
الف / جلد 35 / شماره 3 / سال 1400

نشريه علمى            

http:// www.srjournal.areeo.ir



  وزارت جهاد کشاورزي
 کشاورزي ترویجآموزش و  ،تحقیقات سازمان

 

 انجمن علوم خاك ایران      آب مؤسسه تحقیقات خاك و
  

  علمي  نشریه

  هاي خاکپژوهش
  
  

  )3(شماره   35جلد 
1400  

  موسسه تحقیقات خاك و آب: صاحب امتیاز
  

  تأییدیه درجه علمی
  هاي خاك پژوهش نشریه اعتبار علمی پژوهشی 16/3/1389مورخ  3760/11/3به استناد نامه شماره 

  تمدید شده است
  

   مؤسسه تحقیقات خاك و آب رئیس    هادي اسدي رحمانیدکتر   :مدیر مسؤول
  استاد پژوهش مؤسسه تحقیقات خاك و آب     دکتر حمید سیادت    :سردبیر

  

  ):به ترتیب حروف الفبا(اعضاء هیأت تحریریه 
  نشگاه دا مدرس    دکتر محمد باي بوردي

  موسسه تحقیقات خاك و آب استاد    حسین بشارتیدکتر 
  استادیار موسسه تحقیقات خاك و آب    رضا بلالیدکتر محمد

  دانشیار دانشگاه تهران    دکتر حسن توفیقی
  استاد دانشگاه فردوسی مشهد    دکتر غلامحسین حق نیا

  آب  مؤسسه تحقیقات خاك و استاد    دکتر کاظم خاوازي
  کشاورزي ترویجو آموزش تحقیقات دانشیار پژوهش سازمان     روزیطلبحسن  دکتر محمد

  دانشگاه فردوسی مشهد استاد      دکتر امیر فتوت
  دانشگاه تهران استاد    دکتر منوچهر گرجی

  دانشیار موسسه تحقیقات خاك و آب      دکتر عزیز مؤمنی
  استاد دانشگاه تبریز    دکتر محمدرضا نیشابوري

               
  دکتر حمید سیادت          :یویراستار انگلیس

 کبري علی نژاد           :و صفحه آرایی تایپ
  شماره  چهار          :در سال ارشانتتعداد 

  
  :شودیم هینماي علمی زیر هاگاهیدر پا هینشر نیا  www.srjournal.areeo.ir:                    هاي خاكپژوهش نشریهپایگاه الکترونیکی 

  ISC(:                    www.isc.gov.ir(علوم جهان اسلام  ياستناد گاهیپا  www.swri.ir                              :پایگاه الکترونیکی موسسه تحقیقات خاك و آب
  باشدبرخوردار می (IF)از ضریب تأثیر  (ISC)و همچنین در پایگاه                               www.soiliran.org: پایگاه الکترونیکی انجمن علوم خاك ایران

  www.sid.ir                              :یجهاد دانشگاه یاطلاعات علم گاهیپا  majalehsoil@yahoo.com                                  :آدرس الکترونیکی دفتر مجله
                                                         www.civilicaپایگاه سیویلیکا  

 
  3177993545: موسسه تحقیقات خاك و آب، کد پستی ،میدان استاندارد، جاده مشکین دشت، بعداز رزکان نو، بلوار امام خمینی - کرج : آدرس

  www.srjournal.areeo.ir: پایگاه الکترونیکی مجلهآدرس     )026( 36208796 :تلفن و نمابر



 صفحه                فهرست             عنوان
  

  217 .....................        خوزستان      استان                              گندم در برخی خاك هاي شور جنوب    کشت     براي      اراضی      تناسب        ارزیابی
  سیدعلیرضا سیدجلالیجمال بنی نعمه و  ،ابوالفضل آزادي

  
  235 .......................................تأثیر گوگرد و باکتري تیوباسیلوس بر عملکرد و برخی خصوصیات کیفی کلزا 

  کاظم خاوازي و محمد حسین داووديجلال قادري، 

  
  شالیزارهاي بخش بندي نمایه کیفیت حاصلخیزي خاك برمبناي عملکرد برنج دردرجه

  253 ................................................................................................. کوچصفهان استان گیلان
  گر شهریار بابازاده جعفري، محمد فیضیان و ناصر دوات

  
 بررسی تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك طی مراحل مختلف رشد نیشکر و برآورد ظرفیت 

  269 ............................................................................................................................  ترسیب کربن آلی
 میرناصر نویدي و سیدعلیرضا سیدجلالی، رمضانعلی دهقان ،ابوالفضل آزادي

  
  اي و کیفیتارزیابی برهمکنش سالیسیلات پتاسیم و سیلیکات پتاسیم بر عملکرد، وضعیت تغذیه

  287 ..................................................... در شرایط تنش سرمایی )Cucumis sativus(اي خیار گلخانه
  ، سید مجید موسوي و مجید عباسپورتمجید بصیر

  
  سازي در برخی از  مدل هاي مختلف مقاومت کششی خاك با استفاده از روش خمینت

  303 ................................................................................................... کاري رفسنجان اراضی پسته
  حسین شکفته و عیسی اسفندیارپور ،سمیه صدر ،ناهید اصغري نژاد ،حسین شیرانی

  
   یعاتاز ضا یديتول یوچارب یمیاییو ش یزیکیف هاي یژگیو یآتشکافت بر برخ يدماتأثیر 

 321 ................................................................................................ هرس درختان بارور پسته
  مهدي کریمی

  



  هاي خاكپژوهش علمی نشریهدر انتشار  راهنماي تهیه مقاله براي
 
  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  تهیه و ارسال مقالهنحوه ) ب
  نحوة نگارش مقاله

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

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

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

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

 14 پر رنگ  Nazanin عنوان مقاله
 Nazanin  12 متن مقاله

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  عنوان مقاله

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

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

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

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

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

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

  
  مقدمه

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

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



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

  
  هامواد و روش

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  تنظیم منابعهاي براي مثال
 مقاله از مجله

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

  
  مقاله دوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده دومان
  

  
  مقاله سوممضاء نویسنده ا      :م نام خانوادگي نویسنده سومان
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 گندم در برخی خاك هاي شور جنوب کشت براي سرزمین تناسب ارزیابی

  خوزستان استان
  

  سیدعلیرضا سیدجلالی جمال بنی نعمه و  ،1ابوالفضل آزادي
، ایران؛ اهوازاستادیار پژوهش، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 

a.azadi@areeo.ac.ir  
  ، ایران؛ اهواز، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، خوزستانمربی پژوهش، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان 

jamal_nn@yahoo.com  
  ؛استادیار پژوهش، مؤسسه تحقیقات خاك و آب، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران

ajalali @areeo.ac.ir 

  4/7/1400: و پذیرش 31/5/1400: دریافت
 چکیده

شور جنوب استان اراضی  برخی در آبیگندم  محصول تعیین تناسب کیفی و کمیسنجی و  امکان پژوهش حاضر با هدف
نیازهاي . بر اساس مطالعات خاکشناسی نیمه تفصیلی منطقه، سیزده سري خاك شناسایی گردید. گرفتانجام خوزستان 

