر(  N, P, K, Mn, Zn, Cu, Fe) ییغذا
  هرابط قیطر از( SC )انتخاب اریمع .بود

(SC=0.5/ãEigenvalues) نیب داریمعن یهمبستگ یابیرزا یبرا 
 .شد گرفته نظر در شهیر عملکرد و عناصر

 

 یآمار محاسبات
-CNDروش به مربوط آماری هایگراف و روابط کلیه

clr  وCND-ilr 2016 اکسل افزارنرم از استفاده با (Jakson, 

 PCA روش هایگراف و محاسبات کلیه و شد نویسی فرمول (2016
 .گردید تهیه 14 تب مینی افزارنرم با

 

 بحث و نتایج

 رعناصذذ تیوضذذع سذذهیمقا و صیتشذذخ ر،یتفسذذ ل،یتحل
کردن  نه یو به یابی روش ارز نیترمناسذذذب  افتنی هدف   با  غذایی 

غذ  غذا   هی ت : روش الفروش انجام شذذذد:   4 کاربرد با   ییعناصذذذر 
  -حداقل یبا اسذذذتفاده از محدوده بسذذذندگ CND-clr کیکلاسذذذ
با  CND-clr کیوش کلاسذذب: رشذذاخص عناصذذر غذایی حداکثر 

سندگ    ستفاده از محدوده ب صر      حد بالا - نییحد پا یا شاخص عنا
 تردقیق صیبه منظور تشذذخ CND-ilr کی: روش کلاسذذج غذایی

س  صرغذا  یست یآنتاگون ï یست ینرژیاثرات  به  هیزد: روش تج ییعنا
 مزارع کل  عملکرد گروه های داده منظور نیبد  .یاصذذذل های مؤلفه 

 در تن 60 از شتر یب ی)عملکردها بالا عملکرد روهگ و( مزرعه 170)



 ... و PCA هایروش با غذایی عناصر وضعیت تشخیص و تفسیر، تحلیل مختلف های/ جنبه90

تار  ها ) نییپا  عملکرد گروه و( هک  در تن 60 از کمتر یعملکرد
 .گرفت قرار لیتحل هیتجز مورد فوق کردیرو 4 از استفاده با( هکتار

 

 

-CND کیکلاس روش با ییعناصر غذا تیوضع یابیارز

clr با استفاده از 

 و (LMi-LMa) حداکثر -حداقل یمحدوده بسندگ

 (LL-LU) بالاحد  - نییپاحد  یمحدوده بسندگ
 ,N, P,Kو غلظت عناصر  شهیعملکرد ر یهاداده ابتدا

Mn, Zn, Cu, Fe مزرعه چغندر قند با استفاده از  170 یاهیبافت گ
 هکتارتن در  60قرار دادن  اریو مع یینسبت عناصر غذا یتابع تجمع

(Cut-off yield) عملکرد گروه دو به ،واسط حد شهیر عملکرد یبرا 
 جعمر یاستانداردها و شد کیتفک هکتار در تن 60 از ترنییپا و بالاتر

( clr-CND با استفاده از محاسبات )مذکور استخراج  شناسیروش
 یهر کدام از عناصر برا یبرا ییاهیتغذ یابی(. ارز3و  2جدول ) گردید

نجام ا تواندمیاردها، استاند نیمزارع چغندر قند با استفاده از ا هیکل
 حداقل یپارامترها( CND-clr) مرجع یاستانداردها بر علاوه. ردیگ
ï حداکثر (LMi-LMa)   نییپا حدو ï حد بالا (LL- LU) 

 ,N, P,K, Mn, Znعناصر  ی( براIX) ییغذا عناصر هایشاخص

Cu, Fe کیروش کلاس(. 3 جدول) دیگرد نییتع CND-clr  با
 (LLïLU) بالا حد و نییحد پا یندگاستفاده از محدوده بس

 دح و نییبا روش حد پا ارتباط در .شد ستفادها عناصر هایشاخص
با  CND-clr ییغذا عناصر یهاشاخص رابطه نکهیبا توجه به ا بالا

 نیا انیب امکان دارد، اسکوئریمشابه تابع کا یعملکرد رفتار
  قدارم روش، نیا در. شد فراهم محدوده کی صورت به هاشاخص

2r محاسبه  ییعناصر غذا یتمام یهاحاصل جمع مربع شاخص از
 کیبه صورت  ییاساس، مربع شاخص هر عنصر غذا نیبر ا .شد

 (symmetrical about zero)محدوده متقارن نسبت به صفر
مجموعه  کی 2rدر واقع  .Khiari et al. 2001) (دیدرگ محاسبه

از  ست که هر کداما ییشاخص عناصر غذا یهامتشکل از محدوده
+  IXتا  - IXاز  هاییمحدوده صورتبه ییغذا عناصر هایشاخص

ه ک یی. شاخص عناصر غذاشدند انیب قابل( بالا حد و نییحد پا)
متعادل و خارج از آن  گرفتقرار  محدوده نیا نیب درمقدار آنها 

 و الاب حد هایمحدوده. شدند ریتفسبود(  شیب اینامتعادل )کمبود 
 جینتا(. 1)شکل  شد استخراج ونیرگرس روش از استفاده با نییپا حد

عناصر پر )عملکرد  -تروژنیروابط ن یبرا 2 درجه معادلات داد نشان
در سطح  (عملکرد )عناصر کم مصرف -یمصرف( و عنصر رو

 هم عناصر ریسا .شدند دارمعنی( PÒ0.05*) صددر 95 نانیاطم
 عملکرد نیشتریب اشکال، نیا در(. است نشده ارائه جی)نتا شد دارمعنی

عنصر  یو برا شد مشاهده 1 حدود تا 99/0 عدد - و+  محدوده در
و شکل  3جدول) گردید محاسبه 75/0عدد  ïدر محدوده + و  ،یرو
1 ) 

 
با دو  ییعناصر غذا تیوضع یابیو ارز مزرعه( 34) هکتارتن در  60 یشده از جامعه عملکرد بالا مشتق CND-clr مرجع یهااستاندارد - 3 جدول

 (LL- UL) و( LMi-LMa) کردیرو
essing the nutrient s) and assield(34 f 1-derived from the high yield population more than 60 t h sclr standard-CND 3.Table 

status using two approaches (LMi-LMa) and (LL-LU) 
مرجع استاندارد  

CND-clr-Standards N P K Mn Zn Fe Cu 

 

(یانگین)م- Mean 3.05 0.42 3.06 -2.73 -3.83 -1.77 -4.50 
 

(یارانحراف مع)  -SD 0.12 0.07 0.12 0.15 0.13 0.17 0.14 
 

 IN IP IK IMn IZn IFe Icu (parameters)پارامترها
CND-r2 

 2.14 3.11 (LMa) حداکثر
1.91 

2.91 1.28 2.33 1.57 31.03 

 1.46 -2.83- (LMi)  حداقل
-2.46 

-1.55 -3.74 -1.82 -2.75 1.42 

(یارانحراف مع)  –(SD IX) 0.95 0.99 0.96 0.96 0.95 0.99 0.99 7.21 

  0.99 +0.99 +0.99 +0.99 +0.74 +0.99 +0.99+ (LU) حد بالا

یینحد پا  (LL) -0.99 -0.99 -0.99 -0.99 -0.74 -0.99 -0.99  

(یار)انحراف مع - (SD IX) 0.45 0.43 0.51 0.59 0.56 0.73 0.54  

SD ،انحراف معیار =LMa ،محدوده حداکثر شاخص عنصر =LMi شاخص عنصر= محدوده حداقل ،SD IXی عناصر غذاییهاشاخص = انحراف معیار از میانگین  ،LU حد =
é  K+خص های عناصر از طریق رابطه )= شاخص تعادل عناصر غذایی که از جمع مربع شا2r -CND، شاخص عنصر= حد پایین LL، شاخص عنصربالا 

2+ I P
2+ I N

2= I 2r

Rd
2+ I محدوده حد پایین   .شد( محاسبهï .حد بالا به روش رگرسیون محاسبه شد 

SD=standard deviation; LMa= maximum limit; LMi= minimum limit; SD IX= standard deviation from the mean; LU = upper limit; LL= lower 

limit; CND- r2. The CND nutrient imbalance index of a diagnosed specimen is its CND r2 and is computed as follows: r2 = I2
N + I2

P + I2
K +é + 

I2
Rd. The upper and lower bounds were extracted using the regression method (Figure 1). 
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-CND مرجع یهااستاندارد الذکر فوق روش دو هر در

clr یهاغلظتاست و تفاوت آنها در نحوه استفاده از  کسانی 
 ,IX: IN, IP) ییغذا عناصربه تبع آن شاخص  و یبسندگ محدوده

IK, IMn, IZn, Ife, ICu) حداقل محدوده یکی در که است-
 در ییعناصر غذا شاخص بالا-نییپا محدوده یگرید و حداکثر

 ;Rozane et al. 2020) شد استفاده جینتا ریستف و لیتحل محاسبه و

Khiari et al. 2001) .Rozane  و یبحران حد( 2020)و همکاران 
 مرجع یاستانداردها از استفاده با را انگور یبرا یبسندگ محدوده

CND-clr  یحداکثر بجا -و با منظور نمودن محدوده حداقل 
 ابتدا ،زین اضرح مطالعه در. کردند یابیارز بالا -نییمحدوده پا
مزرعه با استفاده از روش  170 یبرا CND-clr مرجع یاستانداردها

اصر چند گانه عن صیروش تشخ گام به گام استخراج شده از یشناس
 .(3 جدول) دیگرد نییتع CND-clr ییغذا

حد  هدمحدو و حداکثر - حداقل محدوده مانند مرجع یپارامترها
 ,IN, IP, IK) ییغذا صرعنا یهاشاخص یبراحد بالا  ï نییپا

IMn, IZn, ICu, IFe پارامترها  نیا از .(3جدول ) شد ( محاسبه
که اگر  دیدگر استفادهگونه  نیبد ییعناصر غذا تیوضع یابیارز یبرا

 محدوده نیب ای ومحدوده حداقل و حداکثر  نیب یشاخص هر عنصر
 حد ای و حداکثر مقداراز  اگر ،متعادل گرفت،قرار  بالاو حد  نییحد پا

 نییپا دح ای و اگر از مقدار حداقل بودشینامتعادل ب ،بود شتریب بالا
مزرعه  هارچ تیوضعادامه،  در .شدند ریتفسکمتر بود، نامتعادل کمبود 
استفاده از دو  باتن در هکتار انتخاب و  60از گروه عملکرد کمتر از 

 یرگید و بالا - نییپا محدوده شامل ییغذا عناصر شاخص محدوده
 نیقرار گرفت. ا سهیو مقا یابیارز موردحداکثر  -محدوده حداقل

با کاهش فاصله حدود  نییتن در هکتار به پا 60 مزارع از مزرعه چهار
 و یبررس. دیانتخاب گرد یاز بانک اطلاعات یتصادف طوربهتن  10
 جینتا تعداد مزرعهچهار  هر در که داد نشان مزرعه 4 نیا لیتحل

 ï نییاز روش محدوده پا شتریب حداکثر -حداقلدر روش  متعادل
ن برای نشان داد بالا ïنییروش محدوده پا دهدیم نشان که بودبالا 

روش  در. ( 7و  6و 5و  4 )جدولتر است  رانهیگ سختمزارع متعادل 
 یبرا متعادل مرتبه 7 برابر در متعادل مرتبه 19حداکثر  -حداقل
 نامتعادل مرتبه 5 ن،ی. همچنمشاهده شد بالا ï نییمحدوده پا روش

-شیب نامتعادلمرتبه  13 برابر درحداکثر  -روش حداقل در بودشیب
در  کمبود نامتعادل مرتبه 4 وبالا  ï نییمحدوده پا روش یبرا بود

روش  یبرا کمبود نامتعادل مرتبه 8برابر  در حداکثر -روش حداقل
 5 دولج و Aمزرعه  4)جدول  شد مشاهده بالا ï نییمحدوده پا

 (.D مزرعه 7 جدول و C مزرعه 6جدول  و Bمزرعه 

 

 
 مصرفعناصر پر  یبرا ونیبا استفاده با روش رگرسشاخص عناصر غذایی  LL-LU ) (نییحد بالا و حد پا یهامحدوده نییتع -1 شکل

 (یرو) مصرفو کم  (تروژنین)

Figure 1. Determining of upper and lower limit (LL-LU) ranges nutrient indices using regression for macro (N) and micro 

nutrients (Zn) 
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 نییحداکثر و حد پا -حداقل یبسندگ هایمحدودهروش  2 قیاز طر CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز -4 جدول

 Aمزرعه  -کتار(تن در ه 611/52 شهی)عملکرد رشاخص عناصر غذایی حد بالا  -
Table 4. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 52.611 t h-1) ï field A 
غذایی عناصر شاخص  

Nutrient index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

بالا حد -پایین حد روش  

LL-LU method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb.-H 

 متعادل
B 

 کمبود  متعادل نا

Imb.D 

 متعادل
B 

کمبود  متعادل نا  

Imb.D 

 شبودیب  متعادل نا

Imb.-H 

کمبود  متعادل نا  

Imb.D 

حداکثر -حداقل روش  

LMi-LMa method 

 متعادل

B 
 

 متعادل
B 

 کمبود متعادل نا
Imb.D 

 متعادل
B 

 متعادل
B 

 شبودیب  متعادل نا

Imb.-H 

 متعادل
B 

 غذایی عناصر غلظت

Concentration of 

nutrients 
1-g kg 

 

39.8 

 

2.5 

 

25 

 

0.116 

 

0.026 

 

0.410 

 

0.014 

 عناصر شاخص مقدار

 غذایی
Nutrient Index value 

(IX) 

 

 

1.47 

 

 

0.47 

 

 

-2.51 
 

 

 

 

 

0.72 

 

 

-2.98 

 
 

2.50 

 

 

-1.68 

B= balance; Imb. ï H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU = upper limit; LL = 

lower limit  
 
 

 نییحداکثر و حد پا -حداقل یبسندگ یروش محدوده ها 2 قیاز طر  CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز -5 جدول

 Bمزرعه  -تن در هکتار( 12/49 شهی)عملکرد ر غذایی عناصر شاخصبالا  حد -
Table 5. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 49.12 t h-1) ï field B 

ییغذا عناصر شاخص  

Nutrient index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

بالا حد -نییپا حد روش  

LL- LU method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb.- H 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb.- H 

 متعادل

 
B 

 متعادل نا

 شبودیب

Imb.- H 

کمبود  متعادل نا  

Imb.- D 

 متعادل
 
B 

 متعادل
 

 

B 

حداکثر -روش حداقل  

LMi-LMa method 

 متعادل

B 
 

دلمتعا  

B 

 متعادل

B 

 متعادل
B 

کمبود متعادل نا  

Imb. - D 

 متعادل
B 

 متعادل
B 

 غلظت عناصر غذایی

Concentration of 

nutrients 
1-g kg 

 

41.4 

 

2.6 

 

30 

 

0.130 

 

0.023 

 

0.269 

 

0.015 

مقدار شاخص عناصر 

 غذایی
Nutrient Index value 

(IX) 

 

1.86 1.03 -0.88 1.55 -3.98 0.02 -0.94 

B= balance; Imb. ï H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU= upper limit; LL = 
lower limit 
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ر و حد حداکث -حداقل یبسندگ یروش محدوده ها 2 قیاز طر  CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز - 6 جدول

 Cمزرعه  -تن در هکتار( 920/41 شهی)عملکرد ر غذایی عناصر شاخصحد بالا  - نییپا
Table 6. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 41.920 t h-1) ï field C 
ییغذا عناصر صشاخ  

Nutrient index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

 حد -نییپا حد روش

 بالا
LL- LU method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb.- H 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb.- H 

 متعادل

 
B 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل
 
B 

متعادل نا  

شبودیب  

Imb.- H 

کمبود  متعادل نا  

 

Imb. D 

رحداکث -حداقل روش  

LMi-LMa method 

 متعادل

 
B 

 متعادل
 

B 

 متعادل

 
B 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل
 

B 

 متعادل
 

B 

 متعادل
 

B 

 ییغذا عناصر غلظت

Concentration of 

nutrients 
1-g kg 

 

39.6 

 

2.9 

 

32 

 

0.072 

 

0.039 

 

0.390 

 

0.015 

 عناصر شاخص مقدار

 ییغذا
Nutrient Index 

value 
(IX) 

1.1 1.91 -0.79 -2.72 0.72 1.90 -1.7 

B= balance; Imb. ï H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU = 

upper limit; LL = lower limit 
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 نییحداکثر و حد پا -حداقل یبسندگ یروش محدوده ها 2 قیاز طر  CND-clr مدل کاربرد با ییغذا عناصر تیوضع سهیمقا و یابیارز -7 جدول

 Dمزرعه  -تن در هکتار( 518/38 شهی)عملکرد ر غذایی عناصر شاخصحد بالا  -
Table 7. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-clr model through 2 methods of LMi-LMa and LL- 

LU nutrient indices (root yield 38.518 t h-1) ï field D 
 عناصر شاخص

ییغذا  

Nutrient 

index 
(IX) 

IN IP IK IMn IZn IFe ICu 

 حد روش

بالا حد -نییپا  

LL- LU 

method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb. - H 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل نا
شبودیب  

Imb. - H 

کمبود  متعادل نا  

Imb. D 

متعادل نا شبودیب    

Imb. - H 

متعادل نا شبودیب    

Imb. - H 

 -حداقل روش

 حداکثر

LMi-LMa 

method 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل

B 

 متعادل
B 

 متعادل نا
 کمبود

Imb. D 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 متعادل نا
 شبودیب

Imb. - H 

 صرعنا غلظت

 ییغذا

Concentration 

of nutrients 
1-g kg 

 

44.9 

 

3.10 

 

25.9 

 

0.112 

 

0.005 

 

0.442 

 

0.021 

 شاخص مقدار

 ییغذا عناصر
Nutrient 

Index value 
(IX) 

 

3.50 

 

4.93 

 

-1.26 

 

1.30 

 

-19.40 

 

3.65 

 

2.12 

B= balance; Imb. ï H = imbalance high; Imb.D = imbalance deficiency; LMa = maximum limit; LMi = minimum limit; LU = upper 

limit; LL = lower limit  
 

 یبسندگ محدوده و یبحران یهاغلظت استخراج

 ییعناصر غذا یهاشاخص قیطر از ییغذا عناصر
CND-clr 

 ییغذا عناصر یبسندگ محدوده ای و یبحران یهاغلظت
 اند،شده مشتق 1یعامل تک هایآزمایش از که یزراع اهانیگ یبرا

 از اگر ،کهیحال در .هستند ییغذا عناصر متقابل اثرات فاقد
 یشتریب تیجامع شوند استخراج CND رینظ چندعاملی هایآزمایش

 Rozane et بود خواهند ییغذا عناصر متقابل اثرات انگریب و داشته

al., 2020);Khiari et al., 2001.) Rozane ( 2020) همکاران و
 عناصر یاهشاخص شامل ،پارامتر دو نیب یونیرگرس ارتباط استفاده با

 (CDA) یبیترک یهاداده لیتحل روش توسط که (IX) ییغذا
 توانستند ،(X) ییغذا عناصر مطلق غلظت یگرید و شدند یبانیپشت

 کم و مصرف پر عناصر یبسندگ محدوده و یبحران یهاغلظت
 انگور رایب CND طیمح در شدهتعریف یهاداده از را مصرف

 یونیرگرس روابط از استفاده با زین حاضر مطالعه در .کنند استخراج

                                                           
1 Univariate 

 ناصرع یبسندگ محدوده و یبحران یهاغلظت ،مذکور پارامتر دو نیب
 یبحران یهاغلظت. (8 جدول) شد استخراج مصرفکم و مصرف پر
 مذکور یونیرگرس معادلات دادن قرار صفر با عناصر همه یبرا

 جمع حاصل از یبسندگ یهامحدوده ریمقاد نیچنهم. شد استخراج
 اریمع انحراف سوم دو یمنها و اضافه به یبحران یهاغلظت

(2/3SD) دیگرد محاسبه (Melo et al., 2018 .)جامع هاغلظت نیا 
 با .ندباشمی قند چغندر یبرا ییغذا عناصر متقابل اثرات انگریب و

 راتاث لحاظ بر یمبتن یامعج یابیارز توانیم هاغلظت نیا از استفاده
. داد انجام قند چغندر مختلف مزارع یبرا را ییغذا عناصر متقابل
 اتربعم مجموع و شهیر عملکرد نیب یمنف یهمبستگ رابطه نیهمچن

( PÒ0.01**) درصد 99 سطح در( 2r) ییغذا عناصر یهاشاخص
 هیظرن نیا اثبات بر است دلالتی اخیر جهینت (.8 جدول )شد دارمعنی

 تعادل احتمالاً کند لیم صفر طرفبه و کمتر 2r زانیم چه هر که
 عملکرد نآ تبع به و شده جادیا ییغذا عناصر نیب تریمناسب

 .(Khiari et al., 2001) افتی خواهد شیافزا
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 CND-clr ییعناصر غذا یهاشاخص قیاز طر ییغذا عناصر یبسندگو حدود  یبحران سطوح نییتع یبرا یآمار یهامدل ï 8 جدول
Table 8. Statistical models for determining critical level and sufficiency range through CND-clr nutrient indices 

 عناصر
Nutrients 

 یهمبستگ معادلات

Statistical models 

نییتب بیضر  
(R2) 

یبحران غلظت  
Critical level(1) 

  یبسندگ محدوده
)2(rangeufficiency S 

N IN=0.3060N-11.298** 0.84 36.8 g kg-1 34-39 g kg-1 

P IP=3.5545P-9.4582** 0.48 2.66 g kg-1 2.54-2.76 g kg-1 

K IK=0.172 K-6.4782** 0.89 37.6 g kg-1 36-38 g kg-1 
Mn IMn=55.34Mn- 6.3297 ** 0.84 115 mg kg-1 104-126 mg kg-1 

Zn IZn=162.71Zn-6.2268** 0.92 38   mg kg-1 34-42 mg kg-1 

Fe IFe=15.593Fe-4.69414** 0.88 301 mg kg-1 262-340 mg kg-1 

Cu ICu= 296.96Cu-5.81185** 0.90 19 mg kg-1 17-21mg kg-1 

Root yield  CND-r2= 7.47-0.09110 yield**              (R2=0.3125) - - 

 

 نییتع یحرانبه غلظت ب اریانحراف مع 3/2 کردن یمنها و اضافه با عنصرهر  یبسندگ و محدوده یونیه عناصر با صفر قرار دادن معادلات رگرسهم یبرا یبحران یهاغلظتبه ترتیب  =2و  1 

 .درصد 1در سطح احتمال  یداریمعن ** ،دیگرد

 (**) Significance at 1% 
(1) Critical level (CL) values or appropriate concentrations drawn by assigning the null value to the indices of the equations applied to each nutrient 
(2)The sufficiency range for each element was determined by adding or subtracting 2/3 standard deviations from the critical concentration. 
 