ی کیفی و کمی تناسب اراضی سپس ارزیاب. با استفاده از منابع موجود تعیین و درجه بندي شدند گیاه گندمفیزیولوژیک 
که  نتایج نشان داد. تهیه گردید GIS هاي مربوطه در محیط و در نهایت نقشه شد انجام) ریشه دوم(به روش پارامتریک 

 ـهمچنـین،  . کنـد  متغیرهاي اقلیمی در تولید گندم محدودیتی ایجـاد نمـی   کـلاس  از کیفـی  هـاي تناسـب اراضـی    سلاک
دسـی   7/4-115( هاي شوري محدودیتقرار دارد و مهمترین عوامل محدود کننده  )N( تا نامناسب )S2( مناسبنسبتا

و  )اسـیدیته ( هاي حاصـلخیزي  ویژگی و%) 40-60(آهک ، خصوصیات فیزیکی %) 9/9-77( و قلیاییت )زیمنس بر متر
اراضی موجود در از %  57هکتار معادل  16260دهد که  نشان مینیزنتایج ارزیابی کمی اراضی  .باشند میخیسی خاك 

و ) تناسـب بحرانـی  ( S3 در کـلاس %  4هکتـار معـادل    1380و )مناسب نسبتاً( S2 منطقه براي کشت گندم در کلاس
واحدهاي اراضی در هاي کمی  سلاک و نهایتاً. گیرند قرار می)اراضی نامناسب( N در کلاس%  37هکتار معادل  12680

 ناشی ازکه  تناسب اراضی تطابق دارد و یا از تناسب بالاتري برخوردارندبیشتر واحدها براي کشت گندم با کلاس کیفی 
بنابراین با توجه به اینکـه قسـمت اعظـم منطقـه مـورد مطالعـه داراي       . در منطقه است بهترکشت این محصولمدیریت 

 بهسـازي اراضـی   عملیات پایدار، کشاورزي سامانه ایجاد و تولید افزایش باشد لذا براي محدودیت شوري و قلیائیت می
  .ضروري است

  
       گندم ، عملکردکمی، خصوصیات اراضی اراضی تناسب اراضی کیفی، تناسب :کلیدي هايهواژ

                                                        
خش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعـی اسـتان خوزسـتان، سـازمان     ب: نویسنده مسئول، آدرس .1

  تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اهواز، ایران



  خوزستان هاي شور جنوب استانگندم در برخی خاك کشت براي سرزمین تناسب ارزیابی/  218

       مقدمه
  اراضـی  منـابع  تولیـد  ظرفیـت  هـاي  محدودیت

 نـوع  ،)شکل زمین(لندفرم خاك، اقلیمی، شرایط به مربوط

 منـابع  پایـدار  مـدیریت  .اسـت  اراضی مدیریت  و کاربري

 اسـاس  بـر  ریـزي  برنامه و گذاري سیاست  مستلزم اراضی

 هـر  تولیـد  تـوان  شناسـایی . اسـت  منـابع   ایـن  از آگـاهی 

 از مختلف هاي برداري بهره براي آن تناسب و )خاك(زمین

 .است اراضی برخوردار از بهینه استفاده در خاصی اهمیت
 زمینـه شـناخت   در کـافی  مطالعات و بررسی طریق از تنها

 توان می که است سرزمین منابع خصوصیات و طبیعی محیط

زمین  هر تولید ظرفیت با متناسب کاربري انتخاب به نسبت
 عنـوان  به اراضی تناسب ارزیابی ترتیب، بدین .نمود اقدام

 که آنجایی از .گردد می محسوب کاربردي و علمی راهکاري

 محصـولات  رشد محدودکننده عامل عنوان دومین به خاك

 عامل این به نسبت شناخت افزایش مطرح است، آب از بعد

 با .گردید خواهد آن از وري بهره افزایش سطح باعث مهم،

 ،هـا  آن از بهینـه  برداري بهره منابع، محدودیت به توجه
 پایـدار  بـه مـدیریت   دست یـابی  اصلی عوامل از یکی

 اراضی منابع کلیه باید منظور، بدین باشد، می کشاورزي

آنهـا مشـخص    وري بهـره  توان گرفته، قرار مطالعه مورد
 مورد ها آن استعداد و قابلیت نوع به توجه با تا گردیده

 در کـه  غیراصـولی  استفاده از و گرفته قرار برداري بهره

 جلـوگیري  گـردد،  مـی  اراضـی  به تخریب منجر نهایت

   ).1379همکاران، ایوبی و ( آید عمل به
در ایران، یـک مــسئله فراگیــر و    شوري خاك 

محـدود کننده تولید پایدار کشاورزي است به طوري کـه  
هـاي زیـادي از منـاطق خشـک و نیمـه خـــشک       قسـمت 

هـاي ســاحلی   کـشور، بـه ویـژه فـلات مرکـزي، دشـت
جنـوب و دشـت خوزسـتان، مبـتلا بـه سـطوح مختلـف      

میلیـون   8/6 زمین عاي کشـاورزي  از مجموع،. شوري اند
هاي مبتلا به درجـات مختلـف شـوري  هکتار داراي خاك

میلیون هکتار جزو آندسته از  3/4حدود که از آنها هستند، 
کـه بـه غیــر از شــوري محــدودیت       باشـند مـی اراضی 

  میلیون هکتار علاوه بر  5/2دود ــد و حـدارنـگـري نـدی

  
مربـوط بـه جـنس خـاك،     هـاي   شوري داراي محدودیت

فقـط  . زیرزمینی نیز هستند پستی و بلندي، فرسایش وآب
میلیـون هکتـار اراضـی کشـاورزي      8/6درصد از کل  4/8

مبتلا بـه شـوري در کـشور داراي مسئله آب زیرزمینی در 
بنـابراین بـا   ). 1389مـومنی،  ( هسـتند  محدودة رشد ریشه

ــه    ــه اینک ــه ب ــل   توج ــه عوام ــی از جمل ــل مختلف عوام
ــینز ــدرولوژیکی و   م ــی، هی ــوگرافی، اقلیم ــناختی، توپ ش

 ،انـد  مدیریتی، منجر به بروز پدیده شوري منابع خاك شده
یکی از راههاي بدسـت اوردن ایـن عامـل مهـم ارزیـابی      

هاشمی، (تتناسب اراضی براي تولیدات مهم در منطقه اس
از  مختلـف  کشـورهاي  در اراضـی  تناسـب  عیینت). 1396

دمیتـري  ( گیرد می انجام فائو راهنماي اساس بر جمله ایران
 گیاهـان  بـراي  اراضـی  تناسب تعیین  ).2008و همکاران، 

 شـامل  که باشد می فائو طرف از نهاديپیش روش یا خاص

در  ).2000روزیتـر،  ( باشـد  مـی  کمی و کیفی هاي ارزیابی
هاي فیزیکی اراضی مـورد مطالعـه    ارزیابی کیفی تنها جنبه

هـاي   وه بـر جنبـه  لاارزیابی کمی عگیرند ولی در  قرار می
اي را در  هاي اقتصادي نقش عمده فیزیکی، تجزیه و تحلیل

  .کنند بندي تناسب اراضی ایفا می طبقه
هـم   تناسب کمی و اقتصادي اراضـی نیـز از در  

هـاي   هاي حاصل از فرآیند انطباق بـا بررسـی   آمیختن داده
غییـرات  ها و درآمدها و نیز اثرات ت مربوط به برآورد هزینه

هاي اقتصادي و اجتماعی  وارده بر محیط و تجزیه و تحلیل
امروزه ارزیابی تناسب اراضـی در بیشـتر   . شود حاصل می

کشورهاي دنیا بـه ویـژه در کشـورهاي در حـال توسـعه،      
هاي ارزیابی است چرا کـه ایـن روش    محور اصلی روش

کلیه فاکتورهاي مورد نیاز براي استفاده به ویژه از اراضـی  
 ).1385، یـان لالایـوبی و ج ( دهـد  مورد توجه قرار مـی  را

                                                      ارزیابی منابع و تناسب اراضی که بـیش از سـی سـال در    
                                                جهان بخصوص در کشورهاي در حال توسعه بکار گرفتـه  
                                                       شده است با هدف استفاده بهینه و پایدار از اراضی انجـام  

کـارآیی   )2005( دهایز و همکاران    که         به طوري   .       شده است
براي ارزیابی کیفی و کمی تناسـب اراضـی    روش فائو را
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استان داکقان ویتنام مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند 
س کلات مهم منطقه داراي لاکه عمده اراضی براي محصو

دلیل این عـدم تناسـب   . تناسب بحرانی و نامناسب هستند
شیب زیاد، عمق کـم خـاك، سـنگریزه    : هایی مانندویژگی

زینــالی و . بــودن ســطح آب زیرزمینــی بــود لازیــاد و بــا
دشت خوي آذربایجـان   اي در مطالعه در )1395( همکاران

براي گندم و  اراضی واحدهايه غربی گزارش کردند، عمد
س خیلی مناسب و نسبتا مناسب بوده و بـراي  لاجو در ک

س نسبتا مناسـب و بحرانـی   لاذرت و آفتابگردان داراي ک
 در اراضـی  تناسـب  کمـی  و کیفـی  ارزیابی مطالعه. هستند

 و اي دانـه  ذرت جـو،  گنـدم،  محصولات براي مغان دشت
 داد نشـان  زیتون و چغندرقند یونجه، پنبه، اي، سویا، علوفه

 شیب، منطقه، در گندم کشت محدودکننده عوامل ترین مهم

  ).1393مشـایخی،  ( باشـد  و پ هاش زیاد می شوري گچ،
،  در مطالعه تناسب اراضی منطقه )1390(شاکري و مومنی

هـاي شـوري و قلیائیـت را مهمتـرین      محـدودیت  آق قلا 
  . عامل ایجاد محدودیت در کشت گندم گزارش کردند

 هنام دشت در در پژوهشی) 1395(سید جلالی 

 مهمترین ،داد نشان روش فائو از استفاده با کرخه حوزه زیر

 گندم کاشت براي کیفی اراضی تناسب محدودکننده عوامل

 سنگریزه و محدودیت توپوگرافی اراضی، از درصد 63 در

تناسب اراضی  )2017(موسوي و همکاران. باشد می منطقه
دشت قزوین براي گشت گندم آبی را انجـام و مشـخص   
نمودند که فاکتورهایی مثل شوري خاك، درصد سنگریزه، 

ختمان خـاك  عمق خاك، گـچ، مـاده آلـی و بافـت و سـا     
 که است کلیدي ازغلات یکی گندم .باشند محدود کننده می

 تغذیـه  منبع و اولیه شود، کالريمی کشت جهان سراسر در

 و بکـر  (کنـد  می فراهم جهان را مردم از نفر ها میلیون براي
      هـاي                    با داشتن پتانسیل        خوزستان       استان .   )2010همکاران، 

         یکـی از                                         آب و خاك و همچنین وجود اراضی حاصـلخیز  
     شود               کشور محسوب می             و تولید گندم             هاي کشاورزي      قطب

                             هـاي اصـلی بخـش کشـاورزي                   یکی از الویت          و از طرفی 
ــابع خــاك و آب اســت ــابراین                                            اســتفاده صــحیح از من               ، بن

                                     براي استفاده بهینه از اراضـی موجـب         اصولی      ریزي         برنامه

                           وري هر زمین براي اسـتفاده                          شود تا ضمن حداکثر بهره    می
                                 بنابراین ضـرورت تعیـین تناسـب       .       فظت شود           آیندگان محا

                                                      اراضی براي استفاده مطلوب از اراضی با در نظـر گـرفتن   
                                                      عوامل محیطی، اجتماعی و اقتصـادي بـه منظـور توسـعه     

بنابراین با توجه به   .    شود                              پایدار در این مناطق احساس می
اهمیت استان خوزستان در تولیـدات کشـاورزي کشـور و    

در ایـن پـژوهش سـعی شــده     جایگاه آن در تولید گنـدم  
، آبـی براي کشت گنـدم   سرزمینتناسب  ارزیابیاسـت تا 

رین محصولات اسـتراتژیک در  عنـوان یکـی از مهـمتـ بـه
، هـاي خـاك   نقشه شادگان انجام گرفته ودر منطقـه  استان

اراضی براي گندم با اسـتفاده از نـرم    کیفی و کمیتناسب 
  .تهیه شودGIS  سامانه اطلاعات جغرافیایی افزار
    ها     روش  و     مواد

                      معرفی منطقه مطالعاتی
، شــادگانمحــدوده مــورد مطالعــه در شهرســتان 

دقیقـه  الـی    34درجـه و    30خوزستان بین استان  جنوب
  37درجـه و   48دقیقـه عـرض شـمالی و     48درجه و  30

دقیقه طـول شـرقی واقـع شـده      47درجه و  48دقیقه الی 
. باشـد  هکتار می 34000وسعت منطقه مورد مطالعه . است

بـر اساس آمار و اطلاعات هواشناسی ایستگاه سـینوپتیک  
میلیمتـر و   9/214بندرماهشهر متوسـط بارنـدگی سـالیانه    