-CND کیکلاسروش  با ییعناصر غذا تیوضع یابیارز

ilr یستینرژیاثرات س ترقیدق صیبه منظور تشخ ï 

 ییعناصرغذا یستیآنتاگون
  ilr-CNDروشمربوط به  بخش در که گونههمان

 راتییاثرات متقابل عناصر بر تغ که دارد وجود امکان نیا شد، حیتشر
اثر متقابل عناصر پرمصرف و کم  هفت یطراح بارشد و عملکرد 

سبت ن یریبکارگ باو  (عناصر تعادلهفت  گر،ید ارتعببهمصرف )
 یشتریب دقت با ، (1 جدول) در مندرج( ilr) کیزومتریا تمیلگار
-CNDکه با روش  ایمزرعه چهارهمان  اساس نیا بر .شود یابیارز

clr روش  با مجدداًبودند،  شده یابیارزCND-ilr  گرفتن نظر در باو 
 نیبد. شد یو بررس بهمحاس 2/4 برابر با مرجع سیماهالانوب فاصله

مقدار  وشده  محاسبه ilr نیهر مزرعه اختلاف ب یمنظور، برا
 ییعناصر غذا تعادل هر یبرا( *ilr-ilr) یعنی *ilr مرجع استاندارد
 ایعدد چه علامت مثبت و  نیشتریب که ییهاتعادل. شدمحاسبه 

 عناصر ینامتعادل در را نقش نیشتریب دنرا به خود اختصاص ده یمنف
مقدار عناصر مربوطه در تعادل )کاهش  رییبا تغ .داشت خواهند ییغذا

. دیگردمتعادل شده برآورد  سیمقدار فاصله ماهالانوب ،(شیافزا ای
 آورده ادامه در جینتا لیتحل و شد ارائه (9 جدول)در  محاسبات هیکل

 .است شده
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 نییمزرعه عملکرد پا 4 یبرا ییتعادل عناصر غذا 7 یطراح با CND-ilr مدل با کاربرد ییعناصر غذا تیوضع سهیو مقا یابیارز -9 جدول

Table 9. Assessment and comparison of nutrient status using the CND-ilr model through 7 nutrient balance designs for 4 low-yield population fields (named A, B, C, D). 
 سیفاصله ماهالانوب

 Balanced ادل شدهمتع

Mahalanobis 

distance 

فاصله 

 سیماهالانوب
Mahalanobis 

distance 

K,  P, N, | V[F

Mn, Zn, Fe, 

Cu] 

*7ilr-7Ilr 

[N,P,K|Mn,Zn,Fe,Cu] 

*6ilr-6Ilr 

[Fe, Mn| 

]Zn, Cu 

*5ilr-5Ilr 

[Zn | CU] 

*4ilr-4Ilr 
[Fe | Mn] 

*3ilr-3Ilr 
NP | K] [ 

*2ilr-2Ilr 
][P | N 

*1ril-1ilr 

 عملکرد

 / ریشه
root yield 

 

 

3.4 5.38 -0.112 0.034 -0.545 0.046 -0.240 
-0.373 

 
0.114 
 

52.611 
 

  Aمزرعه
Field-A 

  Bمزرعه 49.128 0.11 0.25- 0.14 0.19 0.40- 0.19- 0.11- 4.74 2.6
Field-B  

 Cمزرعه 41.920 0.005 0.23- 0.54- 0.22- 0.06- 0.16- 0.063 4.62 3.8
Field-C 

 Dمزرعه 38.518 0.05 0.48- 0.31- 1.5- 1.24- 0.55- 0.235- 27.6 5.77
Field-D 

=ilr مزرعه نمونه - ایزومتریک لگاریتمی هاینسبت،=ilr*   غذایی عناصر استاندارد - ایزومتریک لگاریتمی هاینسبت ،Fv= سایر عناصر 

ilr = isometric log ratios - farm sample; ilr* = isometric log ratios - nutrient standard; FV = fill value
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 تن 611/52 عملکرد با مزرعه یهاداده لیتحل: A مزرعه
 هشد محاسبه سیماهالانوب فاصله یهاشاخص داد نشان هکتار در

 سیماهالانوب فاصله مقدار به نسبت که شد 38/5 با برابر Aمزرعه 
 اما ؛دبو ییغذا عناصر لتعاد عدم انگریب که بود شتریب 2/4 مرجع

 در را یشتریب نقش تعادل 7 از کیکدام که بود نیا یاصل پرسش
 نشان 9 جدول در مندرج جینتا یبررس. است کرده فایا ینامتعادل نیا

 -545/0 عدد اختصاص با ،ilr5: [Fe,Mn| Zn,Cu] تعادل که داد
 تغلظ. بود کرده جادیا ییغذا عناصر ینامتعادل در را نقش نیشتریب

 در گرممیلی 26 و 410 بیترتبه مزرعه نیا در برگ یرو و آهن
 رحداکث یبرا عنصر دو نیا غلظت مطلوب محدوده و بود لوگرمیک

 بود لوگرمیک در گرمیلیم 34 -42 و ï 262 340 ترتیب به عملکرد
 را لوگرمیک در گرمیلیم 310 غلظت آهن یبرا اگر حال. (8 جدول)

 را آهن یده کود یعمل جنبه از گرید رتعبا به ای میکن یگذاریجا
 شاخص مقدار (باشد شده انجام آهن یده کود اگر) میده کاهش

 یبحران حد کینزد که ابدییم کاهش 35/4 به 38/5 از سیماهالانوب
 در گرمیلیم 30 به 26 از را یرو عنصر اگر آن متعاقب و است 2/4
 شیافزا را یرو یده کود گرید عبارت به) میده شیافزا لوگرمیک

 تیوضع و افتهی کاهش 4/3 به سیماهالانوب شاخص عدد (میده
 نآ تبع به و گرفت خواهد قرار متعادل منطقه در مزرعه نیا عناصر
 .داشت میخواه یشتریب عملکرد انتظار

 هکتار در تن 128/49 عملکرد با مزرعه در: B مزرعه
 که (9 جدول) شد محاسبه 74/4 سیماهالانوب فاصله شاخص مقدار

 یعادلنامت انگریب و بود شتریب یکم (2/4) مرجع سیماهالانوب فاصله از
 تعادل هفت یبررس با 9 جدول در. بود مزرعه نیا در ییغذا عناصر
 نیشتریب 3ilr [Fe,Mn| Zn,Cu]: تعادل ،مزرعه نیا به مربوط
 نآ مقدار که داد نشان مرجع نمونه با مزرعه نیا نمونه نیب فاصله
 در گرمیلیم 23 یرو عنصر مقدار مزرعه نیا در. بود -4/0 با برابر

 ،لوگرمیک به گرمیلیم 34-42) یرو نهیبه مقدار از که بود لوگرمیک
 سیماهالانوب فاصله محاسبه معادله در اگر حال .رددا فاصله( 8 جدول
 و شیافزا لوگرمیک در گرمیلیم 30 به 23 از را یرو عنصر مقدار

 ،(میده شیافزا را یرو یده کود گرید یتعبار به) میکن نیگزیجا
 تعادل و افتی کاهش 6/2 به 74/4 از سیماهالانوب فاصله مقدار

. اشتد میخواه یشتریب عملکرد شیافزا انتظار و شد برقرار عناصر
 نسبت ردکیرو از استفاده با که است یفرد به منحصر یژگیو کی نیا

 کی به توانیم نصرع کی فقط رییتغ با ) ilr ( کیزومتریا تمیلگار
 .(Parent, 2011)افتی دست یمناسب اریبس تعادل

 هکتار در تن 920/41 عملکرد با مزرعه هایداده لیتحل: C مزرعه 
 از شتریب (9 لجدو) 62/4 سیماهالانوب فاصله شاخص که داد نشان

 اما ؛است ییغذا عناصر ینامتعادل انگریب که بود (2/4) مرجع مقدار
. است ردهک فایا را ینامتعادل نیا در یشتریب نقش ادلتع 7 از کیکدام

 عدد اختصاص با Fe:Mn3ilr : تعادل که داد نشان 9 جدول جینتا
. است ردهک فایا ییغذا عناصر ینامتعادل در را نقش نیشتریب -54/0

 لوگرمیک در گرمیلیم 72 و 290 بیترت به برگ منگنز و آهن غلظت
 حداکثر یبرا عنصر دو نیا تغلظ مطلوب مقدار کهیحال در بود

 لوگرمیک در گرممیلی 104-126 و ï 262 340 ترتیب به عملکرد
 ار منگنز لوگرمیک در گرمیلیم 110 غلظت اگر حال. (8 جدول) است

 را گنزمن یده کود یعمل جنبه از گرید عبارت به ای میکن یگذاریجا
 افتهی کاهش 8/3 به 62/4 ماهالانوبیس فاصله مقدار ،میده شیافزا

 ردعملک یاحتمال شیافزا جهینت در و ییغذا عناصر تعادل بهبود و
 .بود خواهد انتظار قابل

 518/38 عملکرد با D مزرعه هایداده لیتحل: D مزرعه
 فاصله یهاشاخص که داد نشان )9 جدول(هکتار در تن

 یادیز ینامتعادل انگریب که بود 6/27 برابر مزرعه نیا سیماهالانوب
-یلیم 5 تنها یرو عنصر غلظت که داد نشان ترقیدق یسبرر .است
 دیشد ینامتعادل نیا علت دش بینیپیش و است لوگرمیک در گرم

 که داد نشان 9 جدول جینتا .باشد یرو عنصر دیشد کمبود به مربوط
 در را نقش نیشتریب -5/1 عدد اختصاص با Zn:Cu4ilr : تعادل

 به یور غلظت ینیگزیجا با است کرده فایا ییغذا عناصر ینامتعادل
 افزایش ی،تعبار به) معادله در لوگرمیک در گرمیلیم 30 مقدار
 77/4 به ماهالانوبیس اصلهف ،(روی عنصر یده دکو توجهقابل

 هافتهای نیا .آمد دست به مناسب یعنصر تعادل کی و یافت کاهش
 کاهش و عناصر ینامتعادل باعث Zn یرو دیشد تنش که داد نشان

 .است شده مزرعه نیا عملکرد و رشد دیشد

 

 هایهمؤلف لیتحل روش با ییعناصر غذا تیوضع یابیارز

 (PCA) یاصل

 یبرا PCA شرو با ییغذا عناصر تیوضع یابیارز
 هجنب در .گرفت قرار یبررس مورد جنبه دو از ،حاضر مطالعه هایداده

 170) پایین و بالا عملکرد شامل مطالعه مورد جامعه کل نخست،
 ناصرع یابیارز جینتا سهیمقا هدف مرحله، نیا در. شد یسربر (زرعهم

 عناصر مطلق غلظت ریمقاد از استفاده( 1: )بود حالت دو در ییغذا
( IX) ییغذا عناصر هایشاخص یریگکاربه( 2) و( X) ییغذا

 یابیارز ،دوم جنبه در. (10 جدول) CND-clr روش از شده استخراج
 هگرو) نییپا عملکرد گروه یبرا PCA شور با ییغذا عناصر تیوضع

 ،ریاخ یبررس از هدف. شد انجام (هکتار در تن 60 از کمتر عملکرد با
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 رد شهیر عملکرد شیافزا ای کاهش در مؤثر ییغذا عناصر شناخت
 (.13 جدول) بود گروه نیا

 

 با مرتبط مزرعه 170 کل ییغذا عناصر تیوضع یابیارز

 غلظت لحاظ با PCA روش به قند چغندر شهیر عملکرد

 :(IX) ییغذا عناصر شاخص و( X) غذایی عناصر مطلق
CND-clr 

 روش از استفاده با مزرعه 170 مربوط به هایداده کل
PCA رفمص کم و مصرف پر ییغذا عناصر تیوضع یابیارز یبرا، 

 (X) ریمتغ عنوانبه ییغلظت مطلق عناصر غذا نمودن با لحاظ

 مجموع رد که داد نشان جینتا این .شد نجاما ،شهیر عملکرد به نسبت
 توسط( Eigenvalues>1) هاداده راتییتغ انسیوار درصد 85 دحدو
 جینتا ریتفس .(2 شکل و 10 جدول) شد نییتب یاصل مؤلفه چهار

 عناصر ،(PC1) اول یاصل مؤلفه در که داد نشان 2 شکل و 10 جدول
 عنصر و تمثب یهمبستگ نیشتریب بیترت به مس و یرو و میپتاس

 خود هب شهیر عملکرد با را یمنف یهمبستگ نیشتریب تروژنین
 نیهمچن و وژنترین یمنف ریتأث و میپتاس مثبت ریتأث .ندداد اختصاص

 مالش منطقه در قند چغندر شهیر عملکرد بر رعنص دو نیا تعادل عدم
 .Daryashenas et a,l) است شده گزارش زین قبلاً خوزستان

 مثبت یهمبستگ نیشتریب فسفر ،(PC2) دوم یلاص مؤلفه در .(2020
 در. داد شانن شهیر عملکرد با را یمنف یهمبستگ نیشتریب منگنز و

 مؤلفه در و یمنف یهمبستگ نیشتریب آهن ،(PC3) سوم یاصل مؤلفه
 ملکردع با را مثبت یهمبستگ نیشتریب منگنز ،(PC4) چهارم یاصل

 صشاخ گرفتن ظرن در با نیهمچن هایهمبستگ نیا .داشت شهیر
 2 شکل و 10 جدول در ریمتغ عنوانبه (IX) ییغذا عناصر

اس اس بر ییعناصر غذا تیوضع ریتفس و لیتحل اما ؛اندشدهارائه
 عملکرد نیب یاساس تناقض کی یدارا( IX) ییغذا عناصر شاخص

 بر حاکم یتئور اساس بر رایز ؛داد نشان را ییغذا عناصر تیوضع و

 و شهیر عملکرد نیب مثبت یهمبستگ نیشتریب ،CND-clr روش

 رعناص یهاشاخص که شودیم حاصل یزمان عناصر هیتغذ تیوضع
 PCA روش کهدرحالی ،(02r=) کنند لیم صفر سمت به ییغذا

 را ییغذا رعناص تیوضع کننده انیب ریمتغ و عملکرد نیب یهمبستگ
 .کندیم محاسبه یمنف ای مثبت صورتبه

 و ذرت یبرا (2001) همکاران و Khiari ارتباط نیا در
Daryashenas و Saghafi (2011) که دادند نشان قند چغندر یبرا 

 کی از (IN) تروژنین ییغذا عنصر شاخص با عملکرد نیب یهمبستگ
 در عملکرد نیشتریب که یطوربه ،کندیم یرویپ چهار درجه معادله
 العهمط در .شودیم حاصل کندیم لیم صفر طرفهب IN که یمناطق
 وژنترین شاخص مقابل در شهیر عملکرد یهاداده برازش ز،ین حاضر

(IN )که یاگونهبه کند،یم دییتأ را موضوع نیا ،(3) شکل در 
 ،نینهمچ. اندافتهی تجمع صفر به لیمتما نقطه در بالا یعملکردها

 ییغذا رعناص شاخص با غذایی عناصر تیوضع یابیارز جینتا سهیمقا
(IX) در شده ارائه رسونیپ یهایهمبستگ جینتا با ،(10) جدول در 

 از استفاده نیبنابرا ؛دهدیم نشان را متضاد یروند ،(11) جدول
 موجب PCA روش در ریمتغ عنوانبه( IX) ییغذا عناصر شاخص

 مدل رد هایهمبستگ ریتفس ،گرید عبارتبه .شودیم غلط ریتفس
PCA ییغذا عناصر شاخص از استفاده با (IX )که شد یبیار وجبم 
 مقدار که است یمعن نیبد بیار تابع کی .شودیم غلط استنتاج باعث
با  .باشدن منطبق( یاضیر دیام) شده محاسبه ریمقاد با راتییتغ یواقع

 از یانیب یهافرم توانیم ،ad hoc یاختصاص یهاانتخاب مدل
 رعناص متقابل اثرات تیواقع با که کرد انتخاب را ییغذا عناصر

 یاورزکش عرصه نیمحقق و اهیگ هیتغذ دانش توسط و بوده نطبقم
شده مورد توجه و  تأییدساله  نیچند یهاتجربه یط یاکولوژ و

 ;Parent, 2011; Pawlosky-Glahn)ملاک قرار گرفته است 

Egozcue, 2008) .ییغلظت مطلق عناصر غذا اختصاص با یول 
 کهیبطور ؛شودیم (Unbias) بیار نا ریتفس (X) ریمتغ عنوانبه

 ریتغم عنوانبه ییغذا عناصر مطلق غلظت با غذایی عناصر تیوضع
(X) (10 جدول) ( 12) جدول در رسونیپ یهایهمبستگ جینتا با
 شاخص از استفاده PCA روش در ،نیبنابرا ؛داد نشان مشابه روند

 ،عملکرد به نسبت( X) ریمتغ عنوانبه ییغذا عناصر مطلق غلظت
( IX) ییغذا عناصر شاخص کاربرد با سهیمقا در را یترروشن ریتصو

 .داد نشان عملکرد به نسبت
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 غلظت و : CND-clr  ( IX )ییغذا عناصر شاخص گرفتن نظر در با PCA روش به مزرعه 170 کل ییغذا عناصر تیوضع یابیارز -10 جدول

 شهیر عملکرد به نسبت (X)ییغذا عناصر مطلق

Table 7. Evaluation of the nutrient status of all 170 fields using the PCA method, considering nutrient index (IX) and 

absolute nutrient concentration (X) in relation to root yield. 
(IX) ریمتغ   PC1 PC2 PC3 PC4 (X) ریمتغ   PC1 PC2 PC3 PC4 

IN 0.524* -0.012 0.304 -0.299 N -0.453 0.309 0.234 0.487 

IP 0.402 0.464 0.341 -0.135 P 0.004 0.642 0.124 0.022 

IK -0.317 0.148 0.527 0.606 K 0.555 -0.038 0.004 -0.291 

IMn 0.016 -0.802 0.091 -0.015 Mn 0.031 -0.535 -0.280 0.598 

IZn -0.457 0.256 -0.059 -0.089 Zn 0.504 0.213 0.036 0.229 

IFe 0.292 0.184 -0.700 0.366 Fe -0.099 0.336 -0.922 -0.044 

ICu -0.412 0.140 -0.113 -0.619 Cu 0.472 0.214 0.005 0.516 

Eigenvalues 

ژهیو ریمقاد  
2.5933 1.4919 1.2292 0.8085 

Eigenvalues 
ژهیو ریمقاد  

2.4313 1.8413 0.8932 0.7863 

Explained 

variance(%) توزیع

یانسوار  
0.370 0.213 0.176 0.116 

Explained 

variance (%) 
انسیوار عیتوز  

0.347 0.263 0.128 0.112 

Accumulated 

variance (%) 

انسیوار تجمع  
0.370 0.584 0.759 0.875 

Accumulated 

variance (%) 
انسیوار تجمع  

0.347 0.610 0.738 0.850 

Selection 

criterion(SC) 

انتخاب اریمع  

 

0.31 

 

0.409 

 

0.45 

 

0.556 

Selection 
criterion(SC) 

انتخاب اریمع  

 

0.32 

 

0.368 

 

0.529 

 

0.563 

رابطه  بوسیلهعملکرد ریشه هستند که با ( Xغلظت مطلق عناصر )و  (IX)غذایی بین شاخص عناصر  داریمعن تباطرااند نشاندهنده  مقادیری که با رنگ تیره مشخص شده *
(SC=0.5/ãEigenvalues)  محاسبه شد .IN  تاICu .شاخص عناصر غذایی هستند 

 *Values in boldface are dominant in the PC loadings by setting the level of significance defined according to the selection 

criterion(SC=0.5/ãEigenvalues). According to the SC, the boldface coefficients in the table are considered dominant in the PC loadings. This means 
that the traits associated with these coefficients are significantly related to the respective principal components. IN until ICu are nutrient indices 
 

  
 

  
 

 غلظت :(a) قند چغندر مزرعه در 170 شهیر عملکرد بر عناصر یگذار اثر زانیم صیتشخ منظوربه (PCA) یاصل هایمؤلفه لیتحل -2 شکل

 شاخص (b) و هاانسیوار درصد  3/26 و 7/34 اختصاص با بیترت به( PC2) مؤلفه نیدوم و (PC1) مؤلفه نیاول ،( X)غذایی  عناصر مطلق

 هاانسیوار درصد 3/21 و 37 اختصاص با بیترت به( PC2) مؤلفه نیدوم و (PC1)   مؤلفه نیاول،( IX) ییغذا عناصر

Figure 2. Principal component analysis (PCA) to determine the effect of nutrients on root yield -170 sugar beet fields (a): 

Absolute nutrient concentration (X), the first component (PC1) and the second component (PC2), respectively, 34.7 and 

26.3 percent of the variances (b): Nutrients index (Ix), the first component (PC1) and the second component (PC2), 

respectively, 37 and 21.3 percent of the variances. 

b a 
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 به نسبت و هم به نسبت( IX) ییغذا عناصر یها شاخص نیب( r) رسونیپ یهمبستگ بیضر -11جدول

 (مزرعه 170)قند چغندر شهیر عملکرد

Table 8. Pearson correlation coefficient (r) between nutrient indices (IX) relative to each 

other and relative to sugar beet root yield (170 fields) 

IX 
Root yield 

 عملکرد ریشه
IN IP IK IMn IZn IFe 

IN -0.361**       

IP -0.305** 0.600**      

IK 0.339** -0.383** -0.092     

IMn 0.028 0.026 -0.446** -0.155*      

IZn 0.294** -0.564** -0.330** 0.203** -0.320**   

IFe -0.426** 0.035 0.099 
 

-0.438** -0.294** -0.328**  

ICu 0.486** -0.496** -0.304** 0.108 -0.199** 0.328** -0.299** 

 شاخص عناصر غذایی هستند ICuتا  INدرصد،  1 احتمال در سطح داریمعندرصد، **  5 احتمال در سطح داریمعن *

* Significance at 5%;  ** Significance at 1%;  IN until ICu are nutrient indice 
 

 
 (IN) تروژنین ییغذا شاخص بلمقا در شهیر عملکرد برازش -3 شکل

Figure 3. Root yield versus nitrogen nutrient index (IN) 
 

 رسونیپ روش به ییغذا عناصر یهایهمبستگ ریتفس

 PCA روش با سهیمقا در
 یبرا قند چغندر شهیر عمکرد با ییغذا عناصر یهمبستگ

 .شد انجام (12 جدول) در رسونیپ یهمبستگ روش به مزرعه 170
 شاخص) 10 جدول در مندرج جینتا با جدول نیا یهاداده سهیقام

 نشان ،(PC1 اول مؤلفه ستون در (X) ییغذا عناصر مطلق غلظت
 ود هر در کهیبطور. ارندد مشابه باًیتقر ییالگو روش دو هر در داد

 عملکرد با را داریمعن مثبت یهمبستگ نیشتریب میپتاس عنصر ،روش

 یهمبستگ روش دو هر در تروژنین و (0.555 و **0.456) داد نشان
- و **0.317-) دادند نشان شهیر عملکرد با را داریمعن یمنف

 یهمبستگ روش دو هر در مس و یرو عناصر نیهمچن. (0.453
 با فسفر یهمبستگ ،رسونیپ روش در. دادند نشان عملکرد با یمثبت

 هؤلفم در فسفر کهیحال در ،شد دارمعنی درصد 95 سطح در عملکرد
( PC2) دوم یاصل مؤلفه در یول نشد داریمعن (PC1 ) اول یاصل

 دارمعنی یمنف یهمبستگ یدارا رسونیپ روش در آهن. شد دارمعنی
 یفمن یهمبستگ سوم یاصل مؤلفه در زین PCA در و بود عملکرد با

y = -3.5918x + 56.748

R² = 0.1302
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 لیتحل. شدند داریمعن دو هر در یعبارت به داد؛ نشان دارمعنی
 یشتریب نانیاطم با توانیم که داد نشان هاسهیمقا نیا مجموعه

 شهیر ردعملک شیافزا در مؤثر عنصر نیترمهم میپتاس گرفت جهینت
 عبارت هب ؛است داشته یکاهش نقش تروژنین کهیحال در است، چغندر

 عادلت جادیا به تواندیم میپتاس شیافزا و تروژنین کاهش ،گرید

 جهینت نیا .شود منجر دعملکر شیافزا جهینت در و ترمطلوب یعنصر
 یبرا( Pan balance) ییترازو تعادل روش از حاصل یهاافتهی با

 .Daryashenas et al) دارد مطابقت قندچغندر مزرعه 170 نیهم

2020.) 

 (مزرعه 170) قند چغندر شهیر عملکرد به نسبت و هم به نسبت برگ ییغذا عناصر نیب( r) رسونیپ یهمبستگ بیضر -12 جدول
Table 12. Pearson correlation coefficient (r) between leaf nutrients relative to each other and relative to root yield of sugar 

beet (170 fields) 

 
شهیر عملکرد  

Root yield 
N P K Mn Zn Fe 

N -0.317**       

P -0.154* 0.341**      

K  0.456** -0.654** 0.026     

Mn 
 0.055 -0.179 -0.497**  -0.104    

Zn 0.291** -0.327 ** 0.184 -0.149** -0.104   

Fe -0.337** 0.111 0.260** -0.014  -0.149* -0.017  

Cu 0.491** -0.223** 0.200** -0.104** -0.014 0.614** 0.001 

 .درصد 1 احتمال در سطح داریمعن=  **درصد،  5 احتمال در سطح داریمعن=  *

* Significance at 5% ** Significance at 1% 
 
 

 

 به نییپا عملکرد گروه ییغذا عناصر تیوضع یابیارز

 غذایی عناصر مطلق غلظت روش لحاظ با PCA روش

(X) شهیر عملکرد به نسبت 

 PCA روش از استفاده با نییعملکرد پا مزارع با گروه
حاظ مصرف با ل پر مصرف و کم ییعناصر غذا تیوضع نییتع یبرا

 هشیر عملکرد به نسبت X ریمتغ عنوانبه ییغلظت مطلق عناصر غذا
 از درصد 4/68 حدود ،مجموع در هک داد نشان جینتا. دیگرد یابیارز
 مؤلفه 3 اختصاص با( Eigenvalues>1) هاداده راتییتغ انسیوار
و  (13 جدول) جینتا ریتفس(.  4 شکل و 13 جدول) دیگرد نییتب
 و فسفر عناصر ،(PC1) اول یاصل مؤلفه در که داد نشان (4 شکل)

 نگنزم عنصر و مثبت یهمبستگ نیشتریب بیترت به یرو و مس
 .دادند صاصاخت خود به شهیر عملکرد با را یمنف یهمبستگ نیشتریب

 یهمبستگ نیشتریب تروژنین عنصر ،(PC2) دوم یاصل مؤلفه در
 نشان شهیر عملکرد با را مثبت یهمبستگ نیشتریب میپتاس و یمنف
 یمنف یهمبستگ نیشتریب منگنز ،نیز( PC3) سوم یاصل مؤلفه در. داد
 .داد نشان را شهیر عملکرد با
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 (X) ییغذا عناصر مطلق غلظت لحاظ با PCA روش به نییپا عملکرد گروه ییغذا عناصر تیوضع یابیارز -13 جدول

Table 13. Assessment of nutrient status of low-yield population fields using PCA method considering absolute nutrient 

concentration (X) 

 ریمتغ

(X) 
PC1 PC2 PC3 

N 0.179 -0.620 -0.340 

P 0.532* -0.261 0.207 

K 0.211 0.571 0.333 

Mn -0.370 0.276 -0.589 

Zn 0.457 0.341 -0.260 

Fe 0.276 0.341 0.134 

Cu 0.468 0.170 -0.547 

Eigenvalues1 2.1364 1.6229 1.0304 

Explained variance(%)2 0.305 0.232 0.147 

Accumulated variance(%)3 0.305 0.537 0.684 

Selection criterion(SC)4 0.342 0.392 0.492 

و عملکرد ریشه  (X) عناصر غذایی غلظت مطلقبین  داریمعنا رنگ تیره مشخص شده اند نشاندهنده سطح مقادیری که ب * انتخاب اریمع: 4انس،یوار تجمع: 3 ،انسیوار عیتوز: 2،ژهیو ریمقاد: 1
 .محاسبه شد (SC=0.5/ãEigenvalues)رابطه  بوسیلههستند که 

.Values in boldface are dominant in the PC loadings by setting the level of significance defined* 
according to the selection criterion(SC=0.5/ãEigenvalues). According to the SC, the boldface coefficients in the table are considered dominant in 
the PC loadings. This means that the traits associated with these coefficients are significantly related to the respective principal components. 

 

 
 عملکرد گروه) قند چغندر مزرعه 136 شهیر عملکرد بر عناصر یگذار اثر زانیم صیتشخ منظوربه (PCA) یاصل هایمؤلفه لیتحل -4 شکل

 درصد 2/23 و 30/ 5 اختصاص با بیترت به( PC2) مؤلفه نیدوم و (PC1) مؤلفه نیاول ،(X) عناصر مطلق هایغلظت گرفتن نظر در با( نییپا

 هاانسیوار

Figure 4. Principal component analysis (PCA) to determine the effect of nutrients on root yield of 136 sugar beet fields 

(low yield population) considering "absolute nutrient concentration" (X), first component 

(PC1) and second component (PC2) with 30.5 and 23.2 percent of variances, respectively. 

 یریگجهینت
-PCA، CND روش سه بیو معا ایپژوهش مزا نیا در

clr  وCND-ilr در ییغذاعناصر  تیوضع صیو تشخ ریتفس یبرا 
وش ر که داد نشان جینتا. گرفت قرار یبررسمورد قند  مزارع چغندر

PCA  ملکرد و ع ییعناصر غذا نیب یهمبستگ بندیتاولویقادر به
 یاستاندارد برا یهافاقد نرم وجود، نیا با بود،کلان  اسیمق در
 دو روش کهی. در حالاستمزرعه و باغ(  ،خرد )کرت اسیدر مق یابیارز

CND-clr  وCND-ilr مرجع امکان  یبا داشتن ارقام و استانداردها

خرد و کلان را دارا  اسیمقدر هر دو  ییعناصر غذا تیوضع یابیارز
 ،N، P، Kعناصر  یبرا یو محدوده بسندگ یبحران غلظت. باشندیم

Fe، Mn، Zn، Cu ابلمتق اثرات انگریب مرجع یاستانداردها عنوانبه 
از  تعدادی CND-clr مرجع یهابا استفاده از استاندارد .دیگرد نییتع

حداکثر  -لحداق( و LL- LUحد بالا ) -نییحد پا کردیدو رو بامزارع 
(LMi-LMa،) کردینشان داد رو جینتا. شدند یو اعتبار سنج سهیمقا 

 وشراستفاده از  با نیهمچن .بود تررانهیگسخت حد بالا -نییحد پا
CND-ilr یستینرژیاثرات س ترقیدق صیتشخ ï یستیآنتاگون 
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ان نش هاسهیمقا نیمجموعه ا لیتحل نشان داده شد. غذایی عناصر
 نیترمهم میگرفت که پتاس جهینت یشتریب نانیتوان با اطمیکه م داد

 کهیچغندر قند است، در حال شهیعملکرد ر شیثر در افزاؤعنصر م

و  تروژنیکاهش ن گر،یبه عبارت د ؛داشت ینقش کاهش تروژنین
 جهینت در و ترمطلوب یتعادل عنصر جادیبه ا تواندیم میپتاس شیافزا
.عملکرد منجر شود شیافزا
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Background and Objectives: Digital Soil Mapping (DSM), as a modern data-driven 

approach, predicts the spatial distribution of soil physical and chemical 

properties based on the SCORPAN model. However, one of the keys and often 

overlooked factors influencing mapping accuracy is the spatial resolution of 

environmental covariates, which may either enhance or distort the true soil-

forming patterns. This review article aims to examine and analyze the impact 

of the spatial resolution of environmental variables on the accuracy of DSM, 

particularly in arid and semi-arid regions of Iran. The specific objectives 

include: (i) identifying scalability challenges such as scale mismatch, noise 

amplification at very fine resolutions, and computational costs; (ii) providing 

optimized resolution recommendations based on landscape type; and (iii) 

proposing multi-scale approaches and advancements in machine learning to 

improve local accuracy and global generalizability. This review emphasizes 

the importance of adaptive spatial resolution selection for practical 

applications such as sustainable agriculture and evidence-based 

environmental policymaking under climate change. The focus on arid and 

semi-arid regions stems from the high sensitivity of these ecosystems to 

micro-scale variations, where inappropriate resolution may increase 

prediction errors by 30-50%. Ultimately, this study seeks to bridge theory and 

practice to enhance DSM as a more operational and effective tool. 
 

Materials and Methods: This targeted review was conducted in accordance with the 

PRISMA 2020 statement. A comprehensive search was performed across 

major international and Persian databases, covering the period from 2000 to 

2025. Search terms consisted of combinations of key DSM-related 

terminology. A total of 438 articles were initially identified. After removing 

duplicates, 302 articles remained for preliminary screening. Inclusion criteria 

comprised studies that directly or indirectly examined the effect of spatial 

resolution on DSM accuracy and evaluated at least one SCORPAN factor. 

Following full-text assessment, 150 articles were reviewed in detail, and 

ultimately 56 studies were included in the final analysis. Data extraction 

involved categorizing variables according to the SCORPAN framework, 

evaluating methodological approaches, validation metrics, strengths and 

limitations, and identifying emerging trends. 

Results: The findings indicate that, in complex arid and semi-arid terrains, the 

spatial resolution of topographic variables should be as fine as 30 m to 

adequately capture local features such as rills and erosion patterns and to 

prevent excessive smoothing. Otherwise, the prediction accuracy of 

properties such as clay content or soil water storage may decline by 30-40%. 

For climatic variables, a spatial resolution finer than 250 m is essential in 

these regions to better model microclimates and their interactions with 

topography, thereby reducing unexplained variance. Biological and remote 

https://orcid.org/0000-0002-3543-3215
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sensing covariates require a spatial resolution of 10-30 m to capture seasonal 

and patchy vegetation dynamics in dry ecosystems, potentially improving 

prediction accuracy by up to 25%. Parent material and geological variables 

are generally adequate at 90-100 m resolution; however, in highly 

heterogeneous settings, integration with topographic data is necessary to 

improve the prediction of soil chemical properties. Soil age and spatial 

position variables play complementary roles, and their integration at 

moderate resolutions may reduce uncertainty by 10-20%. Recent 

advancements in machine learning algorithms and multi-scale modeling 

approaches have improved prediction accuracy across multiple spatial scales 

while addressing challenges such as scale mismatch. The recommendation 

framework suggests that in humid and temperate lowland regions, moderate 

spatial resolution is generally sufficient, whereas in arid and rugged 

landscapes, high spatial resolution for topography and vegetation is essential. 
 

Conclusion: The analysis underscores that spatial resolution selection should be 

adaptive and dependent on landscape complexity, modeling objectives, and 

practical constraints to balance local accuracy, computational efficiency, and 

generalizability. In arid and semi-arid regions, high spatial resolution more 

effectively captures micro-scale patterns of erosion, salinization, and 

moisture distribution. However, it also introduces challenges such as 

increased noise, overfitting, and large data processing costs, which require 

careful methodological management. Scale mismatch among covariates 

increases unexplained variance and highlights the need for spatial 

harmonization. Advances in deep learning and three-dimensional modeling 

are transforming DSM from a static to a dynamic framework, improving 

predictive performance in environmentally sensitive ecosystems. 