درجــــه  47/25میــانگین درجـــه حـــرارت ســـالیانه     
طبـق نقشـه رژیـم     .ســانتیگراد گــزارش شــده اســـت 

ژیـم  ر)1377بنـائی (هـاي ایـران    رطوبتی و حرارتی خـاك 
 رطوبتی منطقه زریک و رژیم حرارتی منطقه مزیک اسـت 
 رژیـــم حرارتـــی و رطـــوبتی منطقـــه بـــه ترتیـب      

   .باشد میاریدیک  و هاییرترمیک
  و آنالیز آزمایشگاهی برداري نمونه

از مطالعـات   زمـین اطلاعات مربوط به خاك و 
سـال   دشت شادگان کـه در  دقیق خاکشناسی نیمه تفصیلی

توســط موسســه   )1365، و همکــاران طــاهرزاده(1365
تحقیقات خاك و آب انجام شده استخراج گردیـد کـه در   

 ــ 51و  سـري خــاك  13آن  ن منطقــه واحــد اراضـی در ای
بـراي کنتـرل تغییـرات     .اند تشخیص و از هم تفکیک شده
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احتمالی در واحدهاي اراضی نمونه برداري مجدد انجام و 
به طوري که ، صورت گرفتیشات کامل بر روي آنها آزما

هـاي خـاك    هـاي فیزیکـی و شـیمیایی روي نمونـه     جزیهت
پس از هوا خشک شدن و غربال از الک (آوري شده  جمع

، بافت خاك به روش هیدرومتر چهـار زمانـه   )میلیمتري 2
کربنات کلسیم معادل خاك به روش ، )1986 ،ی و بادرج(

گـل اشـباع    هـاش  پ ،) 1965آلیسون و مودي (تیتراسیون 
رودز ( عصاره اشباع و هدایت الکتریکی )1954 ،ریچاردز(

نلســون و  (کــربن آلــی بــه روش ترســوزانی     ،)1982
 )1954ریچـاردز (و گـچ بـه روش اسـتون     ) 1982،سامرز
 . گیري شدند اندازه

  وري اراضی  بهرهتیپ 
یکی از  Triticum aestivum Lبا نام علمی  گندم

ت از لاآید که در بین غ شمار می مهمترین گیاهان زراعی به
فـائو،  (نظر تولید و سطح زیر کشت در رتبه اول قـرار دارد 

و کشت آن در منـاطقی بـا شـرایط آب و هـوایی      )2016
هاي محیطـی   گر چه کلیه تنش. باشد متفاوت امکانپذیر می

از عوامـل   )اعم از گرما، سرما، خشـکی، شـوري و غیـره   (
داراي ارقـام   گنـدم  .شـوند  مهم کاهش تولید محسوب می

توانـد در   گوناگونی است که با توجه به رقم مورد نظر می
داراي کشت  گندم. رشد کند مختلفشرایط آب و هوایی 

باشد، در کشت پائیزه نیاز به آبیاري کـم   بهاره و پائیزه می
بوده و امکان استفاده از نزوالت آسمانی پائیزه و زمسـتانه  

گنـدم پـاییزه حـدود     ي زندگی در طی چرخه .وجود دارد
درجه روز  است و نیاز حرارتی ارقام بهاره کمتر از  2300

 . باشـد  درجـه روز مـی   1400تـا    1300زمستانه و نزدیک 
درجـه   20-25زدن بذر  درجه حرارت مناسب براي جوانه

                       دمــاي اپتــیمم بــراي . )1386امــام، ( باشــد مــی ســانتیگراد
ــرده ــدم از   ف ا        گ ــه گن ــردن دان ــانی و پرک ــه     12-  22                                    ش        درج

                                قرارگیـري گیاهـان در دماهـاي      .          اوت اسـت  ف            سانتیگراد مت
           داري کـاه                                              تر از این محدوده عملکرد را به طـور معنـی   لا  با

ــاروق و همکــاران،  (      دهنــد      مــی ــانگین درجــه    ).    2011                     ف می
ــالاي   ــه ب ــرارت روزان ــه   27ح ــا  درج ــه وخصوص            ٌ             درج

درجـه سـانتیگراد    32هاي حداکثر روزانه بیشتر از  حرارت

کاهش وزن                           ًس و کاهش فتوسنتز و نهایتا سبب افزایش تنف
هـاي  گنـدم در خـاك  . هزار دانه را در پی خواهـد داشـت  

عمیق با زهکشی مناسب، حاصلخیز و خنثی بهترین رشـد  
اگرچه این گیاه نسـبت بـه بـاتلاقی بـودن زمـین      . را دارد

حساس بوده اما تا حدودي می تواند در مقابل بـالا بـودن   
اسـتناد  بطـور کلـی بـا    . سطح آب زیرزمینی مقاومت کنـد 

آبیــاري و زهکشــی ســازمان خواروبــار و     29نشــریه 
،حد آستانه تحمـل گنـدم    )1985فائو، (کشاورزي جهانی 

دسی زیمنس بر متر است و ایـن بـدان    6به شوري خاك 
خـاك در   )عصـاره اشـباع  (معنی است که چنانچه شوري 

طول دوره رشد و نموي گیاه از ایـن میـزان بیشـتر شـود     
گندم تحت تنش شوري قـرار گرفتـه و کـاهش عملکـرد     

 ـ . گردد براي آن حادث می زایش هـر  بطوري که بـه ازاء اف
کـاهش عملکـرد   % 10دسی زیمنس بر متر از آستانه،  4/1

  ).1985آیر و وستکوت، ( دهد رخ می
   تناسب اراضی ارزیابی کیفی، کمی

در  گیاه گندم دوره رشدابتدا  در مطالعه حاضر،
منطقه مورد مطالعه با استفاده از اطلاعات هواشناسی 

تبخیر و و ئافبا روش  بندر ماهشهرایستگاه سینوپتیک 
 بعد مرحله در. تعرق با روش پنمن مانتیث محاسبه گردید

اقلیمی  هاي ویژگیارزیابی کیفی تناسب اراضی،  جهت
مورد نظر شامل درجه حرارت و رطوبت نسبی در مراحل 

خاك و پستی و هاي  ویژگیمختلف دوره رشد بوده و 
ی شامل درصد شیب، میکرورلیف، بلندي مورد ارزیاب

زهکشی، بافت و ساختمان خاك،  گیري، وضعیت سیل
درصد سنگریزه، عمق خاك، میزان آهک و گچ موجود در 

به . بررسی گردید و اسیدیته شوري و قلیائیت ،خاك
گیري،  خصوصیاتی نظیر شیب، میکرورلیف، سیل که طوري

وضعیت زهکشی، به همان صورتی که در کارت تشریح 
و . ندپروفیل ثبت شده بودند مورد ارزیابی قرار گرفت