Nevertheless, critical gaps remain, particularly the scarcity of historical soil 

age data in specific biomes. Ultimately, this study demonstrates that spatial 

resolution is not merely a technical parameter but a key determinant of 

uncertainty reduction, enabling digital soil mapping to evolve into a more 

effective tool for environmental policymaking and sustainable agriculture. 
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 اطلاعات مقاله چکیده
 

 بینیپیش ماشین، یادگیري و آماري هايمدل بر مبتنی و محورداده رویکردي عنوانبه خاك رقومی بردارينقشه
 متغیرهاي هايویژگی جمله از. سازدمی وابسته محیطی متغیرهاي هايویژگی به را خاك خواص مکانی توزیع

 است لیديک عامل که باشدمی محیطی متغیرهاي مکانی تفکیک قدرت ،است شدهگرفتهنادیده اغلب که محیطی
 تفکیک قدرت تأثیر بر تمرکز با مروري مقاله این. کند مخدوش یا تقویت را سازيخاك واقعی الگوهاي تواندمی و

 مطالعات تحلیل و بررسی به ،SCORPAN مفهومی مدل براساس و هانقشه این دقت بر محیطی متغیرهاي مکانی

 متغیرهاي ناهموار، اندازهايچشم با خشکنیمه و خشک مناطق در که دهدمی نشان هایافته. پردازدمی متعدد
 محاسبه تر دقیق ژئومورفومتریک هايشاخص تا دارند نیاز) متر 30 تا( بالا مکانی تفکیک قدرت به توپوگرافیکی

 250 انیمک تفکیک قدرت به مناطق این در اقلیمی متغیرهاي. گردد جلوگیري حد از بیش سازيصاف از و شوند
 متغیرهاي. هستند نیازمند متر 100تا 90 به مادري مواد و متر 30 تا 10 به دور از سنجش و گیاهی پوشش متر،
 شامل لیاص هايچالش. کنندمی ایفا نشدهتبیین واریانس کاهش در مکمل نقش نیز مکانی موقعیت و خاك سن

 رویکردهاي اب که است محاسباتی هايهزینه و بالا بسیار مکانی تفکیک قدرت در نویز افزایش مقیاس، ناهماهنگی
 که اردد تأکید بررسی این. هستند مدیریت قابل دور از سنجش هايپیشرفت و هاداده سازيهماهنگ چندمقیاسی،

 باشد ملیع هايمحدودیت و مدل اهداف انداز،چشم پیچیدگی براساس و تطبیقی باید مکانی تفکیک قدرت انتخاب
 مورد هدافا انواع براي پایانی خروجی تا یابد بهبود جهانی هايمدل پذیريتعمیم قابلیت و افزایش محلی دقت تا

 کیفیت و دقت از محیطیزیست گذاريسیاست و خاك کربن ذخیره آب، منابع مدیریت پایدار، کشاورزي مانند نظر
 .باشد برخوردار کافی
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 مقدمه

 ;Digital Soil Mapping) برداري رقومی خاكنقشه

DSM) آفرین در به عنوان یکی از دستاوردهاي برجسته و تحول
هاي محور، مبتنی بر مدلشناسی مدرن، رویکردي دادهعلوم خاك

د که دهمصنوعی و یادگیري ماشین ارائه میآماري پیشرفته، هوش 
نوع هاي متبینی توزیع مکانی خواص خاك را در مقیاسامکان پیش

که ریشه در مدل  سازد. این روشاز محلی تا جهانی فراهم می
و همکاران  McBratneyدارد و توسط   SCORPANمفهومی

معرفی شد، روابط پیچیده، چندبعدي و غیرخطی بین خواص  )2003(
شامل درصد شن، سیلت،  خاك مانند کربن آلی خاك، بافت خاك

هدایت  ،(CEC) 1، ظرفیت تبادل کاتیونی (pH) اسیدیته ،رس
، محتواي مواد معدنی (مانند فسفر، پتاسیم، (EC) الکتریکی

هاي فیزیکی، نیتروژن)، عمق خاك، تراکم ظاهري و سایر ویژگی
سازي و کمی شیمیایی و بیولوژیکی را با متغیرهاي محیطی

هاي چالشبا سیر صعودي کند. در دنیاي معاصر، سازي میمدل
جهانی مانند تغییرات اقلیمی با افزایش دما و الگوهاي بارش نامنظم، 

هاي انسانی، آلودگی خاك از کاهش تنوع زیستی به دلیل فعالیت
طریق سموم کشاورزي و صنعتی، فرسایش گسترده در مناطق 

م به امنیت غذایی پایدار براي جمعیت رو به رشد و نیاز مبر کشاورزي
اري بردجهان بر جوامع بشري، دقت، قابلیت اعتماد و کارایی نقشه

ه است. خاك نه تنها پای راهبرديرقومی خاك بیش از پیش حیاتی و 
است، بلکه نقش کلیدي و چندجانبه در  و اساس تولید غذا

وذ و نگهداري سازي کربن، تنظیم چرخه آب از طریق نفذخیره
با  اهمبوزیستزدایی محیط، حفظ ها و سمآلاینده پالایشرطوبت، 

 أثیرتو حتی  و گیاهان )هامیکروارگانیسمریزجانداران (حمایت از تنوع 
ال، نماید. با این حبر سلامت انسانی از طریق زنجیره غذایی ایفا می

 اغلببرداري در دقت این نقشه که کنندهیکی از عوامل تعیین
متغیرهاي محیطی  مکانیتفکیک قدرتانتخاب شده، گرفتهنادیده

. این کنندهاي اصلی عمل میکنندهبینیاست که به عنوان پیش
 ارتفاعیرقومی هاي ها مانند مدلمتغیرها شامل طیف وسیعی از داده

(DEM)  هاي اقلیمی ، داده)توپوگرافیکیناهمواري (با مشتقات
گیاهی و سنجش از دور، هاي پوشش، شاخصمدتبلندمدت و کوتاه

هاي کاربري زمین و ، دادهمادريشناسی و مواد هاي زمیننقشه
 ؛مانند تغییرات فصلی رطوبت خاك پویاهاي و حتی داده زمینپوشش

متر تواند از چند سانتیمی هااین دادهقدرت تفکیک مکانی  .شوندمی
 هاي جهانیهاي پهپادها و لیدار) تا کیلومترها (مانند داده(مانند داده

 .)1(جدول  اقلیمی) متغیر باشد
 

 برداري رقومی خاكترین متغیرهاي محیطی مورد استفاده در نقشهمهم -1جدول 
Table 1. The most important environmental covariates used in digital soil mapping. 

SCORPAN 

Factor 

Environmental 

Covariate 
Sensor/Satellite 

Common Spatial 

Resolution 

Main 

Application in 

Soil Property 

Prediction 

Key References 

R (Relief) 

Digital Elevation Model 

& derivatives (slope, 
TWI, MrVBF, curvature) 

LiDAR, SRTM, 

ASTER, 
TanDEM-X 

1-30 m 

(LiDAR/UAV) 30ï90 
m (SRTM/ASTER) 

Soil texture, SOC, 

pH, moisture, 
erosion 

Cavazzi et al. (2013); 
Smith et al. (2006); 

Zeraatpisheh et al. (2023); 

Garosi et al. (2022) 

C (Climate) 

Temperature, 

precipitation, 

evapotranspiration, 
bioclimatic indices 

WorldClim, 

MODIS 
250 m - 1 km 

SOC, pH, 
weathering 

processes 

Hengl et al. (2017); 
Khosravani et al. (2024); 

Zeraatpisheh et al. (2023) 

O 

(Organisms) 

NDVI, EVI, LAI, 

Vegetation indices 

Sentinel-2, 

Landsat-8/9, 
MODIS 

10-30 m (Sentinel-

2/Landsat) 

SOC, nutrients, 

soil texture, 
biological activity 

Lamichhane et al. (2019); 

Khosravani et al. (2024); 
Garosi et al. (2022) 

P (Parent 

Material) 

Geological maps, 

lithology 

National 

geological maps, 
Sentinel-2 

90-100 m 

pH, CEC, texture, 

nutrients, 
salinization 

Bui et al. (2006); 

Nussbaum et al. (2018); 
Zeraatpisheh et al. (2023) 

A & N (Age 

& Spatial 

Position) 

Land use history, land 

cover, coordinates 

Sentinel-2, 

Landsat (time 

series) 

10-30 m 
SOC, pH, EC, 

salinization 

Piedallu et al. (2022); 

Zeraatpisheh et al. (2023); 

Khosravani et al. (2024) 

S (Soil) 
Previous soil data, legacy 
soil maps 

Field sampling + 
interpolation 

Point data (integrated 
with 10-30 m) 

Model calibration 
and validation 

McBratney et al. (2003); 
Hengl et al. (2017) 

 

                                                 
1 Cation Exchange Capacity 
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 vertical/horizontal) مکانی، سطح دقت علاوه بر قدرت تفکیک

accuracy) ها نیز عامل بسیار مهمی در و عدم قطعیت سنجنده
براي  د.شوبرداري رقومی خاك محسوب میکیفیت نهایی نقشه

                            ً      دقت عمودي بسیار بالایی (معمولا  کمتر  LiDAR هايمثال، داده
داراي  ASTER و SRTM متر) دارند، در حالی که 3/0تا  15/0 از

این ). Preety et al., 2022( متر هستند 16تا  4خطاي عمودي 
هاي ویژه هنگام محاسبه شاخصتفاوت در دقت عمودي، به

ژئومورفومتریک حساس، منجر به خطاهاي سیستماتیک قابل توجه 
 .شودمی

 هاي سنجش از دور نیز، سنسورهایی ماننددر داده

Sentinel-2  مناسب، تحت تأثیر  مکانیقدرت تفکیک با وجود
گیرند که قرار می 2پیکسل مختلط عوامل جوي، زاویه دید و پدیده

). Khosravani et al., 2024( دهدعدم قطعیت را افزایش می
بنابراین، انتخاب متغیرهاي محیطی باید نه تنها بر اساس قدرت 

هاي تفکیک مکانی، بلکه با توجه به سطح دقت سنجنده و روش
 .قطعیت انجام شود کاهش عدم

تواند انتخاب قدرت تفکیک مکانی نامناسب نه تنها می
الگوهاي واقعی را مخدوش کند، بلکه منجر به افزایش خطاهاي 

شود که این امر بر کاربردهاي عملی میها و تصادفی در مدل دارنظام
هاي ریزي کشاورزي، مدیریت منابع آب و سیاستمانند برنامه

گذارد. اهمیت بررسی تأثیر قدرت محیطی تأثیر منفی میزیست
 برداري رقومی خاك ازتفکیک مکانی متغیرهاي محیطی بر نقشه

ی گذاري ناشهاي متعدد علمی، کاربردي، اقتصادي و سیاستجنبه
ست، . نخباشدو عمل  نظریهتواند به عنوان پلی بین شود و مییم

هاي کوچک، هاي محلی مانند مزارع کشاورزي، جنگلدر مقیاس
معدنی، قدرت تفکیک  هايمکانهاي آبخیز محلی یا حتی حوضه

 اكخمکانی بالا امکان شناسایی الگوهاي دقیق و جزئی فرآیندهاي 
رسوبات و مواد مغذي، توزیع  مانند فرسایش انتخابی، تجمع ساخت

ها، تغییرات میکروتوپوگرافی و حتی تأثیر ریشه میکروارگانیسم
آورد. این امر نه تنها مدیریت گیاهان بر ساختار خاك را فراهم می

کند، بلکه به کاهش مصرف کودهاي را تسهیل می دقیق کشاورزي
سازي مصرف آب آبیاري، درصد، بهینه 30 الی 20شیمیایی تا 
و کاهش آلودگی محیطی  درصد 15وري محصول تا افزایش بهره

 Piedallu et al., 2022; Bohnand( نمایدکمک شایانی می

Miller, 2025(اي با . براي مثال، در مناطق کوهستانی یا تپه
متر)  90پیچیده، قدرت تفکیک مکانی پایین (مانند  ناهمواري

                                                 
2 mixed-pixel 
3 Overgeneralization 

را مخدوش سازد، الگوهاي جریان نما زمین -خاكاند روابط تومی
 الی 30بینی تا آب سطحی را نادیده بگیرد و منجر به خطاهاي پیش

یا ذخیره آب خاك شود  رس مقدارمانند  هاییویژگیدرصد در  40
هاي اقتصادي بالایی براي کشاورزان توانند هزینهکه این خطاها می

 Cavazzi et al., 2013; Michalopoulou( به همراه داشته باشند

et al., 2022( .اي یا ملی، قدرت تفکیک هاي منطقهدوم، در مقیاس
متر) تعادل مناسبی بین دقت مدل،  50تا  10مکانی متوسط (مانند 

هاي کند، اما در مقیاسحجم داده و هزینه محاسباتی ایجاد می
متر) اغلب  1000تا  250تر (مانند جهانی، قدرت تفکیک مکانی پایین

 مقیاس کافی استسازي کلی و شناسایی روندهاي بزرگبراي مدل
)Hengl et al., 2017; Cavazzi et al., 2013 .( هرچند در مناطق

د اي با تغییرات شدیهاي مدیترانهبا تنوع بالا مانند اکوسیستم
الگوهاي  خشک باگیاهی متراکم، یا نیمهارتفاعی، استوایی با پوشش

بارش نامنظم، منجر به تعمیم بیش از حد، از دست رفتن جزئیات 
 ,.Radoļaj et al( گردددرصد می 50محلی و کاهش دقت تا 

2023.( 

 هايبومزیستهرچند در مناطق با تنوع بالا مانند 
گیاهی اي با تغییرات شدید ارتفاعی، استوایی با پوششمدیترانه

 بارش نامنظم، منجر به تعمیم بیشخشک با الگوهاي متراکم، یا نیمه
درصد  50و کاهش دقت تا  ، از دست رفتن جزئیات محلی3از حد

دهند که مطالعات نشان می. )Radoļaj et al., 2023( گرددمی
 ناهماهنگی قدرت تفکیک مکانی بین متغیرهاي محیطی مختلف

هاي با قدرت تفکیک مکانی بالا و داده رقومی ارتفاعی(مانند مدل 
 واریانستواند رت تفکیک مکانی پایین)، می+اقلیمی با قد

به طور قابل توجهی افزایش دهد، دقت کلی را  مدل 4نشدهتبیین
هاي یادگیري ماشین را کاهش دهد و حتی منجر به مدل

 ,.Kasraei et al( هاي نادرست در مدیریت منابع شودگیريتصمیم

هسامانهاي فناوري سنجش از دور و . علاوه بر این، پیشرفت)2024
 2-و سنتینل 1-هاي سنتینلمانند ماهواره اطلاعات جغرافیایی هاي

، نوري متر براي تصاویر راداري و 20 تا 10با قدرت تفکیک مکانی 
ارتفاعی با دقت رقومی هاي لیدار هوایی و زمینی براي تولید مدل

چند و  فراطیفیهاي مجهز به دوربین UAVمتري، پهپادهاي سانتی
هاي اقلیمی جهانی مانند هاي محلی، دادهبراي داده طیفی

WorldClime  یاIRI-5  250با قدرت تفکیک مکانی بهبودیافته تا 
اي هابري مانند گوگل ارث انجین براي پردازش داده سکوهايمتر و 

هاي با کیفیت بالا را به طور چشمگیري حجیم، دسترسی به داده

4 Unexplained Variance 
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هاي متعددي ها چالشافزایش داده است. با این حال، این پیشرفت
با حجم تتابایتی، نیاز به پردازش  5هاي حجیمنظیر مدیریت داده

هاي و الگوریتم GPUتنی بر محاسباتی پیشرفته (مانند محاسبات مب
هاي بزرگ، مشکلات در مدل پذیريشده)، مسائل مقیاستوزیع

اي) و متغیرهاي هاي میدانی (نقطهبین داده هاهمخوانی مقیاس
محیطی (پیکسلی) و حتی مسائل اخلاقی مانند حفظ حریم خصوصی 

 ;Guo et al., 2017( اندهاي محلی را به همراه آوردهدر داده

Sediqi et al., 2025( از دیدگاه پایداري جهانی، سازمان ملل متحد .
 با اهدافهاي خاك دقیق در اهداف توسعه پایدار، بر نیاز به نقشه

پایان گرسنگی و امنیت غذایی از طریق کشاورزي پایدار، اقدام براي 
تغییرات اقلیمی با تمرکز بر ذخیره کربن خاك، حفظ زندگی روي 

فرسایش و آلودگی خاك، آب پاك و بهداشت  زمین با جلوگیري از
د تأکی ؛هاي شهريبا مدیریت رطوبت خاك و شهرهاي پایدار با خاك

هستند  براي توسعه پایدار 2030ین اهداف بخشی از دستور کار ا دارد.
توسط مجمع عمومی سازمان ملل متحد تصویب  2015که در سال 

فقر، حفاظت از هدف اصلی براي پایان دادن به  17شد و شامل 
 United( است 2030و تضمین رفاه براي همه تا سال  سیاره

Nations, 2015.( ك خا یکربن آل قیدق يبردارنمونه، نقشه يبرا
)SOCو کندیکربن را فراهم م رهیذخ ترقی) امکان برآورد دق 

. با دینمایم تیرا حما ياگلخانه يکاهش انتشار گازها يهااستیس
غیرهاي متمانند استفاده از ، نامناسب یمکان کیتفکحال، قدرت  نیا

 تواندیم ،یجهان يهادر مدل نییپا یمکان کیقدرت تفک با کمکی
ر کند و منج فیتحر یکربن را به طور قابل توجه رهیذخ يبرآوردها

 شود 6کربن يعدم اعتماد در بازارها ایناکارآمد  يهااستیبه س
)Oldfield et al., 2019( هاي دانشی قابل وجود، شکاف. با این

مانند عدم بررسی جامع تأثیر قدرت تفکیک مکانی بر  توجهی
 پیچشیهاي عصبی مانند شبکه هاي پیشرفته یادگیري عمیقمدل

خاص مانند مناطق  هايبومزیستتأثیر در ،  GAN8 هايیا مدل7
هاي جهان را پوشش درصد زمین 40خشک که بیش از خشک و نیمه

ادغام  ،حساس به تغییرات قدرت تفکیک مکانی هستنددهند و می
گیاهی یا رطوبت مانند تغییرات فصلی پوشش پویامتغیرهاي محیطی 

فایده قدرت تفکیک  -و حتی ارزیابی اقتصادي هزینه خاك
. این مقاله مروري، با تمرکز بر تأثیر وجود دارد هاي مختلفمکانی

رقومی  بردارينقشهقدرت تفکیک مکانی متغیرهاي محیطی بر دقت 
خاك، به بررسی انواع متغیرهاي محیطی بر اساس مدل 

                                                 
5 Big Data 
6 Soil Carbon Markets 
7 Convolutional Neural Networks 

SCORPAN پردازد. هدف، ارائه چارچوبی جامع، عملی و می
 سازي و ادغام قدرت تفکیک مکانیاي براي انتخاب، بهینهرشتهمیان

تواند به برداري رقومی خاك است که میدر کاربردهاي نقشه
طبیعی، کشاورزي  طی، مدیریت منابعمحیهاي زیستگذاريسیاست

 زیست کمک شایانی کند.پایدار و حفاظت محیط

 

 هدفمند مرور یشناسروش
دهی روزشده گزارش، از راهنماي بههدفمند در این مرور

 PRISMA 2020 (Preferred یعنی بیانیه هدفمندمرورهاي 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses) راي روز بهاي بهاستفاده شده است. این بیانیه راهنمایی
 Page( دهدشناسایی، انتخاب، ارزیابی و ترکیب مطالعات ارائه می

et al., 2021 .(هاي داده اصلی شاملمقالات از پایگاهWeb of 

Science  ،Scopus ،Google Scholar هاي فارسی مانند و پایگاه
SID  وMagIran و دوره زمانی جستجو از سال آوري شدند جمع

 .را پوشش داد 2025تا  2000

با هدف انتخاب مقالات منتشرشده کامل در  هدفمندجستجوي 
طراحی  ايگونهبههاي جستجو انجام شد. عبارت شده داوريمجلات 

گردیدند که بیشترین مقالات مرتبط با هدف مرور را شامل شوند. 
ات کلیدي با استفاده از هاي عنوان، چکیده و کلمجستجو در بخش

 :ترکیب زیر انجام گرفت
"Digital soil mappingò یا ñDSM"  نقشه برداري رقومی "یا

 "خاك

 ñSpatial Resolutionòقدرت تفکیک مکانی "یا  "مقیاس" ای" 

ñEnvironmental covariatesò  یاñSCORPANò  یا" 
 "متغیرهاي محیطی

محدود شد و نوع سند به هاي فارسی و انگلیسی جستجو به زبان
هاي موضوعی به علوم خاك، کشاورزي، سنجش از دور و حوزه مقاله

 .و علوم محیطی محدود گردید

 

 غربالگري مقالات

هاي داده مقاله از جستجو در پایگاه 438در مجموع، 
مقاله  302مقاله تکراري،  136شناسایی شد. پس از شناسایی و حذف 

معیارهاي ورود باقی ماند. معیارهاي  براي ارزیابی بیشتر بر اساس
 :ورود به شرح زیر بودند

8 Generative Adversarial Networks 
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انی طور مستقیم یا غیرمستقیم تأثیر قدرت تفکیک مکمطالعاتی که به
 ،دبرداري رقومی خاك را بررسی کننمتغیرهاي محیطی بر دقت نقشه

را  SCORPAN مطالعاتی که حداقل یکی از عوامل مدل مفهومی
ار در بازه انتش کانی ارزیابی کرده باشند،در رابطه با قدرت تفکیک م

 .2025تا  2000زمانی 

مقاله براي  150پس از بررسی دقیق عنوان و چکیده، 
مطالعه کامل متن انتخاب شد. در نهایت، پس از بررسی کامل متن، 