خاك، سنگریزه، آهک، گچ، شوري  نظیر بافتهاي  ویژگی
گیري  با استفاده از میانگین و اسدیته خاكعمق ، و قلیائیت

وزنی از طریق ضرایب وزنی تعیین شدند و در نهایت 
 در نهایت. مقادیر شاخص آنها مورد ارزیابی قرار گرفت
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وري از جداول ارائه شده  احتیاجات رویشی تیپ بهره
 که گندم وري تیپ بهره نیازهاي با اراضی اتمشخص
و سید جلالی و  )1993( همکاران و سایز توسط

داده شد و  تطبیق است شده گردآوري)1398(همکاران، 
ریشه دوم از نوع  کبه روش پارامتری شاخص خاك

، 1991سایس و همکاران،(تعیین گردید ) 1986دیر، خ(
یک  از اراضی ویژگیدر روش پارامتري به هر ). 1993
). 100و  0بین (شود بندي عددي اختصاص داده می درجه
اراضی براي نوع استفاده از اراضی داراي  ویژگیاگر 

و اگر شرایط  100شرایط مطلوب باشد به آن عدد 
کند عدد نامطلوب باشد نسبت به محدودیتی که ایجاد می

از این درجه بندي عددي براي . یابد یکمتري اختصاص م
معادله مورد استفاده در  .ن شاخص استفاده خواهد شدتعیی

به روش  خاك روش پارامتریک به صورت معادله شاخص
  :باشد می زیر بصورت)1986دیر، خ(ریشه دوم 
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کمتـرین    Rminشـاخص اراضـی،     Iکه در آن،
ــین تمــام خصوصــیات و درجــات ... و A،B، Cدرجــه ب

هاي کیفی  سلاپس از تعیین ک. باشد میخصوصیات دیگر 
تناسب اراضی، ارزیابی کمی در واحدهاي اراضی مختلف 

  . منطقه صورت گرفت
انجـام مطالعـات کمـی تناسـب اراضـی،       جهت

ــی در    ــد واقع ــزان تولی ــدیریتی، می ــف م ــات مختل اطلاع
 واحدهاي مختلف اراضی با تهیه پرسشنامه ها و مشاورت

 متوسط تولید میزان واقعی تولید. آمدبا کشاورزان بدست 

 نهـاده  و مـدیریت  یـک  تحـت  کـه  بوده زارع سال چندین

 و سیل آفات، نظیر اي غیرمترقبه عوامل بدون تأثیر مشخص،
 آماربرداري با معمولا تولید مقدار این .آید می دست به غیره

 جهت نیز مطالعه این در که گیرد می انجام زارعین از مزارع

 محصـول بررسـی   مورد در سایس جداول تحلیل و تجزیه

میزان تولید واقعی یا مشاهده شده براي هر محصـول   شده
در هر واحـد اراضـی بـه کمـک آمـار موجـود در جهـاد        
کشاورزي شادگان و اطلاعات کسـب شـده از کشـاورزان    

عملکرد سـر  (سپس تولید بحرانی. محلی اندازه گیري شد

ود که مقدار تولید بحرانی عملکردي اسـت کـه س ـ  ) به سر
ــر را     آوري ــاي متغی ــه ه ــا هزین ــل از آن تنه ــاي حاص   ه

پوشاند، به عبارت دیگر سود آوري برابر با کـل هزینـه   می
هاي متغیر می باشد و یا نسبت درآمد به هزینه برابر یـک  

  . بر اساس معادله زیر محاسبه شد). 3جدول ( باشد

	تولیدبحرانی =
هزینه	کل	

قیمت	یک	واحد	تولید
 

  
صحت روش ارزیـابی، رابطـه   به منظور بررسی 

رگرسیونی بین تولید مشاهده شده در مزرعه و تولید پیش 
ارزیـابی کمـی    و سپس براساس ..بینی شده برقرار گردید

 باشد، کـه  مینیاز به محاسبه تولید پتانسیل تناسب اراضی 
در این مدل بـا اسـتفاده از پتانسـیل ژنتیکـی محصـول و      

هاي اقلیمی ماننـد   داده هاي گیاهی آن با استفاده از ویژگی
تابش خورشیدي و درجه حرارت، مقـدار تولیـد زیسـت    

هـاي   ویژگـی براسـاس   کـه . شود میتوده محصول برآورد 
صـل  اقلیمی مانند دماي متوسط روزانه و شبانه در طـول ف 

عرض جغرافیایی، شـاخص  ، رشد ، تعداد ساعتهاي آفتابی
سطح برگ، ضریب برداشت، درصد رطوبت دانـه و روش  

ت مورد نظر با لاتوسنتزي محصول، تولید پتانسیل محصوف
هاي جدول  داده و 2استفاده از روش فائو به وسیله معادله 

  ).1991سایس و همکاران(محاسبه شد  1
Y = [ ( 0.36 bgm . KLAI  . Hi ) / ( 1/L ) + 0.25 Ct) ]  

  
میزان تولید پتانسیل بر حسب کیلوگرم  Yدر آن،

بیشینه میزان تولید بیوماس ناخالص بر  bgm در هکتار، 
ضریب  KLAI حسب کیلوگرم در هکتار در ساعت، 

بخشی از کل (ضریب برداشت  Hi شاخص سطح برگ، 
طول   L،)بیوماس که از نظر اقتصادي قابل استفاده است

ضریب تنفس بوده که با استفاده از  Ct فصل رشد و
سبه ضریبی خاص و میانگین دما در طول فصل رشد محا

سرانجام مقدار تولید پتانسیل با احتساب رطوبت . شود می
  .مورد مطالعه محاسبه گردید حصولمبراي 

بینی شده به وسیله حاصلضرب تولید  پیشتولید 
. شدپتانسیل هر محصول در شاخص خاك محاسبه 
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شاخص خاك پارامتري است که از آمیختن درجات 
پارامتر اقلیم با ها یا کیفیت اراضی به جز  تناسب ویژگی

سایس و (شود دوم محاسبه می روش ریشه
ارزیابی   به منظور بررسی صحت روش. )1993،همکاران

به منظور بررسی  کمی تناسب اراضی رابطه رگرسیونی
صحت روش ارزیابی، رابطه رگرسیونی بین تولید مشاهده 

در . شده در مزرعه و تولید پیش بینی شده برقرار گردید
بین شاخص اراضی  رابطه فوق صورت معنی دار بودن

محاسبه شده به روش پارامتریک در ارزیابی کیفی و تولید 
 SPSS مشاهده شده در مزرعه به وسیله نرم افزار

هاي کمی با روش سایس و  سلابرقرارگردیده و حدود ک
در مرحله بعد با داشتن . تعیین شدند )1991(همکاران

هاي  سلامقدار شاخص اراضی در هر واحد اراضی ک
  . مشخص شدند ل گندمکمی براي محصو

  بحث و نتایج
منطقه مورد مطالعه جزء مناطق خشک با حـدود  

باشـد کـه ایـن میـزان      مـی میلیمتر بارنـدگی سـالیانه    214
بارندگی بعلت عدم تناسب پراکنش آن و همچنـین بافـت   

هـاي در فصـول   خاك سطحی سنگین باعث وقوع سیلاب
بارندگی گردیده که نتیججه این امر علیرغم وجود بیش از 

ها نتوانسته است افق هاي درصد آهک در خاك 40حدود 
-حالـت . ژنتیکی نظیر کلسیک و جیپسیک را باعث گـردد 

هاي ماندابی و میزان بارندگی کم  و نیـز سـطح آب زیـر    
زمینی بالا توامأ از عوامل شوري زاري در منطقه محسوب 
میشود که تبخیر خیلی زیاد و درجه حرارت بالا در تسریع 

وجود بادهاي تنـد در منطقـه نیـز باعـث     . آن دخالت دارد
زارهاي اطراف به اراضی قابل کشـت   انتقال نمک از شوره

که این خود نیز باعث افزایش شوري در منطقه شـده  شده 
مطالعات خاکشناسی ). 1365طاهرزاده و همکاران، ( است

 13نشان دهنده این است که  شادگان انجام شده در منطقه
خـاك شبیشـه، شـادگان،    هاي  ي خاك مشتمل بر سريسر

آبشار، حمودي، بوزي، سبیخیه، ام الصخر، شاخه، شهاب، 
بـر اسـاس خصوصـیاتی    جراحی، حدبه و گرمه و خنافره 

 گیـري  سیلوضعیت  ،وضعیت زهکشییب، نظیر درصد ش
طـاهرزاده،  ( تفکیک شـدند  فاز سري 51 ئیتو شور و قلیا

 خـاك  بنـدي  طبقـه  کلید کمک با هاي منطقهخاك. )1365

 قـرار  اریدي سـولز  و سولز انتی رده در دو) 2014( آمریکا

و  خـاك  سـري  13 هايخاك بندي هاي رده ویژگی .گرفتند
 به ترتیب در منطقه مورد مطالعهموجود  نقشه خاکشناسی

  .است شده آورده 1 و شکل 1 جدول در

  
  

  

 (Keys to Soil Taxonomy, USDA,2014)  سیستم اساس بر مطالعه مورد منطقه هايخاك طبقه بندي – 1جدول 
  شماره  سري خاك  راسته  زیر گروه فامیل خاك

Fine Silty, Carbonatic, Hyperthermic Typic Haplosalids Aridisols 1  شبیشه 
Fine, Carbonatic, Hyperthermic Typic Haplosalids Aridisols 2  شادگان 

Coarse Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Typic Haplosalids Aridisols 3 آبشار 
Fine Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Fluventic Haplocambids  Aridisols 4  حمودي 

Fine, Carbonatic, Hyperthermic Fluventic Haplocambids  Aridisols 5  بوزي 
Fine Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Typic Aquicambids  Aridisols 6  سبیخیه 
Fine Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Aquic Torrifluvents Entisols 7 ام الصخر 
Fine Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Typic Torrifluvents Entisols 8 شاخه 

Fine, Carbonatic, Hyperthermic Aquic Torrifluvents Entisols 9  شهاب 
Fine Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Aquic Torrifluvents Entisols 10  جراحی 

Fine, Carbonatic, Hyperthermic  Aquic Torrifluvents Entisols 11 حدبه 
Fine, Carbonatic, Hyperthermic Aquic Torrifluvents Entisols 12 گرمه 

Fine Loamy, Carbonatic, Hyperthermic Typic Fluvaquents Entisols 13 خنافره 



 223/  1400/  3شماره /  35جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

  
  نقشه خاك منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

  
   کیفی ارزیابی

 روش به اراضی تناسب کیفی ارزیابی انجام براي

تعیین  مطالعه مورد گیاهان رشد مختلف هاي دوره ابتدا فائو
 اقلیمی، هاي داده از استفاده با اقلیمی ارزیابی سپس هشد

   دست آمده به اطلاعات به توجه با خاك و نما زمین ارزیابی

  
 آخر در و انجام نما زمین و خاك مطالعات و ها آزمایش در

 تلفیق و خاك نما زمین ارزیابی نتایج با اقلیمی ارزیابی نتایج

  .گردد می تعیین اراضی نهایی شاخص و
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  دوره رشد در منطقه مورد مطالعه
 به روش فائوی لیماطلاعات اق تجزیهبر اساس 

از یکم منطقه از نظر رطوبتی  درشدوره  ،مشخص شد
پذیرد و طول آن  پایان می دهم اردیبهشت وشروع  آذرماه

منطقه خارج  محصول گندمفصل رشد . باشد روز می 161
آبی  کشتباشد ولی با توجه به اینکه  از این دوره می

مورد نظر با فرض تامین آب کافی از منابع  ل گندممحصو
سطحی و زیرزمینی در فصل رشد این محصولات انجام 

حرارت  نظر از .کند گیرد این مسئله مشکلی ایجاد نمی می
شود و  نیز گندم در طول سال دچار محدودیت نمی
  مهیا  لبنابراین دوره رشد از نظر حرارتی براي محصو

اقلیمی، خاك و توپوگرافی  مقایسه نیازهايسپس . باشدمی
محصول گندم با خصوصیات واحدهاي مختلف به روش 

انجام شده که نتایج آن به طور خلاصه مشتمل پارامتریک 
شاخص اراضی و کلاس  اقلیم،کلاس  ،بر شاخص اقلیم

ارزیابی . ارائه شده است 2نهایی کیفی تناسب در جدول 
نشان داد که  در منطقه مورد مطالعهاقلیم براي گندم آبی، 

اقلیم منطقه براي کشت گندم آبی با روش پارامتریک 
است و هیچ محدودیتی را ایجاد  )S1( خیلی مناسب

و آزادي و  در منطقه شهرکرد)1373( محنت کش. کند نمی
نیز نشان  در منطقه اقلید استان فارس) 2018( باقرنژاد

   .منطقه براي رشد گندم مناسب بوده است اقلیمد که نددا
 ها،داده تحلیل و تجزیه و منابع بندي جمع از پس

 مستعد مناطق کیفی ارزیابی در مؤثر پارامترهاي براي تمامی

 هاي کلاس نهایت در پذیرفت، انجام کشت محصول

 نقشه و )2جدول ( تعیین واحدها از یک کیفی هر تناسب

 تهیه 2  شکل طبق محصول گندم  براي کیفی ارزیابی

 در آمده دستبه اراضی تناسب بندي پهنه و طبق .گردید

گندم،  وري جهت کشت تیپ بهره منطقه شادگان ،2جدول 
 )N( تا نامناسب) S2( نسبتا مناسب تناسب کلاس داراي