مقاله تمامی معیارهاي ورود را برآورده کرده و در این مرور  56
جریان مرور از مرحله جستجو تا تصمیم  یکگنجانده شدند. شکل 

 .دهدنهایی براي مقالات واردشده را نشان می
 

 
 PRISMA 2020 هیانیجستجو و انتخاب مقالات بر اساس ب ندیفرآ-1شکل 

Figure 1. The process of searching for and selecting articles based on the PRISMA 2020 statement 

 مرور منابع

 هدفمندشناسی براي انجام این مرور مرجع، از روش
پیروي شده است که شامل تعریف معیارهاي ورود و خروج، 

داده، غربالگري مقالات، معتبر هاي جستجوي جامع در پایگاه
و تحلیل کیفی است. متغیرهاي محیطی بر اساس  هااستخراج داده

اند و تحلیل شامل بندي شدهدسته SCORPANمدل مفهومی 
ط قوت نقا، هاي اعتبارسنجیشناختی، مقایسه و شاخصارزیابی روش

و  9داده سوگیريها (مانند هاي چندمنبع)، ضعف(مانند ادغام داده
هاي مصنوعی و مدلبه هوش  تغییر مانند( برازش) و روندهابیش

 است.) مکانی -زمانی

                                                 
9 Data Bias 
10 Topographic Wetness Index 
11 Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness 

 

و تأثیر قدرت تفکیک مکانی  ناهمواريمتغیرهاي 

 ارتفاعیرقومی هاي مدل

 تصاویر رقومی ارتفاعی        ً    که عمدتا  از  ناهمواري متغیرهاي
 ،جهت شیبمانند ارتفاع، شیب،  هاییویژگیشوند، شامل مشتق می

 -طول، عامل 10(TWI)ناهمواريشاخص رطوبت  ،انحناي سطح
شاخص  ،جریان تجمعی ،ناهمواري شیب، شاخص موقعیت

، بافت سطح زمین، VBF)r(M11چندمقیاسی مسطح بودن کف دره
هاي و حتی شاخصCNBL(13(، سطح پایه شبکه کانالی12عمق دره

 Multiscale) ناهمواريشاخص رطوبت  مانند پیشرفته چندمقیاسی

12 Valley Depth 
13 Channel Network Base Level 
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TWI)  هیدرولوژیکیشناختی (آبهستند. این متغیرها فرآیندهاي( ،
کنند و نقش را توصیف می ايفرسایشی، توزیع مواد و روابط زنجیره

 پستی ونمایند، زیرا برداري رقومی خاك ایفا میمحوري در نقشه
اغلب عامل غالب در تغییرات محلی خواص خاك است.  بلندي

رتفاعی ارقومی هاي مطالعات اولیه بر تأثیر قدرت تفکیک مکانی مدل
در ) Kuryakova )2000و  Florinskyبراي مثال،  .تندتمرکز داش

 یا مثال، بنیزم يسازمدل ياندازه شبکه برا نییتع يبر رو يامطالعه
 شینشان دادند که افزا کرو،یم اسیرطوبت خاك در مق عیاز توز

متر،  50متر به  5از  تالیجید یارتفاع يهامدل یمکان کیقدرت تفک
و  ارهایش نندما یمحل اتیجزئ رایز دهد،یدقت مدل را کاهش م

 يسازو منجر به صاف دهدیکوچک را از دست م يهايبلندیپست
 فیرا تحر شناختیآبامر روابط  نیکه ا شودیاز حد سطح م شیب
دهد که قدرت تفکیک مکانی تحلیل این مطالعه نشان می .کندیم

ا در ام ؛دهدتر حساسیت مدل به تغییرات محلی را کاهش میپایین
) در مناطق غربی ایالات 2006و همکاران ( Smithمقایسه با مطالعه 

رقومی ارتفاعی هاي متري مدل 10که قدرت تفکیک مکانی  متحده
 75/0بینی محتواي رس به ضریب تعیین براي پیش مستخرج از لیدار

تصاویر رقومی متري  30رسید در حالی که قدرت تفکیک مکانی 
بینیم که تأثیر قدرت کاهش داد، می 60/0به آن را  SRTMارتفاعی 

در واقع، مطالعه  .تفکیک مکانی در مناطق ناهموار بیشتر است
Florinsky  وKuryakova )2000(  بیش از حد بر فرسایش تمرکز

هاي یادگیري ماشین است، دارد و محدودیت آن عدم بررسی مدل
نتایج  با جنگل تصادفی )2006و همکاران ( Smithدر حالی که 

گیرد. مقایسه با دهد اما هزینه لیدار را نادیده میتري ارائه میقوي
Cavazzi ) که  در اروپا ) در یک مطالعه گسترده2022و همکاران

با متر)  5تا  1ارتفاعی با قدرت تفکیک مکانی بالا (رقومی هاي مدل
از لیدار را ارزیابی کردند و گزارش کردند که این قدرت استفاده 

درصد بهبود  18خاك را  pHبینی تفکیک مکانی دقت پیش
متري کافی است  30ها، قدرت تفکیک مکانی بخشد، اما در دشتمی

. این شودمدل می برازشو قدرت تفکیک مکانی بالاتر منجر به بیش
 ي لیدار قدرت تفکیکهاي فناوردهد که پیشرفتنشان می یافته

 ها، قدرت تفکیک مکانی متوسطتر کرده، اما در دشتمکانی را حیاتی
و  Florinskyهاي با یافتهموضوع تر است که این اقتصادي

Kuryakova )2000(  مطالعه همخوانی دارد اما باSmith  و
بر بافت  و همکاران Smithمطالعه تفاوت دارد زیرا  )2006همکاران (

کانی م دهد که تغییر قدرت تفکیکاین موضوع نشان میرد. تمرکز دا
 متغیرهاي توپوگرافی به نوع ویژگی مورد بررسی نیز مرتبط است.

دهد که تغییر قدرت تفکیک مکانی متغیرهاي این موضوع نشان می

توپوگرافی به نوع ویژگی مورد بررسی نیز مرتبط است. علاوه بر این، 
      ًاساسا هاي خاك، فاعی با ویژگیرابطه مشتقات مدل رقومی ارت

        ًمستقیما  MrVBF وTWI هایی مانندفرآیندمحور است. شاخص
گذاري را توصیف فرآیندهاي هیدرولوژیکی، فرسایش و رسوب

 تأثیرگذار هستند خاك هايویژگیکنند که خود بر توزیع مکانی می
)Cavazzi et al., 2013.(  نکته مهم دیگر، تفاوت کیفی بین منابع

نه تنها به دلیل قدرت تفکیک  LiDAR است. دقت  DEM مختلف
                          ً دقت عمودي بسیار بالا (معمولا   خاطر به      ًعمدتا مکانی بالاتر، بلکه 

 SRTM متر) و کاهش چشمگیر عدم قطعیت نسبت به 0/2کمتر از 

متر) است. این برتري باعث بهبود قابل  16تا  4(با خطاي عمودي 
رفومتریک حساس و در نتیجه هاي ژئوموتوجه محاسبه شاخص

بینی خواص خاك، هاي یادگیري ماشین در پیشافزایش دقت مدل
 ).Preety et al., 2022( شوداندازهاي ناهموار میویژه در چشمبه

سازي قدرت تفکیک مکانی و مقایسه هاي اخیر بر بهینهپژوهش
 ASTER ،SRTM ،LIDAR(مانند  رقومی ارتفاعیهاي منابع مدل

دهنده روند به ها نشاناند و تحلیل آن) تمرکز کردهTanDEM-Xو 
مثال،  يبراسمت قدرت تفکیک مکانی چندمقیاسی است. 

Zeraatpisheh ) يریادگی يها) با استفاده از مدل2023و همکاران 
 ری، تأثچندگانه یمکان کیبا قدرت تفک یطیمح يرهایو متغ نیماش

 یرا بررس خاك یکربن آل رهیذخ ینیبشیبر پ یمکان کیقدرت تفک
متر)  50 تا 20متوسط ( یمکان کیکردند و نشان دادند که قدرت تفک

 یحاسباتم نهیو هز زیکاهش نو ،ینیبشیدقت پ نیب یتعادل مناسب
 یمکان کیکه قدرت تفک کندیم دیمطالعه تأک نیا .کندیبرقرار م

اما  دهد،یقرار م ریدر مناطق مسطح دقت را کمتر تحت تأث ترنییپا
 شیافزا یرا به طور قابل توجه ینیبشیپ يدر مناطق ناهموار خطا

که  )2006و همکاران ( Simbahan با این مطالعه سهی. مقادهدیم
درصد  20مدل را تا  انسینامناسب وار یمکان کیقدرت تفک عیتجم
 یمکان کیتمرکز بر قدرت تفک دهدینشان م دهد،یم شیافزا

 Wuدر مطالعه را کاهش دهد.  تیمحدود نیا تواندیم یاسیچندمق
 اعارتف رقومی هاي)، اثر قدرت تفکیک مکانی مدل2008و همکاران (

 10توپوگرافی بررسی شد و قدرت تفکیک مکانی  - بر روابط خاك
پژوهش زراعت پیشه و که با  متري براي بافت بهینه یافت شد

و همکاران  Thompsonاما با همخوانی دارد  )2023همکاران (
قومی ر يهامدل نییپا یمکان کی) تفاوت دارد که قدرت تفک2001(

و خاك  یشیو روابط فرسا کندیبرآورد م را کم بیش ریمقاد ،ارتفاعی
و  Thompsonمطالعه  دهدینشان م لیتحل .دینمایم فیرا تحر

 نیزم يهایژگیو یو بر محاسبات کل ياهیپا) 2001همکاران (
 ي) بر کاربردها2008و همکاران ( Wuکه  یدر حال ارد،تمرکز د
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یم دیخواص خاك تأک ینیبشیو پ نمازمین-در روابط خاك میمستق
) تأثیر قدرت تفکیک مکانی 2022و همکاران ( Setargie .کنند
بررسی  را خندقیبینی فرسایش بر پیشرقومی هاي ارتفاعی مدل

درصد فراهم  92متر) دقت  1کردند و قدرت تفکیک مکانی بالا (
) که 2008و همکاران ( Zhangپژوهش این مطالعه نسبت به  .کرد

ارتفاعی را بر  رقومی هايقدرت تفکیک مکانی و منبع مدل
دار دهنده تکامل به سمت لیسازي فرسایش بررسی کردند، نشانمدل

بر  ریاخ يهاپژوهشگیرد. ده میاست اما هزینه بالا را نادی
قومی ر يهامنابع مدل سهیو مقا یمکان کیقدرت تفک يسازنهیبه

 CARTOSATو  ASTER ،SRTM، LIDARمانند  یارتفاع
دهنده روند به سمت قدرت ها نشانآن لیاند و تحلتمرکز کرده

و همکاران  Preetyمثال،  ياست. برا یاسیچندمق یمکان کیتفک
(شامل معمول  یارتفاعرقومی  يهامدل دقت یابی) در ارز2022(

CARTOSAT 30 با  سهیدر مقا يمترSRTM  وTanDEM-X ،(
منجر  در مناطق ناهموار ترنییپا یمکان کینشان دادند که قدرت تفک

امر  نیکه ا شودیم DEM یو عملکرد کل یبه کاهش دقت ارتفاع
یم یمنف ریخاك تأث يبردارهو نقش یکیدرولوژیه يبر کاربردها

درت ق تجمیعدارد که  یهمخوان یبا مطالعات قبل افتهی نی. اگذارد
 .دهدیم شیمدل را افزا انسینامناسب وار یمکان کیتفک

تر هاي پیشرفتهاي، شاخصهاي پایهعلاوه بر شاخص
که توسط  MrVBFمانند  ارتفاعیرقومی هاي مشتق از مدل

Gallant  وDawling )2003 معرفی شد، براي شناسایی مناطق (
اري بردشود و در نقشهمسطح کف دره و تجمع رسوبات استفاده می

بینی توزیع رس و مواد آلی ایفا رقومی خاك نقش مهمی در پیش
 دهد که قدرت تفکیک مکانی بالاکند. تحلیل مطالعات نشان میمی

ص به ضروري است، زیرا این شاخ MrVBF براي محاسبه دقیق
هاي چندگانه حساس است و قدرت تفکیک مکانی پایین مقیاس

 Grohmannمثال،  يبرا .شودها میمنجر به شناسایی نادرست دره
، 14یسطح توپوگراف يزبر یاسیچندمق لی) در تحل0201و همکاران (

 یابیدر ارز MrVBFمانند  یاسیچندمق يهانشان دادند که شاخص
نوع  و اسیها بسته به مقسطح مؤثر هستند، اما عملکرد آن يناهموار

 يبرا MrVBF ،یانداز متفاوت است و در مناطق رسوبچشم
شاخص بافت . کندیعمل م دتریمف گذاريرسوبمناطق  ییشناسا

استفاده  نیسطح زم يو ناهموار يزبر فیتوص يبرا 15نیسطح زم
 سنجیریختویژگی زمین کیو به عنوان  شودیم
مختلف  يهااسیرا در مق ناهمواري راتییتغ ،)کیژئومورفومتر(
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. در مناطق خشک و )Grohmann et al., 2010( دهدینشان م
 کیقدرت تفک ت،غالب اس يباد شیکه فرسا ییجا خشک،مهین

 یکروتوپوگرافیم يالگوها قیدق ییشناسا يبرا تربزرگ یمکان
و  شیتنش باد، آستانه فرسا عیالگوها بر توز نیا رایاست، ز يضرور

 ترنییپا یمکان کیدارند و قدرت تفک میمستق رینرخ حمل رسوب تأث
یم شیفرسا يهامدل فیحرسطح و ت يزبر کم برآوردمنجر به 

نیز براي  CNBLو  16شاخص عمق دره. ) ,.2022Yan et al( شود
 دشونهاي زهکشی و مناطق تجمع استفاده میشناسایی شبکه

)Conrad et al., 2015.( Rocha ) يا) در مطالعه2022و همکاران 
ر ب یارتفاعرقومی  يهامدل یمکان کیقدرت تفک ریتأث يبر رو
نشان دادند که  ،یحوضه پلکان کی یکیدرولوژیه يهاپاسخ

 کیدر قدرت تفک CNBLمانند عمق دره و  ناهمواري يهاشاخص
اما در قدرت  دهند،یم شیرا افزا يارهیبالا دقت روابط زنج یمکان
که منجر به  کنندیم جادیا هدفمند يخطا ن،ییپا یمکان کیتفک
. در مناطق خشک و شودیم یو زهکش انیجر يالگوها فیتحر
) و 2022و همکاران ( Garosiخشک مانند ایران، مطالعات نیمه

TaghizadehMehrjerdi ) نشان دادند که 2019و همکاران (
در قدرت تفکیک مکانی  عمق دره و MrVBF هایی مانندشاخص

بینی کربن آلی خاك و بافت را در شرایط متر، دقت پیش 30 تا 10
بخشند، زیرا این مناطق به تغییرات محلی فرسایش شدید بهبود می

ها حساس هستند و قدرت تفکیک مکانی پایین ها و کانالدره
) 2023پیشه و همکاران (تعگیرد. زراالگوهاي فرسایش را نادیده می

عنوان یکی از متغیرهاي کلیدي در را به MrVBF در ایران نیز
هاي چندمقیاسی استفاده کردند و گزارش کردند که قدرت مدل

بینی متر منجر به کاهش دقت در پیش 25تفکیک مکانی بالاتر از 
 دهدیبخش نشان م نیا یکل لیتحلشود. ذخیره کربن آلی خاك می

 يهامدل یمکان کیقدرت تفک یکه مطالعات متعدد بر لزوم همخوان
هرچند  .دارند دیتأک 17اندازچشم یدگیچیبا پ یارتفاعرقومی 

همچنان  قیعم يریادگی يهاکاربرد مدل یدر بررس ییهاشکاف
 کیقدرت تفک يکردهایبه سمت رو یوجود دارد و روند پژوهش

) تأثیر 2006و همکاران ( Smith است. افتهی شیگرا یقیتطب یمکان
ري برداارتفاعی را بر نقشهرقومی هاي قدرت تفکیک مکانی مدل

رقومی خاك بررسی کردند و نشان دادند که قدرت تفکیک مکانی 
و  Cavazzi مقابل بررسیبخشد اما در بالا دقت را بهبود می

هاي ارتفاعی دیجیتال با مدل دهد کهنشان می) 2013همکاران (
. دهدنمی ارائهنتایج بهتري را همیشه بیشتر قدرت تفکیک مکانی 

16 Valley Depth 
17 Landscape Complexity 
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Wu ) کیقدرت تفک ریتأث يبر رو يا) در مطالعه2008و همکاران 
انداز در چشم - بر روابط خاك یارتفاعرقومی  يهامدل یمکان

 عادلمتوسط ت یمکان کینشان دادند که قدرت تفک ،يامناطق تپه
 یلمح اتیخواص خاك و حفظ جزئ ینیبشیدقت پ نیب یمناسب

جر به من ترنییپا یمکان کیکه قدرت تفک یحالدر  کند،یفراهم م
در راستاي . شودیم یتوپوگراف -روابط خاك يسازکاهش دقت مدل

 کیقدرت تفک نیز )2013و همکاران ( Cavazzi همین مطالعه؛
 یاسباتمح یدگیچیدقت و پ نیحفظ تعادل ب يبرارا متوسط ی مکان
انداز در مناطق چشم-روابط خاك در مطالعه یارتفاعرقومی  يهامدل

هاي همچنین، در بررسی دقت مدل د.کردن شنهادیپ یکوهستان
قدرت تفکیک مکانی نیز ) 2019و همکاران ( Daiفرسایش خندقی، 

 لیتحل ) در2010و همکاران ( Grohmann. متوسط را پیشنهاد دادند
 کینشان دادند که قدرت تفک ،یسطح توپوگراف يزبر یاسیچندمق

 Terrain Surfaceسطح (مانند  يزبر یکم يهابر شاخص یمکان

Texture ،Surface Roughness ارتفاع در  يآمار يارهایو مع
 يهااسیها در مقشاخص نیاست. ا رگذاریمتحرك) تأث يهاپنجره

 يبرا مناسب اسیانتخاب مقدهند و ینشان م یمختلف رفتار متفاوت
 یخاك مورد نظر بستگ یژگیانداز و وآنها، به نوع چشم قیمحاسبه دق

 .دارد

ین تردر نتیجه، متغیرهاي ناهمواري به عنوان یکی از مهم
برداري رقومی خاك عمل ها در نقشهکنندهبینیترین پیشو غالب

با  طسازي مرتبکنند و نقش محوري در توصیف فرآیندهاي خاكمی
گذاري، توزیع رطوبت و مواد توپوگرافی، از جمله فرسایش، رسوب

نمایند. این استنباط بر پایه مرور اي ایفا میو روابط زنجیره آلی
گسترده مطالعات جهانی و ایرانی استوار است. با این حال، باید به 

 ً ا  شده در ایران، عمدتاین نکته توجه داشت که در اکثر مطالعات انجام
استفاده شده و  )ASTER یا SRTM مانند( متري 30رزولوشن از 

 10هاي خیلی بالا (اطلاعات محدودي در مورد عملکرد رزولوشن
متر و بیشتر) در شرایط متنوع کشور  90متر و کمتر) یا خیلی پایین (

 ).Garosi et al., 2022; Zeraatpisheh et al., 2023( وجود دارد
ه قدرت تفکیک مکانی به نوع ویژگی علاوه بر این، انتخاب بهین

انند (م هاویژگیکه برخی طوريبه .خاك مورد نظر نیز وابسته است
هاي دقیق کربن آلی و رطوبت) حساسیت بیشتري به شاخص

دهند، در حالی که برخی خواص دیگر ممکن توپوگرافی نشان می
بینی مناسبی داشته باشند. است با رزولوشن متوسط نیز پیش

 ن، دقت و عدم قطعیت خود متغیرهاي کمکی توپوگرافیکیهمچنی

 )SRTM نسبت به LiDAR مانند تفاوت قابل توجه دقت عمودي(
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هاي یادگیري ماشین دارد و تأثیر معناداري بر عملکرد نهایی مدل
 Cavazzi( شودبه قدرت تفکیک مکانی افقی محدود      ًصرفا نباید 

et al., 2013(طالعات جهانی بر برتري بنابراین، هرچند نتایج م ؛
اندازهاي پیچیده تأکید دارند، اما در شرایط رزولوشن بالا در چشم