 بیانگر این اراضی مطالعه تناسب کیفی نتایج. باشد می
ایجاد کننده   هاي ویژگی ترین که عمده است واقعیت

مقدار زیاد از جمله  خاك فیزیکی هاي محدودیت، ویژگی
  از  شیمیایی هاي ژگیـویو ) دـدرص 60- 40( اكـک خـآه

  
و  )دسی زیمنس بر متر 115-7/4( شوري میزان جمله

و در برخی واحدها  )درصد 77- 9/9( قلیائیت شدید
وضعیت زهکشی و ( هاي خیسی خاك محدودیت

این  کشت مکانباشد که ا میو اسیدیته ) گیري سیل
 بندي پهنه طبقبه طوري که  .محدود کرده است را محصول

 5/16 حدود ،2شکل  در آمده دستبه اراضی تناسب
 مناسب      ًنسبتا  هکتار داراي تناسب 5550درصد معادل 

)S2(،  هکتار داراي داراي 11490درصد معادل  34حدود 

درص معادل  48حدود  و) S3( تناسب بحرانی کلاس
گندم،  وري بهرهجهت کشت تیپ  هکتار منطقه 16260

و بررسی . باشد می )N( نامناسب داراي کلاس تناسب
 واحدهاي خاك موجود در منطقه نیز نشان داد که

بواسطه  7.1و  5.1،6.1،6.2، 4.5، 4.2،4.3، 4.1واحدهاي
آهک و خیسی خاك از قبیل هاي فیزیکی  محدودیت

مناسب دارندکه پس از انجام             ًتناسب نسبتا گیري  سیل
                                             ًعملیاتی چون کنترل سیلاب داراي تناسب آتی نسبتا 

باشد و مساحتی حدود  مناسب با محدودیت آهک می
  .شوند از راضی مورد مطالعه را شامل می هکتار 82/7

با مساحتی حدود  9.1و  8.1، 1.5، 1.3واحدهاي
هاي فیزیکی از قبیل  هکتار، بواسطه محدودیت7770
هاي  گیري و محدودیت خیسی خاك از قبیل سیل آهک،

شوري و قلیائیت، تناسب فعلی نسبتا مناسب بوده که پس 
از آبشویی و کنترل سیلاب داراي تناسب آتی نسبتا 

، 12.2، 4.4 واحدهاي .باشد مناسب با محدودیت آهک می
هکتار، بدلیل  4740با مساحت حدود  13.2و 12.3

گیري و شوري  هاي زهکشی، آهک، سیل محدودیت
مناسب بوده که پس از                           ًوقلیائیت تناسب فعلی نسبتا 

آبشویی و کنترل سیلاب داراي تناسب آتی نسبتا مناسب با 
بواسطه  12.1 واحد .باشد محدودیت آهک می

هاي فیزیکی از قبیل آهک، سیلگیري و  محدودیت
مناسب دارد و                            ًهاي زهکشی تناسب فعلی نسبتا  محدودیت

 واحدهاي .باشد هکتار را دارا می 440مساحت حدود 
بدلیل ) هکتار 710با مساحتی حدود( 11.6و  10.3، 10.1
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هاي خیسی خاك از قبیل سیلگیري تناسب  محدودیت
فعلی بحرانی داشته که پس از انجام عملیاتی چون کنترل 

مناسب با محدودیت                            ًسیلاب داراي تناسب آتی نسبتا 
و  13.1، 12.6، 11.1، 9.2، 2.3 واحدهاي .باشد آهک می

هاي  بواسطه محدودیت)هکتار مساحت  2510( 13.3
شوري و قلیائیت، تناسب بحرانی داشته که پس از آبشویی 
داراي تناسب آتی نسبتا مناسب با محدودیت آهک 

، 3.1، 2.2، 1.7، 1.6، 1.4، 1.2، 1.1 هايواحد .باشد می
3.2 ،3.3 ،3.4 ،7.2 ،8.2 ،8.3 ،8.4 ،9.3 ،10.2 ،10.4 ،

بواسطه  12.5و  12.4، 11.5، 11.4، 11.3، 11.2، 10.5
هاي شوري و قلیائیت، تناسب فعلی نامناسب  محدودیت

مناسب با                                            ًبوده که پس از آبشویی داراي تناسب آتی نسبتا 
هکتار از 14470مساحتی حدود و  بودهمحدودیت آهک 

 بررسی تناسب       ًنهایتا . اراضی مورد مطالعه را دارا است
 آبی کشت براي که دهد می نشان اراضی منطقه کیفی

 را محدوبیت بیشترین خاك خصوصیات گندم محصول
 عمده مشکل واحدهاي اراضی اکثر در و کرده ایجاد

 آهکبعد مازاد  مرحله در و شوري و قلیائیت زیادي

وضعیت زهکشی و  برخی واحدها نیزدر  .باشد می
در  )1378( کش محنت .باشد ساز می نیز مشکل گیري سیل

در ) 1394( ، شاکري و همکارانمنطقه دشت شهرکرد
و آزادي و  منطقه برم الوان استان کهگیلویه و بویر احمد

 نیز نشان در منطقه کافتر استان فارس) 1394( ابطحی
هاي کشت گندم در منطقه  که مهمترین محدودیت ندداد

زهکشی توپوگرافی و  ،هاي فیزیکی خاك شامل محدودیت
در ) 1377(بازگیر . در واحدهاي مختلف بوده است

منطقه تالاندشت استان کرمانشاه نیز نشان داد که 
مهمترین خصوصیات فیزیکی محدود کننده براي گندم 

ج ینتا .ستدرصد سنگریزه در عمق و سطح بوده ا
در غرب ) 1397( ي روزبهانی و همکارانها بررسی

اراضی  ددرص 4/30 ان داد حدودشن شهرستان اهواز
ـد مساحت اراضی صدر 26 داراي تناسب متوسط و

و  است نامناسب گندم آبی براي کشتمنطقه  زراعی
، قلیائیتو  ينیز شور هعوامل محدودکنند مهمترین

  .باشدمیاراضی  اسیدیته واحدهايو  کآه
  

  
  آبی گندم کشت براي مطالعه مورد منطقه در اراضی کیفی تناسب هاي کلاس جغرافیایی بندي پهنه – 2شکل 
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  گندم براي اراضی تناسب کیفی ارزیابی -2جدول 
 کلاس