هاي مختلف اي بیشتر با رزولوشنایران، انجام مطالعات مقایسه
که  دهدیجامع مطالعات نشان م لیتحل .رسدضروري به نظر می
قت د نیب یتعادل مناسب نه،یبه یمکان کیانتخاب قدرت تفک

و  یمحاسبات يهاتیو محدودی محل اتیحفظ جزئ ،ینیبشیپ
ناهموار و به  ياندازهاحال، در چشم نی. با اکندیبرقرار م يانهیهز
 يندهایکه فرآ رانیمانند ا خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیو

 دهیچیپ یکروتوپوگرافیم يو الگوها دیشد یو آب يباد شیفرسا
 قیه دقمحاسب يبالاتر برا یمکان کیهستند، استفاده از قدرت تفک

، MrVBFشاخص  رینظ شرفتهیپ سنجیریختزمین يهاشاخص
ها شاخص نیاست. ا ضروري CNBL عمق دره و، نیبافت سطح زم

امکان  ،یو محل یاسیمق راتییخود به تغ يبالا تیحساس لیبه دل
و  یزهکش يهاشبکه سوبات،تجمع ر يالگوها ترقیدق ییشناسا

و در صورت استفاده از قدرت  آورندیرا فراهم م گذاريرسوبمناطق 
از دست  ،18از حد شیب يسازمنجر به صاف تر،نییپا یمکان کیتفک

 يسازدر مدل دارنظام يخطا شیو افزا يدیکل اتیرفتن جزئ
 یموضوع نه تنها دقت محل نی. اگردندیم يسازخاك يندهایفرآ

اعتبار  و يریپذمیتعم تیبلکه بر قابل بخشد،یرا بهبود م يبردارنقشه
 خواهد يمثبت و معنادار ریتأث زین SoilGridsمانند  یجهان يهامدل

 داشت

 هاو قدرت تفکیک مکانی آن یمتغیرهاي اقلیم

ل مد يدیکل ياز اجزا یکیبه عنوان  یمیاقل يرهایمتغ
 ن،یانگیدما (ممانند هایی ویژگی، شامل SCORPAN یمفهوم

و  ی)، بارش (مجموع سالانه، فصلیحداکثر و حداقل سالانه و فصل
 يهاو بالقوه)، شاخص یتعرق (واقعو  ری)، تبخدیشد يدادهایرو

 يهاو شاخص ی، سرعت باد، شاخص خشکيدی، تابش خورشیزیست
     ً عمدتا   رهایغمت نیا هستند.مانند شدت گرما  یمیاقل راتییمرتبط با تغ
ها و ماهواره ،یهواشناس يهاستگاهیاز ا حاصل يهادادهمشتق از 

 يهایخروج اهاي مختلف یگاهیدر پا یمیاقل يعدد يهامدل
 یمکان کی       ً            و معمولا  با قدرت تفک هستند یجهان یمیاقل يهامدل

ها نقش داده نی. اگردندیمتر ارائه م 250تا  لومتریک 1 نیب ياهیپا
و  یمواد آل هیتجز ،ییایمیش یهوازدگ يندهایفرآ فیدر توص یمهم
خاك به  یرقوم يبردارو در نقشه کنندیم فایخاك ا زیستی عیتوز

مثال،  يبرا .روندیبزرگ به کار م اسیمق يهاکنندهینیبشیعنوان پ
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Hengl ) ی) در پروژه جهان2017و همکاران SoilGrids250m  با
 یمکان کی(با قدرت تفک WorldClim یمیاقل يهااستفاده از داده

 ینیبشیدقت پ ن،یماش يریادگی يهاتمی) و الگورلومتریک 1حدود 
بهبود  یجهان اسیو بافت را در مق یخواص خاك مانند کربن آل

بالا  یمیاقل قدرت تفکیک مکانیکه  ندکرد دیو تأک دندیبخش
امر  نیکه ا کندیدما و بارش را بهتر ثبت م راتییتغ یمحل يالگوها

 يمطالعه سه،یدر مقا. دینمایم تیتقو را ناهمواري -یمیروابط اقل
Khosravani رانیا یدر مناطق جنوب غرب )2024( و همکاران 

بر  ،یمیاز جمله اقل ،یطیمح يرهایمتغ کسلینشان داد که اندازه پ
دازه ان پژوهش نیدر ا .است رگذاریخواص خاك تأث ینیبشیدقت پ

که  )، مشخص شدلومتریک 1متر تا  30مختلف (از  هايپیکسل
 یکیوگرافو توپ یمیاقل یمحل راتییکوچکتر در ثبت تغ يهاکسلیپ

 تواندیم قدرت تفکیک مکانیاز حد  شیب شیمؤثرتر است، اما افزا
قدرت که  یشود، در حال یمحاسبات یدگیچیو پ شتریب زیمنجر به نو

 نیب یاسبمتر) تعادل من 500-100متوسط (مانند  یمکان کیتفک
و  Zeraatpishehي همچنین، مطالعه .کندیفراهم م ییدقت و کارا

خشک ایران نشان داد که استفاده در مناطق نیمه )2023( همکاران
کیلومتر) در متغیرهاي  1تر (مانند از قدرت تفکیک مکانی پایین

 ؛دهدرا کاهش می بینی ذخیره کربن آلی خاكاقلیمی، دقت پیش
تعرق به طور ناکافی ثبت و  زیرا الگوهاي محلی بارش و تبخیر

مطالعات  نیا لیتحل .یابدافزایش می هدفمندشوند و خطاي می
 قیدر ثبت دق بالاتر یمکان کیآن است که قدرت تفک انگریب

 ییاراک یکیتوپوگراف -یمیاقل دهیچیخرد و تعاملات پ يهامیاقل
مک ک يسازخاك يندهایفرآ ترقیدق يسازدارد و به مدل يشتریب
 سوگیريها پژوهش نیمشترك ا تیحال، محدود نیبا ا. کندیم

م و عد یهواشناس يهاستگاهیا نییاز تراکم پا یناش 19یابیدرون
امر ضرورت  نیا .است یمیاقل پویاییو  یفصل راتییبه تغ یتوجه کاف

 شکخمهیمند را در مناطق نو زمان ایپو یمیاقل يهااز داده يریگبهره
 يهاطیمح نیدر چن هاینیبشیتا دقت پ سازدیو خشک برجسته م

 یانمک کیقدرت تفک تیبر اهم ری. مطالعات اخابدیحساس بهبود 
 Lamichhaneدارند.  دیتأک SCORPANي اقلیمی در مدل رهایمتغ

مطالعه،  50از  شیبر ب هدفمندمرور  کی) در 2019و همکاران (
توسط م یمکان کیبا قدرت تفک یمیلاق يرهاینشان دادند که متغ

-در  ژهیخاك را به و یرقوم يبردارمتر) دقت نقشه 1000تا  500(
که  ییجا بخشد،یبهبود م خشکمهیخشک و ن هايبومزیست

ص خاك خوا عیدر توز ياکنندهنیینقش تع یمحل یمیاقل راتییتغ
دهد که ادغام منابع چندگانه یم شنهادیمطالعه پ نیا .کنندیم فایا
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رده دهد، هرچند پوشش گست شیرا افزا ینیبشیپ یاثربخش تواندیم
در . خاص همراه است يهامدل قیعم لیعدم تحل تیآن با محدود

داده  گاهی) در توسعه پاHijmans )2017و  Fick سه،یمقا
WorldClim2يرا برا يلومتریک 1 یمکان کی، قدرت تفک 

 کردند و نشان هیخاك توص یرقوم يبردارنقشه یجهان يکاربردها
کاهش  یرا به طور قابل توجه یابیدرون يخطا اندازه نیدادند که ا

 ياهیپا کردیرو نیکه ا دهدینشان م لیحال، تحل نیبا ا .دهدیم
که در  )2023و همکاران ( Zeraatpishehبا  سهیاست اما در مقا

 ترنییپا یمکان کیقدرت تفکنشان دادند  رانیا خشکمهیمناطق ن
 یکربن آل رهیذخ ینیبشیدر پخطا درصد  15تا  10) لومتریک 1(مانند 
) محدود به Hijmans )2017و  Fick مطالعه .کندیم جادیخاك ا

و همکاران  Zeraatpisheh وهشژپ و ستا یستگاهیا يهاداده
 عمل یارتفاعرقومی  يهابا مدل بیترک از مؤثرو  تریتجرب )2023(
) قدرت تفکیک Baĸayēĵēt )2022 و Kaya همچنین، .کندیم

دند و بینی فسفر خاك بررسی کرمکانی متغیرهاي اقلیمی را بر پیش
 12متري دقت را حدود  500 یمکان کیقدرت تفک گزارش کردند که

) Safaei )2023پژوهش با  افتهی نیا .دهددرصد افزایش می
ف مختل يهادر عمق یمکان کیقدرت تفک ریدارد که تأث یهمخوان

لا در با یمکان کیقدرت تفک ه کهو نشان داد هکرد لیخاك را تحل
د مانن خشکمهیدر مناطق خشک و ن .مؤثرتر است یسطح يهاهیلا
 يرهایمتغ بی) نشان دادند که ترک2022و همکاران ( Garosi ران،یا

 ،ی) و توپوگرافلومتریک 1( ترنییپا یمکان کیبا قدرت تفک یمیاقل
 يالگوها رایز دهد،یخاك را کاهش م یکربن آل ینیبشیدقت پ

 یمیرداقلخ راتییبه تغ تیحساس لیتعرق به دل-ریبارش و تبخ یمحل
 قیدق ثبت يبالاتر برا یمکان کیو قدرت تفک شوندیثبت م یناکاف

 .است يالگوها ضرور نیا

دهد که قدرت تفکیک مکانی بررسی مطالعات نشان می
مقیاس جهانی براي متغیرهاي اقلیمی متر) در  1000تا  500متوسط (

ده و بینی، حجم دابهینه است، زیرا تعادل مناسبی بین دقت پیش
 & Hengl et al., 2017; Fick( کندهزینه محاسباتی برقرار می

Hijmans, 2017.( خشک مانند با این حال، در مناطق خشک و نیمه
رافی و وپوگت-که الگوهاي خرداقلیمی، تعاملات پیچیده اقلیم ایران

اي در هکنندتغییرات فصلی بارش و تبخیر و تعرق نقش تعیین
سازي دارند، استفاده از قدرت تفکیک مکانی بالاتر فرآیندهاي خاك

)Ó 250 طور ویژه کربن آلی را بهبینی خواص خاك بهمتر) دقت پیش
 ;Zeraatpisheh et al., 2023( بخشدمعناداري بهبود می

Khosravani et al., 2024(. 
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اي از مطالعات کلیدي در این حوزه را خلاصه 2جدول 
اي و محلی ایران، دهد که در مطالعات منطقهدهد و نشان میارائه می

کیلومتر) انجام شده و  1متر تا  30هاي مختلف (از مقایسه رزولوشن
هاي بالاتر در ثبت الگوهاي محلی اقلیمی عملکرد      ً        عموما  رزولوشن

اند. تحلیل کلی حاکی از آن است که ناهماهنگی قدرت هبهتري داشت
ویژه (به متغیرها تفکیک مکانی بین متغیرهاي اقلیمی و سایر

و کاهش قابلیت  مندنظامتوپوگرافی) منجر به افزایش خطاي 
سازي و انتخاب بنابراین، همسان ؛شودها میپذیري مدلتعمیم

ل ستم و اهداف مدتطبیقی رزولوشن اقلیمی بر اساس نوع اکوسی
 هاي اقلیمیگیري از دادهضروري است. روند پژوهشی به سمت بهره

مند) گرایش یافته، هرچند شکاف دانشی در ارزیابی تأثیر پویا (زمان
 .تغییرات اقلیمی بلندمدت بر توزیع خواص خاك همچنان باقی است

 خاك یرقوم يبردارآنها در نقشه یمکان کیو قدرت تفک یمیاقل يرهایخلاصه مطالعات منتخب مربوط به متغ -2 جدول
Table 2. Summary of selected studies on climatic covariates and their spatial resolution in digital soil mapping 

Study 
Region / 

Scale 

Climate 

Data Source 

Spatial 

Resolution 

Main Climatic 

Variables 

Predicted 

Soil 

Properties 

Validation 

Method 

Soil 

Data 

Type 

Hengl et al. 

(2017) 
Global WorldClim ~1 km 

Temperature, 

Precipitation, 

Bioclimatic variables 

SOC, Soil 

texture, pH, 

CEC 

10-fold 

cross-

validation 

Global 

soil 

profiles 

Zeraatpisheh 

et al. (2023) 

Semi-arid 

Iran 
(Regional) 

WorldClim + 

Local data 

1 km & 

Multiple 
resolutions 

Precipitation, 

Temperature, 
Evapotranspiration 

Soil Organic 

Carbon stock 

Independent 

validation 

Field 

sampling 

Khosravani et 
al. (2024) 

Southwest 

Iran (Local-

Regional) 

Multiple 

sources 
(WorldClim + 

Local) 

30 m to 1 km 

Temperature, 

Precipitation, 

Evapotranspiration 

pH, EC, SOC, 
Soil texture 

k-fold cross-
validation 

Field 
samples 

Garosi et al. 
(2022) 

Semi-arid 
Iran 

WorldClim 1 km Climatic variables SOC 
Cross-
validation 

Field 
sampling 

Fick & 

Hijmans 
(2017) 

Global WorldClim 2 1 km 

Temperature, 

Precipitation, 
Radiation 

(Base dataset) - - 

Kaya & 

Baĸayēĵēt 
(2022) 

Regional 

(Turkiye) 

Climatic 

datasets 
500 m Climatic variables 

Soil 

Phosphorus 
(P) 

Cross-

validation 

Field 

sampling 

 

و متغیرهاي  پوشش گیاهی ،متغیرهاي موجودات زنده

 سنجش از دور

به  ، موجودات زندهSCORPAN یدر مدل مفهوم
 ریتأث يسازخاك يندهایاشاره دارد که بر فرآ یستیمجموعه عوامل ز

 ،ریزجانداران تیفعال ،یاهیگعوامل شامل پوشش نی. اگذارندیم
) نیزم يو کاربر ي(مانند کشاورز یانسان راتیو تأث یجانوران خاک

 دیتول قی. موجودات زنده از طر)McBratney et al., 2003( هستند
 رییتغ و تروژنین تیتثب ،يو جانور یاهیگ يایبقا هیتجز ،یمواد آل

یم فایو تحول خواص خاك ا عیدر توز يدیساختار خاك نقش کل
 يهاآسان به داده یدسترس لیبه دل یاهیگ. در عمل، پوششکنند

 یرقوم يبردارعامل در نقشه نیا ندهینما نیترسنجش از دور، مهم
پوشش  يها. شاخص)Lamichhane et al., 2019( خاك است

 ،)NDVIی (اهیشده پوشش گتفاوت نرمال مانند متنوع یاهیگ
 شاخص سطح برگ)، EVI( شاخص بهبودیافته پوشش گیاهی

)LAI(تودههاي زیست ، شاخص )توده براي برآورد میزان زیست
هاي طیفی ماهوارهنوارهاي ، )گیاهی و تولید مواد آلی در خاك

به عنوان  یفیفراطمختلف مانند لندست، سنتینل، مادیس و تصاویر 

اد مو ،یکربن آل ژهیخواص خاك، به و يبرا يقو يهاکنندهینیبشیپ
 دیتول زانیدهنده منشان رایز روند،یبه کار م ك،و بافت خا يمغذ

 دبر خاك هستن یفصل راتیو تأث زیستی تیفعال توده،ستیز
)Lamichhane et al., 2019; Khosravani et al., 2024(. 

توسط  NDVIشاخص  یحوزه با معرف نیدر ا هیاول يهاپژوهش
Tucker )1979پوشش تواندیشاخص م نی) آغاز شد که نشان داد ا

 هیاول يهاکند، هرچند محدود به داده فیرا به طور مؤثر توص یاهیگ
 شاخص ی) با معرف2002و همکاران ( Hueteسنجش از دور بود. 

EVI ،و  دادند شیافزا یفصل راتییبه تغ دقت نتایج را نسبت
 را برطرف گیاهی متراکمبا پوششدر مناطق  NDVI يهاتیمحدود
به  EVIهر دو مطالعه بر سنجش از دور تمرکز داشتند، اما  .کردند

 .دهدیارائه م يشتریو خاك، دقت ب ياتمسفر زیکاهش نو لیدل
از  يریگقابل توجه در بهره يهاشرفتیدهنده پنشان ریمطالعات اخ
و همکاران  Lamichhaneبالا هستند.  یمکان کیقدرت تفک

با قدرت  یاهیگپوشش يها) گزارش کردند که شاخص2019(
کربن  ینیبشی) دقت پ2-نلی(مانند سنت يمتر 10 یمکان کیتفک

و  یفصل راتییتغ رایز بخشد،یدرصد بهبود م 25خاك را تا  یآل
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مطالعه با پوشش گسترده خود، نقطه  نیا .کندیرا بهتر ثبت م یمحل
خاص، ضعف آن  يهامدل قیعم لیدارد، اما عدم تحل ياقوت عمده

 EVIو  NDVI بی) با ترک2024و همکاران ( Khosravaniاست. 
 بیضر ،یارتفاع ي رقومیهابالا با مدل یمکان کیدر قدرت تفک

رساندند و نشان دادند  82/0خاك را به  یکربن آل ینیبشیپ نییتع
) در مناطق لومتریک 1(مانند  ترنییپا یمکان کیکه قدرت تفک

پژوهش بر  نیا هايیافته .کندیم جادیا خطا درصد 18 تا يکشاورز
ر مناطق خشک و د دارد. دیتأک یکیتوپوگراف -یمیتعاملات اقل

است و  یپراکنده و فصل یاهیگپوشش ران،یمانند ا خشکمهین
 کی) نشان دادند که قدرت تفک2022و همکاران ( Garosiمطالعات 

) 74/0 نییتع بی(ضر لتیس ینیبشیپ يلندست برا يمتر 30 یمکان
 نیقدرت تفکیک مکااز آن است که  یحاک سهیمقا نیا .است نهیبه

 ریر غاست، د يو پوشش کم ضرور یفصل راتییثبت تغ يبالا برا
ش کاه یبه طور قابل توجه یمواد آل ینیبشیصورت دقت پ نیا
 .ابدییم

 یمکان کیقدرت تفککه  دهدیمطالعات نشان م بررسی
 ،یاهیگپوشش یو فصل یمحل راتییمتر) در ثبت تغ 30 تا 10بالا (

 بافت و يمواد مغذ ی وکربن آل ژهوی به ،خواص خاك ینیبشیدقت پ
از  یدقت ناش شیافزا نی. ادهدیم شیافزا معناداري طور به را

 راتییتغ ،یکیکروتوپوگرافیم يالگوها ییبهتر در شناسا ییتوانا
 یوپوگرافت بین موجودات زنده و دهیچیو تعاملات پ تودهستیز یصلف

) شتریب ایمتر  100(مانند  ترنییپاقدرت تفکیک مکانی است که در 
 ،یمحل اتیو از دست رفتن جزئ از حد شیب يسازصاف لیبه دل

یها ممدل يریپذمیتعم تیو کاهش قابل دارنظام يمنجر به خطا
 شک،خمهیمناطق خشک و ن ژهیبه و متنوع، يهاستمی. در اکوسشود

 یکانم کیاست، قدرت تفک یپراکنده و فصل یاهیگکه پوشش ییجا
 یاهیگ(مانند پوشش یمحل راتیتأث ترقیدق صیبالا امکان تشخ

 تیو به کاهش عدم قطع کندیها) را فراهم متپه ایها محدود در دره
 .دینمایها کمک ممدل
بخش محدود به  نیدر ا یمکان کیقدرت تفک تیحال، اهم نیبا ا
 يراب يدیکل يعامل به عنوان ابزار نیا .ستین يدقت عدد شیافزا

 تیو حما يریپذمیتعم تیقابل شیها، افزامدل تیکاهش عدم قطع
. کندیعمل م داریپا يو کشاورز یطیمحستیز يهايگذاراستیاز س

اسب من یمکان کیقدرت تفک انتخاب ران،یدر مناطق حساس مانند ا
 ياهتیاهداف مدل و محدود، ستمیاکوس یدگیچیبر اساس پ دیبا

است  بالا ممکن اریبس یمکان کیانجام شود. قدرت تفک یمحاسبات
 اتیجزئ نییپا یمکان کیکه قدرت تفک یدهد، در حال شیرا افزا زینو
ر در پارامت یمکان کیقدرت تفک ت،ی. در نهادهدیرا از دست م یاتیح

 ینه تنها به بهبود محل ، SCORPANمدل  "موجودات زنده"
 داریپا يسازمدل يبرا ياهیبلکه پا شود،یممحدود ن يبردارنقشه
بر شواهد در مواجهه با  یمبتن يهايگذاراستیو س هاستمیاکوس

 .کندیفراهم م یانسان يو فشارها یمیاقل راتییتغ

 

 شناسیو زمین مادريمتغیرهاي مواد 

به  »مادريمواد «، عامل SCORPAN یدر مدل مفهوم
 ياکنندهنییخاك اشاره دارد و نقش تع دهندهلیمواد تشک هیمنبع اول

 یهوازدگ هیاول يندهایآب و فرآ ينگهدار تیبافت، ظرف ،یمیدر ش
 ،ینمعد باتیعامل شامل انواع سنگ مادر، ترک نی. اکندیم فایخاك ا

 رهایمتغ نیا است. شناسیسنگ يهایژگیو و ییایمیژئوش يهاداده
و در  کنندیخاك فراهم م یکیزیو ف ییایمیخواص ش يبرا ياهیپا

) نقش یرسوب ی وبالا (مانند مناطق آتشفشان سنگیمناطق با تنوع 
 دهندیمطالعات نشان م خاك دارند. یرقوم يبرداردر نقشه يدیکل

بر دقت  میمستق ریتأث مادريمواد  يرهایمتغ یمکان کیکه قدرت تفک
خاك به  یمیکه ش یدر مناطق ژهیوخواص خاك دارد، به ینیبشیپ

) 2006و همکاران ( Buiسنگ مادر وابسته است.  بیشدت به ترک
 کیفکبا قدرت ت شناسیسنگ يهانشان دادند که نقشه ایدر استرال

) را CEC( یونیتبادل کات تیظرف ینیبشیدقت پ ،يمتر 100 یمکان
 ترقیرا دق ییایمیروابط ژئوش رایز بخشد،یدرصد بهبود م 20تا 

 يهاتمرکز بر داده لیمطالعه به دل نیحال، ا نیبا ا .کندیم فیتوص
 يمترک يریپذمیتعم تیمنطقه خاص، قابل کیو محدود به  یمیقد

با استفاده  ای) در استرال2015و همکاران ( Rossel سه،یدر مقا .دارد
 نییتع بیضر ،مادريمواد  يبرا يمتر 90 یمکان کیاز قدرت تفک

 يبردارپژوهش با تمرکز بر نقشه نیا .را گزارش کردند 70/0
 دهدیشان من مطالعه قبلینسبت به  یقابل توجه شرفتیپ ،يبعدسه

 SCORPANپارامترهاي مدل  ریبا سا مادريادغام مواد  تیو بر اهم
متحده، قدرت  الاتی) در ا2021و همکاران ( Gibson. دارد دیتأک
د و دقت کردن يسازنهیرا به یشناسنیزم يرهایمتغ یمکان کیتفک

مطالعه  نیا .دادند شیدرصد افزا 80خاك را تا  pH ینیبشیپ
 هنیو هز یمکان کیقدرت تفک نیاست و بر تعادل ب تريکاربرد

) 2018و همکاران ( Nussbaumحال،  نیبا ا .تمرکز دارد یمحاسبات
اقص ن يهانامعتبر، نشان دادند که داده یطیمح يرهایمتغ یبا بررس

ور را به ط یدقت کل ،ماده مادرينامناسب  یمکان کیقدرت تفک ای
 را برجسته قیدق یبه اعتبارسنج ازیو ن دهدیکاهش م یقابل توجه

 هايمحدودهشباهت  کردیبا رو زی) ن2022و همکاران ( Fan. کندیم
کردند  دیدانستند و تأک يدیرا کل یشناسنیزم يرهایمتغ ،ییایجغراف
از  ياربسی در) متر 100 تا 90متوسط ( قدرت تفکیک مکانیکه 
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قدرت  ،ماده مادري گیدیچیپبا است، اما در مناطق  یموارد کاف
 خشکمهیدر مناطق خشک و ن .است يبالاتر ضرور تفکیک مکانی

شدن هستند و شور یآبرفت ای یاغلب رسوب مادريکه مواد  رانیمانند ا
) نشان 2023و همکاران ( Zeraatpishehغالب است،  شیو فرسا

 شناسیزمین يهانقشه يمتوسط برا یمکان کیدادند که قدرت تفک
 ،یپوگرافبالاتر تو یمکان کیآن با قدرت تفک بیاست، اما ترک یکاف
با مطالعات  افتهی نی. ادهدیم شیافزا شدن شور طیرا در شرا تدق

عوامل  ریبا سا يادغام مواد والد تیدارد و بر اهم یهمخوان یجهان
SCORPAN ( کندیم دی) تأکمیو اقل ی(مانند توپوگرافHengle et 

al., 2018; Nussbaum et al., 2018; Kasraei et al., 2024(. 
 یمیو اقل یبا عوامل توپوگراف مادريمواد  يرهایدر واقع، ادغام متغ

 تیبلکه قابل دهد،یم شیخواص خاك را افزا ینیبشیتنها دقت پنه
 مناطق ژهیمتنوع، به و يهاستمیاکوس درها را مدل يریپذمیتعم

 ،یچندعامل کردیرو نی. ابخشدیبهبود م خشک،مهیخشک و ن
و به درك  دهدیبودن را کاهش م يبعداز تک یناش يخطاها
 .شودیمنجر م يسازخاك يندهایاز فرآ يترجامع

اي براي خواص شیمیایی و متغیرهاي مواد مادري پایه
                ً    شناسی سنتی معمولا  به هاي زمینهستند. نقشهفیزیکی خاك 

تهیه  1:1000000تا  1:25000هاي گونال و در مقیاسصورت پلی
تأثیر  شناسیدهد که مقیاس نقشه زمینشوند. مطالعات نشان میمی

تر هاي با مقیاس دقیقبینی دارد. نقشهقابل توجهی بر دقت پیش
دهند، اما در مناطق با ) جزئیات بیشتري ارائه می1:25000(مانند 

اشند ها ممکن است ناکافی بتنوع لیتولوژیکی بالا، حتی این مقیاس
)Bui et al., 2006; Nussbaum et al., 2018هاي اخیر، ). در سال

-Sentinel(مانندتصاویر ماهواره  هاي سنجش از دوراستفاده از داده

ي هاهاي مواد مادري (مانند شاخصبراي استخراج شاخص )2
متر، دقت  20تا  10هاي معدنی و لیتولوژیکی) در رزولوشن

و عناصر  pH ،CEC بینیویژه در پیشبرداري رقومی خاك، بهنقشه
 ).Fan et al., 2022طور معناداري بهبود بخشیده است (را به غذایی

رادیومتري) که غلظت پتاسیم، -هاي رادیومتري (گاماهمچنین، داده
کنند، اطلاعات ارزشمندي در مورد گیري میاندازهاورانیوم و توریم را 

 عنوانکنند و بهترکیب معدنی مواد مادري و بافت خاك فراهم می

 O'Leary et( کنندعمل می DSM هايقدرتمند در مدل متغیرهاي

al., 2022; Richer-de-Forges et al., 2023.(  در مناطق خشک
لب رسوبی یا آبرفتی که مواد مادري اغ خشک مانند ایرانو نیمه

شناسی هاي زمینهستند و پدیده شورشدن غالب است، ترکیب نقشه
هاي سنجش از دور و رادیومتري (در رزولوشن بالاتر) سنتی با داده

). Zeraatpisheh et al., 2023دهد (بینی را افزایش میدقت پیش

 90دهد که قدرت تفکیک مکانی متوسط (تحلیل مطالعات نشان می
متر) در بسیاري از موارد کافی است، اما در مناطق با تنوع  100تا 

ن هاي با رزولوششناسی بالا یا فرآیندهاي پیچیده، ادغام دادهسنگ
 .بالاتر ضروري است

 

 متغیرهاي سن خاك و موقعیت مکانی

، دو عامل سن خاك و SCORPAN یر مدل مفهومد
خواص  یمکان عیتوز فیدر توص یاتینقش مکمل و ح یمکان تیموقع

تحول خاك  خچهی. عامل سن خاك به زمان و تارکنندیم فایخاك ا
 ،یمانند هوازدگ کیپدوژن مدتیطولان يندهایاشاره دارد و فرآ

که عامل  یدر حال دهد،یرا پوشش م یو تجمع مواد آل يگذاررسوب
دارد و  دیتأک یگیو روابط همسا ییفضا يبر الگوها یمکان تیموقع

مرتبط با سن  يرهایمتغ .آوردیرا فراهم م ییفضا يسازامکان مدل
هستند  یخیتار يهامتغیرو  یزمان يها         ً          خاك عمدتا  شامل شاخص

 نیمز يکاربر خیتار ،يگذاررسوب يهادوره ای یشناسنیکه سن زم
يهرش ای يجنگل به کشاورز لیمانند تبد یزمان راتیی(شامل تغ

 يهاهیشدن، عمق لامانند عمق کربناته ییهامتغیر) و يساز
یپالئوسول را در بر م يهادار) و شاخصگچ هیک (مانند لایپدوژن

 فیتحول خاك را توص مدتیطولان يندهایفرآ رهایمتغ نی. ارندیگ
د (مانن دهیچیپ یشناسنیزم خچهیبا تار یو در مناطق کنندیم

 ارند.د يدیکل) نقش یکیتکتونامناطق پس ای یمیقد يهافلات
 مکانیشامل مختصات  زین یمکان تیموقع يرهایمتغ

(مانند فاصله  ییایجغراف يهایژگی، فاصله از و(جغرافیایی یا متریک)
 يها)، نقشهيمراکز شهر ایها، خطوط گسل ها، جادهاز رودخانه

و  متنوع یمکان کیبا قدرت تفک نیو پوشش زم نیزم يکاربر
 هاي پارامتریکي مدلهایمانند خروج شرفتهیپ ییفضا يهاشاخص

 نیند. اهست يسازمدل يبرا مانند یادگیري ماشین متریکراغیرپا ای
یهم مرا فرا یگیروابط همسا یی وفضا يامکان ثبت الگوها رهایمتغ

) نقش Regression Kriging(مانند  دیبریه يهاو در مدل کنند
 دارند. يمحور

دو عامل دقت  نیکه ادغام ا دهندیمطالعات نشان م
 دهد،یم شیافزا یخاك را به طور قابل توجه یرقوم يبردارنقشه

 يالگوها یمکان تیو موقع مدتیطولان يسن خاك روندها رایز
در ) 2022همکاران ( و .Piedallu کنندیم فیمدت را توصکوتاه

 يهاقشهن يبرا نهیبه یمکان کینشان دادند که قدرت تفک فرانسه
و  و مکان متفاوت است ییایبسته به وسعت جغرافخاك  هايویژگی

) در هایژگی(مانند فاصله از و یمکان تیموقع يرهایاستفاده از متغ
بزرگ،  اسیاما در مق بخشد،یدقت را بهبود م یمحل اسیمق
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و  Chen. ) غالب هستنديکاربر خیسن خاك (مانند تار يرهایمتغ
ترکیب کریجینگ و مانند ، دیبریه يها) با مدل2022همکاران (

و  ییاینشان دادند که ادغام مختصات جغراف جنگل تصادفی،
 عیسو اسیخواص خاك را در مق ینیبشیدقت پ ،ییفضا يهاشاخص

و  Zhu. دهدیرا کاهش م ماندهیباق يو خطا دهدیم شیافزا
سن  يهامتغیربر نقش  يمنطق فاز کردی) با رو2001همکاران (

نند ما دتریما مطالعات جدا کردند، دیشدن تأکمانند عمق کربناته
Nussbaum ) مجموعه بزرگ  ی) با بررس2018و همکاران

 باغل که یمکان تینشان دادند که عامل موقع ،یطیمح يرهایمتغ
 کیبا قدرت تفک نیزمو پوشش نیزم يکاربر يهانقشه قطری از

 در ،شودیم يسازمدل گرید ییفضا يهاشاخص امتنوع ی یمکان
است و عدم توجه به آن دقت  يدیکل نیماش يریادگی يهامدل

مثال،  يبرا .دهدیکاهش م یرا به طور قابل توجه ینیبشیپ
Zeraatpisheh ) با  رانیا خشکمهی) در مناطق ن2023و همکاران

 ،یشدن و سن رسوبسن مانند عمق کربناته يرهایاستفاده از متغ
متوسط  یمکان کیبا قدرت تفک هامتغیر نینشان دادند که ادغام ا

درصد  15خاك را تا  یکربن آل رهیذخ ینیبشیمتر) دقت پ 50تا  20(
تجمع کربن در  مدتیطولان يندهایفرآ رایز بخشد،یبهبود م

و  Khosravani. کندیم يسازمدل ترقیرا دق تریمیقد يهاخاك
 يرکارب خیتار یبا بررس زین رانیا ی) در جنوب غرب2024همکاران (

با  بیدر ترک ریمتغ نیسن، گزارش کردند که ا متغیربه عنوان  نیزم
و  pHخاك (مانند  ییایمیخواص ش ینیبشیپ يخطا ،یتوپوگراف

 یآبرفت يهادر خاك ژهیبه و دهد،ی) را کاهش میکیالکتر تیهدا
 ) شورینتس ي(مانند کشاورز يکاربر یخیتار راتییکه تغ خشکمهین

 .کرده است دیشدن را تشد
و  نییپا ینرخ هوازدگ خشکمهیدر مناطق خشک و ن

) غالب است. شیو فرسا يگذار(مانند رسوب یخیتار تأثیرات
 ،یشناسنیسن (مانند سن زم يهامتغیرکه  دهندینشان م هابررسی

مناطق حساس،  نی) در انیزم يکاربر خیشدن و تار عمق کربناته
 رایز دهند،یم شیخاك را افزا یرقوم يبردارنقشه يهادقت مدل

 ن،یهمچن .کنندیم فیرا بهتر توص یزمان -ییفضا يالگوها
Kasraei ) يکاربرد-يمطالعه نظر کی) در 2024و همکاران، 

 يسازنهیرا در به یشناسنیسن مانند سن زم يهامتغیر تیاهم
خاك در مناطق خشک  يبردارنقشه يبرا یطیمح يرهایمتغ

برجسته کردند و نشان دادند که عدم توجه به عامل سن منجر به 
این  .شودیم درصد 20تا  10بین  20تبیین نشده انسیوار شیافزا

                                                 
20 - Unexplained Variance 
21 Labeled data 

 ده،یچیپ يهاستمیکه در اکوس بیانگر این مطلب هستندمطالعات 
 يسازمدل يعامل سن خاك برا خشک،مهیمانند مناطق خشک و ن

(مانند  یصیتشخ يهاهیو تجمع لا یکند هوازدگ يندهایفرآ
 یکانم تیکه موقع یاست، در حال یاتی) حیگچ ایکربناته  يهاهیلا
 يو الگوها )نیزم يکاربر راتییتغ نند(ما یانسان تأثیراتثبت  يبرا

ادغام نه تنها  نی. ااست يشدن ضرور شور ای شیفرسا ییفضا
 دهد،یها را کاهش مبودن مدل يبعداز تک یناش دارنظام يخطاها

و به درك بهتر تعاملات  دهدیم شیها را افزامدل ریتفس تیبلکه قابل
 يهاحال، چالش نیبا ا .کندیکمک م يسازدر خاك یمکان -ی زمان
سن  يهامتغیر يبرا قیدق یخیتار يهاشامل کمبود داده یاصل

 يهاتی)، محدودنیزم يکاربر یطولان یزمان يهاي(مانند سر
 300(اغلب  زمینپوششو  کاربري يهانقشه یمکان کیقدرت تفک

است که  ییفضا يسازدر مدل یمحاسبات یدگیچی) و پترنییپا ایمتر 
 شیپ يهاشود. فرصت خطا شیافزا ابیش برازش ی منجر به تواندیم

يمانند سر سنجش از دور پویاي يهااز داده يریگرو شامل بهره
 قیعم يریادگی يهاادغام با مدلاي، تصاویر ماهواره یزمان يها
 يهاگاهیو استفاده از پا یزمان -ییفضا يهایژگیاستخراج و يبرا

 ياداده يهاپر کردن شکاف يبرا SoilGrids مانند یداده جهان
را در مناطق حساس  یدقت محل توانندیم کردهایرو نیاست. ا

 تیریمد يهايگذاراستیس يمحکم برا ياهیدهند و پا شیافزا
 در .فراهم کنند یمیاقل راتییو تغ بیخاك، مقابله با تخر داریپا

 SCORPANمدل  ياجزا ریتنها مکمل سانه ریدو متغ نیا ت،ینها
 کینامید يهابه مدل ستایا يهاهستند، بلکه ضرورت گذار از مدل

خاك به  یرقوم يبردارتا نقشه سازندیرا برجسته م یمکان - یزمان
 شود. لیتبد یجهان يهاچالش يکارآمدتر برا يابزار

 

 يکردهایو رو نیماش يریادگیدر  ریاخ يهاشرفتیپ

 خاك یرقوم يبرداردر نقشه یاسیچندمق
در کاربرد  يریگچشم يهاشرفتیپ ریاخ يهادر سال

 یقومر يبردارنقشه يبرا یاسیچندمق يکردهایو رو قیعم يریادگی
 ینیبشینه تنها دقت پ هاشرفتیپ نیشده است. ا مشاهده خاك

 شیبافت خاك و رطوبت را افزا ،خاك یخواص خاك مانند کربن آل
 يرهایمتغ اسیمق یمانند ناهماهنگ يدیکل يهااند، بلکه چالشداده
 يهابالا و کمبود داده یمکان کیدر قدرت تفک برازششیب ،یطیمح

 Bohn and( کنندیم تیریمد يطور مؤثررا به 21داربرچسب

2025Miller, (ای یمانند جنگل تصادف یسنت يها. برخلاف مدل 
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QRF22  ارند، تمرکز د يانقطه ای یاسیمقتک متغیرهايکه اغلب بر
و  ResNet، یچشیپ یعصب يهابر شبکه یمبتن يهامدل

Transformer يهایژگیو یمراتبامکان استخراج سلسله 
و روابط  آورندیفراهم م يرستر يهااز داده        ًمستقیما را  یاسیچندمق

 يسازبهتر مدل یتا جهان یمحل يهااسیدر مق را دهیچیپ یرخطیغ
مطالعات نشان  بررسی .)Reddy and Gopinath, 2025( کنندیم
عملکرد  دیبریو ه یاسیچندمق یچشیپ یعصب يهاکه شبکه دهدیم

بر  یمبتن يهامدلمثال،  يدارند. برا یسنت يهابرتر نسبت به مدل
ResNet يهاسمیبا مکان attention ای Transformer 

-micro( یمحل يهایژگی) و Swin Transformer(مانند

patterns( ی) و جهانmacro-patternsیزمان استخراج م) را هم
گن ناهم يهاستمیبافت خاك را در اکوس ینیبشیو دقت پ کنند

 یاز ناهماهنگ یناش زیکه نو یدر حال دهند،یم شیطور معنادار افزابه
 ).Reddy and Gopinath, 2025( دهندیرا کاهش م اسیمق

 يبراسه بعدي  یچشیپ یعصب شبکه يهامدل ن،یهمچن
ذرات در عمق)  عیخواص خاك (مانند توز يبعدسه يبردارنقشه

 يازسطور همزمان مدلرا به یافق -يکه روابط عمود اندافتهیتوسعه 
را  یعمق يهاهیلا يسازاز ساده یناش دارنظام يکرده و خطاها

 ).LieÇ and Sakhaee, 2024( دهندیکاهش م
هاي با سري QRF در حوزه متغیرهاي زمانی، ادغام

عدم قطعیت را از طریق  Sentinel-2 مانند زمانی سنجش از دور
را در  کربن آلی خاك بینیها مدیریت کرده و پیشچندكتوزیع 

خشک که ویژه در مناطق خشک و نیمهبه، هاي چندسالهدوره
 ).Tian et al., 2025( بخشدبهبود می ،تغییرات فصلی غالب است
 مبتنی بر SSL(23( یادگیري خودنظارتی علاوه بر این، رویکردهاي

Transformerمانند SSL-SoilNet هاي بدون گیري از دادهبا بهره
ها را در مقیاس بزرگ افزایش لپذیري مدبرچسب، قابلیت تعمیم

 اندشده سنتی برتر ساختههاي نظارتداده و عملکرد را نسبت به روش
)Kakhani et al., 2024.( هاشرفتیپ نیا ،یلیاز منظر تحل 

 رییتغ یطور اساسرا به نقشه برداري رقومی خاك یسنت يهاچالش
 قیرا از طر اسیمق یناهماهنگ یاسیمق چند يهامدل .دهندیم

 که رویکردهاي یدر حال کنند،یبرطرف م هایژگیو ایاستخراج پو

را کاهش  میدار حجبرچسب يهابه داده ازین نظارتی یادگیري خود
تر مقاوماز حد  شیب يسازز و صافیها را در برابر نوو مدل دهدیم
 ازیبالا و ن یمحاسبات نهیمانند هز ییهاحال، چالش نی. با اسازدیم

 ندهیآ قاتیکه تحق بزرگ همچنان وجود دارد یآموزش يهادادهبه 

                                                 
22 Quantile Regression Forest 
23 Self-Supervised Learning 

تمرکز کند.  محور کیزیو ادغام ف دیبریتر هسبک يهابر مدل دیبا
 هدیچیرا در مناطق پ ینه تنها دقت محل کردهایرو نیا ت،یدر نها
برداري نقشهبلکه به سمت  دهند،یارتقا م خشکمهینمناطق مانند 

 یکه با اهداف جهان کنندیحرکت م داریو پا يبعدسه ،رقومی پویا
 دارد. یهمخوان قیدق يکربن خاك و کشاورز رهیمانند ذخ

 خشکمهیمرور بر مناطق خشک و ن نیهرچند تمرکز ا
رت به قد هاستمیاکوس نیا يبالا تیاز حساس یناش رانیمانند ا

 ،یمیخرداقل يالگوها لیدلبه یطیمح يرهایمتغ یمکان کیتفک
ر مطالعات د است، یشیفرسا يندهایپراکنده و فرآ یاهیگپوشش

ینشان م فاعارت کم يهامرطوب، معتدل و دشت يهاستمیاکوس
 ياغلب متفاوت است. برا یمکان کیقدرت تفک يهاهیتوص که دهند

د مانن م،یملا یکم ارتفاع با توپوگراف يهامثال، در مناطق دشت
ط تا متوس یمکان کیکانادا، قدرت تفک ایاروپا  يکشاورز يهادشت

است و  یمتر) اغلب کاف 90تا  30( یارتفاع یرقوم يرهایمتغ نییپا
 شیب ای زیبالا ممکن است منجر به نو اریبس یمکان کیقدرت تفک

د کمتر غالب هستن یکروتوپوگرافیم راتییتغ رایشود، ز برازش
)Adeniyi et al., 2024ایمرطوب  يهاستمی). در مقابل، در اکوس 

 يهاری)، متغیشمال يکایآمر ای(مانند مناطق معتدل اروپا  یجنگل
ثبت  يمتر برا 30 ات 10 یمکان کیسنجش از دور با قدرت تفک

به قدرت  ازیاما ن کنند،یعمل م دتریمتراکم مف یاهیگپوشش راتییتغ
 Stumpf etکمتر است ( یتوپوگراف يبالا برا اریبس یمکان کیتفک

al., 2024.( کیکه انتخاب قدرت تفک دهدینشان م سهیمقا نیا 
 د.انداز باشچشم یدگیچیو وابسته به پ یقیتطب دیبا یمکان

 

 

 هابحث و تحلیل یافته

 داده کردیرو کیبه عنوان  خاك یرقوم يبردارقشهن

 یوابستگ ن،یماش يریادگیو  يآمار يهابر مدل یمحور و مبتن
 انیدارد. در م یطیمح يرهایمتغ يهایژگیو و تیفیبه ک يدیشد

در  کنندهنییاز عوامل تع یکی یمکان کیقدرت تفک ها،یژگیو نیا
 ها است. قدرتمدل يریرپذیو تفس يریپذمیتعم تیدقت، قابل

 يسازخاك يالگوها یمحل اتینه تنها بر ثبت جزئ یمکان کیتفک
 نهیزحجم داده، ه ،ینیبشیدقت پ نیبلکه بر تعادل ب گذارد،یم ریتأث

. کندیم فایا يدینقش کل زین هامدل یعمل ییو کارا یمحاسبات
 کیکه انتخاب نادرست قدرت تفک دهدیمطالعات نشان م بررسی

از حد،  شیب يساز، صافدارنظام يمنجر به خطاها تواندیم یمکان
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 تبیین نشده انسیوار شیو افزا اسیمق خرد اتیاز دست رفتن جزئ

را به  تهیه نقشه رقومی خاك يهامدل یامر دقت کل نیشود که ا
از  یمکان کیقدرت تفک تیاهم .دهدیکاهش م یطور قابل توجه

و  دهیچیپ يهاستمی. نخست، در اکوسشودیم یمتعدد ناش يهاجنبه
 یمکان کیقدرت تفک خشک،مهین ،یناهمگن، مانند مناطق کوهستان

انند م يسازخاك يندهایفرآ یمحل راتییتغ قیبالا امکان ثبت دق
را فراهم  یکیولوژیب تیرطوبت و فعال عیتوز ت،تجمع رسوبا ش،یفرسا

 قیقد تیریمانند مد یعمل يکاربردها يبرا یدقت محل نی. اکندیم
ك کربن خا رهیذخ يسازو مدل شیفرسا سکیر یابیارزي، کشاورز
 عیاغلب عامل غالب در توز اسیخردمق يالگوها رایز ؛است يضرور

 ای يا(منطقه عیوس يهااسیدر مق م،خواص خاك هستند. دو
 یدقت کل نیب یتعادل مناسب ترنییپا یمکان کی)، قدرت تفکیجهان

را  میحج يهاحجم داده رایز ؛کندیبرقرار م یمحاسبات ییو کارا
را فراهم  يابر يهاو امکان پردازش در پلتفرم سازدیم ریپذتیریمد
منجر  تواندیدر مناطق با تنوع بالا م کردیرو نیحال، ا نی. با اکندیم

امر  نیرا از دست بدهد که ا يدیکل اتیشود و جزئ بیش برازشبه 
 .گذاردیم یمنف ریتأث مانند یجهان يهااعتماد مدل تیبر قابل

، برداري رقومی خاكنقشهدر  یاصل يهااز چالش یکی
 یمکان کیبا قدرت تفک یطیمح يرهایمتغ نیب اسیمق یناهماهنگ

قدرت  با یمیاقل يهامتر در مقابل داده DEM 10متفاوت (مانند 
 يمنجر به خطاها تواندی) است که ملومتریک یک تفکیک مکانی

 شود تیعدم قطع شیو افزا ینیبشیکاهش دقت پ ،دارنظام
)Newman et al., 2023(ریز شامل  يشنهادیپ یعمل يهاحله. را

 یهرم گوس(مانند استفاده از  سازيمقیاس سازي یا درشت مقیاس 
ادغام مانند  هاسازي دادههماهنگ)، هااسیمق بیو ترک هیتجز يبرا

 زنیمیانگین و ای یابیدرون قیاز طر هااندازه پیکسل يسازو همسان
را  یو جهان یمحل يهایژگیاست که و یاسیچندمق يکردهایو رو

 دهندیرا کاهش م یو ناهماهنگ کنندیهمزمان استخراج م
)Radoļaj et al., 2022; Tahmouresi et al., 2024.( 

هاي مهم که اغلب کی از محدودیتی علاوه بر ناهماهنگی مقیاس،
با اثر قدرت تفکیک مکانی متغیرهاي محیطی درهم تنیده است، 

برداري مشاهدات صحرایی است. کاهش تعداد، تراکم و طرح نمونه
به رزولوشن متغیرهاي کمکی نسبت           ًتوان صرفا ها را نمیکارایی مدل

برداري هاي نمونهو طرح برداريداد، زیرا تراکم پایین نقاط نمونه
نامناسب نیز سهم قابل توجهی در افزایش عدم قطعیت و کاهش 

 ,.Piedallu et al., 2022; Miller et al) بینی دارنددقت پیش

2022). 

طی محی در بسیاري از مطالعات، حتی زمانی که متغیرهاي
شوند، اگر تراکم مشاهدات صحرایی با رزولوشن بالا استفاده می

هاي وسیع یا مناطق ناهموار و ویژه در مقیاسناکافی باشد (به
ها قادر به یادگیري الگوهاي پیچیده محلی نخواهند دورافتاده)، مدل

یابد. این مسئله در ایران، به پذیري افزایش میبود و خطاي تعمیم
رداري، بخشک و دشواري نمونهردگی مناطق خشک و نیمهدلیل گست

سازي همزمان قدرت بنابراین، بهینه ؛کنداهمیت دوچندان پیدا می
با طراحی مناسب طرح ضروري  متغیرهاي محیطی تفکیک مکانی

ی را متغیرهاي محیط قدرت تفکیک مکانیاست تا بتوان اثر واقعی 
 .به درستی ارزیابی کرد
 شیب يسازاغلب باعث صاف نییپا یمکان کیقدرت تفک

که  یدر حال شود،یم یواقع انسیو کاهش وار یمحل ياز حد الگوها
 ،منجر به نویز و بیش برازش تواندیبالا م اریبس یمکان کیقدرت تفک

 ,.Piikki et al( شود هاي پیچیده یادگیري ماشین،در مدل ویژهبه

شناسایی خطاهاي مقیاسی بنابراین ارزیابی عدم قطعیت و  ؛)2021
هاي مستقل در و اعتبار سنجی بایستی با داده امري ضروري است

نویز و  تأثیرهاي مکانی مختلف انجام شود تا قدرت تفکیک
 سازي بیش از حد ارزیابی شود.صاف

 يهاشرفتیرو شامل پ شیپ يهافرصت گر،ید يسو از
 تفکیک مکانیقدرت  با Sentinel-2 مانند( سنجش از دور يفناور

 يهاو داده قیدق يها DEM يبرا TanDEM-X ،يمتر 10
 یاسیچندمق يهامانند مدل نیماش يریادگی يهاتمیو الگور )يپهپاد

یرا فراهم م پویاي قدرت تفکیک مکانی يسازنهیست که امکان بها
 شناسیخاك پژوهشگران از، کاربران يتوانمند هاشرفتیپ نی. اکنند
و امکان  دهدیم شافزای را گذاراناستیو س یعیمنابع طب رانیتا مد

یم سریرا م یجهان اسیدر مق یخاك با دقت محل يهانقشه دیتول
گوگل ارث انجین  نندما يابر يهابه پلتفرم ی. کاربران با دسترسسازد

را ادغام کنند و  با قدرت تفکیک مکانی متنوع يهاداده توانندیم
را  یجهان ییو هم کارا یبسازند که هم دقت محل ترکیبی يهامدل

متر پارا کیبه عنوان  یمکان کیقدرت تفک ت،ینها در .داشته باشند
به  ،ینف یژگیو کی، فراتر از نقشه برداري رقومی خاكدر  نیادیبن

 تیفیو بر ک کندیخرد و کلان عمل م يهااسیمق نیب یعنوان پل
 نهیدارد. انتخاب به میمستق ریبر خاك تأث یمبتن يهايریگمیتصم

بلکه به  کند،یم نیها را تضممدل ینه تنها دقت علم این پارامتر
 ییغذا تیو امن یمیاقل راتییمنابع خاك، مقابله با تغ داریپا تیریمد

ه ب دیبا یموجود، روند پژوهش يها. با توجه به چالشدینمایکمک م
 يهاافتا شک ابدی شیگرا یاسیو چندمق یقیتطب يکردهایسمت رو

 ياکارآمدتر بر يبه ابزار نقشه برداري رقومی خاكپر شود و  یفعل
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اساس منابع مورد مطالعه  در پایان بر .ددگر لیتبد یجهان يهاچالش
 تهیه گردید. در این جدول) 3جدول (و ارزیابی نتایج آنها 

 مدلهاي ویژگی یمکان کیقدرت تفکبراي  نهیبه پیشنهادهاي
SCORPAN  مختلف ارائه شده است هايبومزیستدر. 

 
 مختلف يهاستمیدر اکوس SCORPANعوامل مدل  یمکان کیقدرت تفک نهیبه يهاهیتوص -3 جدول

Table 1. Optimal Recommendations for the Spatial Resolution of SCORPAN Model Factors Across Different Ecosystems 

 منابع

Sources 

 

در  قدرت تفکیک مکانی هیتوص

 معتدل - مناطق مرطوب

 هاي کم ارتفاع)(دشت
Recommended Spatial 

Resolution in Humidï

Temperate Regions 

(Lowland Plains) 

ق در مناط قدرت تفکیک مکانی هیتوص

 -ی (کوهستان خشکمهین - خشک

 ناهموار)
Recommended Spatial Resolution 

in AridïSemi-Arid Regions 

(MountainousïUndulating) 

 مختصر حیتوض
Brief description  

 

پارامترهاي مدل 

مفهومی 

 اسکورپان
CORPAN 

conceptual 

model 

component 

Garosi et al., 2022; 

Zeraatpisheh et al., 

2023 

 يهاهیلا يبرا یمتر (کاف 250تا  90
 )یسطح

90-250 m (adequate for 

surface layers) 

 يدارا DEM ادغام با( متر 90 تا 30 ای يانقطه
 ی)مکان کیقدرت تفک

Point or 30-90 m (integration with 

DEM having suitable spatial 

resolution) 

 يهاهیلا ای يانقطه يهاداده
 یخاك قبل

Point soil data or 

previous soil layers 

 )S(خواص خاك 

Soil properties 

 

Hengl et al., 2017; 

Lamichhane et al., 
2019 

 /یجهان اسیمتر (در مق 1000تا  500
 )يامنطقه

500ï1000 m (regional/global 
scale) 

Ó250 یو تعاملات محل میخرداقل يمتر (برا( 

Ò 250 m (for local microclimates 

and interactions) 

 ریدما، تبخ بارش،

Precipitation, 

temperature, 

evapotranspiration 

 )C( اقلیم

Climate 

Khosravani et al., 
2024; Tziolas et al., 

2024 

 پوشش متراکم) يمتر (برا 90تا  30

30-90 m (for dense vegetation 
cover) 

 )یپوشش پراکنده و فصل يمتر (برا 30تا  10

10-30 m (for sparse and seasonal 
vegetation cover) 

ی مستخرج از اهیگ يهاشاخص
 ايتصاویر ماهواره

Vegetation indices 

extracted from satellite 

imagery 

 )Oموجودات زنده (

Organisms 

Smith et al., 2006; 
Cavazzi et al., 2013 

از  يریها، جلوگمتر (در دشت 90تا  30
 )برازششیب

30-90 m (in plains to avoid 

overfitting) 

 کیژئومورفومتر يهاشاخص يمتر (برا 30تا  1
 )شرفتهیپ

1-30 m (for advanced 

geomorphometric indices) 

 DEMمشتقات حاصل از 

Covareiates derived 
from DEM 

 )Rتوپوگرافی (

Relife 

Heung et al., 2016; 

Nussbaum et al., 
2018 

در مناطق  یمتر (کاف 250تا  90
 )کنواختی

90-250 m (adequate in 
homogeneous regions) 

ت با قدر یبا توپوگراف بیمتر (ترک 100تا  90
 بالا در تنوع بالا)تفکیک مکانی 

90-100 m (combined with 
topography in high-diversity areas) 

 یشناسسنگ يهانقشه

Geological maps 

زمین -مواد مادري
 )Pشناسی (

Parent materials 

Piedallu et al., 2022 

 

 متر (کمتر حساس) 250تا  90

90-250 m (less sensitive) 

پوشش  سري زمانی متر (ادغام با 90تا  30
 )نیزم

30-90 m (integrated with time series 

of land cover) 

عمق  ن،یزم يکاربر خیتار
 هاهیلا

Landuse history, layer 

depth 

 )Aسن (

Age 

Miller et al., 2022 
 

 متر 500تا  100

100-500 m 

 متر) 100تا  10عوامل ( ریبه سا وابسته

10-100 m (depending on other 

factors) 

 هایژگیفاصله از و مختصات،

Coordinates, distance to 

features 

 )N( مکانیموقعیت 

Spatial position 

 
هاي اي توصیهچارچوب کلی و مقایسه )3جدول (هرچند 

را در دو دسته اصلی  SCORPAN قدرت تفکیک مکانی عوامل مدل
معتدل) ارائه -خشک در مقابل مرطوبنیمه-اکوسیستم (خشک

دهد، اما کاربرد عملی آن نیازمند تفسیر تطبیقی بر اساس شرایط می
 انتخابانداز و مقیاس مورد نظر است. اي، پیچیدگی چشممنطقه

صورت موردي و با در نظر گرفتن تعاملات نهایی رزولوشن باید به
 .انجام شود SCORPAN محلی بین عوامل

پایین دست  هايدشت مناطق(هاي خوزستان براي مثال، در دشت
خشک و مواد مادري با توپوگرافی ملایم، اقلیم خشک تا نیمه

متر براي  30تا  10، در مقیاس محلی، استفاده از رزولوشن )آبرفتی

با دقت بالا توصیه  DEM و  (Sentinel-2)متغیرهاي پوشش گیاهی
خوبی شدن به شود تا تغییرات میکروتوپوگرافی و الگوهاي شورمی

اي، در مقیاس منطقه ).Khosravani et al., 2024( ثبت گردد
 250 بیش ازمتر براي متغیرهاي توپوگرافی و  90 تا 30رزولوشن 
اقلیمی تعادل مناسبی بین دقت و هزینه ایجاد  یرهايمتغ متر براي

در مقیاس ملی، رزولوشن ). Zeraatpisheh et al., 2023( کندمی
متر براي مواد مادري  90هاي اقلیمی و متر براي داده 500 تا 250

 ).Hengl et al., 2017(      ً         عموما  کافی است
انداز هاي شمال کشور (چشمدر مقابل، در کوهستان

مرطوب با تنوع ارتفاعی و لیتولوژیکی ناهموار، اقلیم مرطوب تا نیمه
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 متر) براي 10 تا 1بالا)، در مقیاس محلی، رزولوشن بسیار بالا (

DEM مانند  هاي ژئومورفومتریک پیشرفتهو شاخص)TWI و 
MrVBF( ضروري است (Cavazzi et al., 2013) . در مقیاس

متر براي  30 تا 10 قدرت تفکیک مکانیاي، ترکیب منطقه
متر براي اقلیم  250و پوشش گیاهی و  پستی و بلندي متغیرهاي

در مقیاس  ).Piedallu et al., 2022( دهدعملکرد بهتري نشان می
متر  500متر براي متغیرهاي توپوگرافی و  90 تا 30ملی، رزولوشن 

 Miller et( کنداقلیمی تعادل مناسبی فراهم می متغیرهاي براي

al., 2022.( 

یک چارچوب ) 3جدول (کنند که ها تأکید میاین مثال
راهنما و تطبیقی است و نه یک تجویز مطلق. انتخاب قدرت تفکیک 

داز، انمکانی باید همواره بر اساس ارزیابی محلی پیچیدگی چشم
برداري (دقت محلی در مقابل پوشش وسیع) و اهداف نقشه

و ظرفیت محاسباتی) هاي عملی (هزینه، حجم داده محدودیت
چنین رویکردي، ). Lamichhane et al., 2019( صورت گیرد
ها را افزایش داده و امکان کاربرد عملی پذیري یافتهقابلیت تعمیم

 .سازدجدول را در شرایط متنوع جغرافیایی ایران فراهم میاین 
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