 کیفی
 شاخص
  اراضی

 کلاس

 اقلیم
 شاخص

  اقلیم
 واحد

  اراضی
 کلاس

  یفی 
 شاخص
  اراضی

 کلاس

 اقلیم
 شاخص

  اقلیم
 واحد

  اراضی
  کلاس

 کیفی 
 شاخص
  اراضی

 کلاس

 اقلیم
 شاخص

  اقلیم
 واحد

  اراضی
N2n  1/5  S1 85/97  10.4 S3fnsw  2/33  S1  85/97  4.4 N1n  1/14  S1  85/97  1.1 
N2n 1/5  S1  85/97  10.5 S2fs  7/53  S1  85/97  4.5  N2n  94/5  S1  85/97  1.2 
S3n  29  S1  85/97  11.1  S2fs  3/54  S1  85/97  5.1 S2fns  6/58  S1  85/97  1.3 
N2n 4/9  S1  85/97  11.2 S2fs  8/54  S1  85/97  6.1 N1n  0/25  S1  85/97  1.4 
N2n 25/6  S1  85/97  11.3 S2fs  8/54  S1  85/97  6.2 S3fns  7/42  S1  85/97  1.5 
N2n 7/5  S1  85/97  11.4 N2n 4/5  S1  85/97  7.1 N2n 4/7  S1  85/97  1.6 
N2n 2/4  S1  85/97  11.5 S2fns  5/53  S1  85/97  7.2 N2n 4/7  S1  85/97  1.7 
S3f  9/32  S1  85/97  11.6 S3fns  8/33  S1  85/97  8.1 N2n 6/9  S1  85/97  2.1 

S3fsw  49  S1  85/97  12.1  N2n 8/5  S1  85/97  8.2 N2n 2/9  S1  85/97  2.2 
S3fnsw  39  S1  85/97  12.2 N1n  8/23  S1  85/97  8.3 N1n 1/20  S1  85/97  2.3 
S3fnsw  39  S1  85/97  12.3 N2n  3/5  S1  85/97  8.4 N2n 7/4  S1  85/97  3.1 

N2n 6  S1  85/97  12.4 S3fns  29  S1  85/97  9.1 N2n 8/6  S1  85/97  3.2 
N2n 2/6  S1  85/97  12.5 S3fns 7/47  S1  85/97  9.2 N2n 2/7  S1  85/97  3.3  
S3n 5/25  S1  85/97  12.6 N2n 7/6  S1  85/97  9.3 N2n 7/4  S1  85/97  3.4 
N1n  62/15  S1  85/97  13.1  S3n  3/29  S1  85/97  10.1  S3fs 7/45  S1  85/97  4.1 

S3fnsw  03/41  S1  85/97  13.2 N2n  31/4  S1  85/97  10.2 S3fs 7/45  S1  85/97  4.2 
N1n  62/15  S1  85/97  13.3 S3f  3/29  S1  85/97  10.3 S2fs  2/52  S1  85/97  4.3 

 w :و سیل گیري محدودیت زهکشی ،s  :عمق بافت، آهک،( خاك فیزیکی محدودیت( ،n :قلیائیت و شوري محدودیت ،f  :محدودیت حاصلخیزي  
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  اراضی تناسب کمی ارزیابی
 نقش اقتصادي هاي تحلیل و تجزیه کمی، ارزیابی در

 تنها .نماید ایفا می اراضی تناسب بندي طبقه در را اي عمده

 بین مرز توان می درآمد و هزینه تحلیل و تجزیه طریق از

 تنها مرز این در زیرا .تعیین کرد ا    ًدقیق  را تناسب هاي کلاس

 اراضی هاي ویژگی برخلاف که بوده هزینه و فایده تفاوت

به . شود می ناگهانی تغییرات محصول، دستخوش رشد یا و
کمی بر اساس عملکرد زمین بوده و براي  ارزیابیعبارتی 

انجام این نوع ارزیابی نیاز به تولید پتانسیل محصول، 
  .باشد ید بحرانی و تولید مشاهده شده میتول

روش به پتانسیل تولید گندم آبی ابتدا  ،بنابراین
بر اساس پارامترهاي  ).1991سایس و همکاران، ( فائو

تابش خورشیدي، ساعات آفتابی و روش فتوسنتزي 
در  محصول، شاخص سطح برگ و شاخص برداشت

کیلوگرم  6980 گندم آبیمنطقه مطالعاتی پتانسیل عملکرد 
پتانسیل مورد انتظار در واحدهاي . در هکتار محاسبه شد

تا  2/293ثیر عوامل محدود کننده بین أخاك، به دلیل ت
این کاهش عملکرد . کیلوگرم در هکتار است 3/4090

 شوري وعوامل محدودکننده از قبیل آهک،  بواسطه تأثیر

بطوري که . است و خیسی زمین و اسیدیته قلیائیت
مربوط به واحد اراضی با کمترین میزان پتانسیل تولید 

زیمنس بر متر شوري و  دسی49درصد آهک،  53حدود 
باشد که این  میدرصد سدیم قابل تبادل  5/56

اختصاص                               ًها باعث محدودیت زیاد و نهایتا  خصوصیت
کمترین مقدار شاخص  براي این واحد در بین واحدهاي 

  . مورد مطالعه شده است
 پتانسیل میانگین) 1388(نصیري و کوچکی 

 6900رضوي  خراسان سطح استان در آبی گندم عملکرد
براي محاسبه تولید پیش بینی شده، ابتدا . گزارش کردند

شاخص خاك براي هر واحد اراضی با توجه به نوع 
 طریق از شده بینی پیش تولیدسپس . محصول محاسبه شد

عوامل  تأثیر بدون اراضی شاخص( خاك شاخص ضرب
 حرارتی -تابشی پتانسیل در اراضی، واحد هر )اقلیمی

از  جلوگیري براي خاك شاخص از .گردید محاسبه
 شاخص بجاي اقلیمی، هاي ویژگی مجدد تأثیرگذاري

جهت ). 1389جلالیان،  و ایوبی( گردد می استفاده اراضی
بررسی صحت روش ارزیابی، بین میزان تولید مشاهده 
شده و تولید پیش بینی شده براي هر محصول یک رابطه 

داراي سطح  گردید و چون رگرسیون خطی برقرار

بین تولید مشاهده شده و پیش  )985/0( بالاییداري  معنی
دهنده  دار نشان این ارتباط آماري معنی. ده بودندبینی ش

درجه بندي صحیح خصوصیات صحت روش ارزیابی و 
دار بودن رابطه فوق  و سپس بعلت معنی .باشد اراضی می

بین تولید مشاهده شده و شاخص اراضی رابطه رگرسیونی 
ها و  xراضی بر روي محور خطی به نحوي که شاخص ا

. )3شکل (ها برقرار شد yعملکرد زمین بر روي محور 
که در آنالیز آماري براي گندم معادله زیر را بدست آورده 

مقدار شاخص اراضی را نشان  xمیزان تولید و  yآن 
ضریب تشخیص  x016/70=y+147/58معادله  . دهد می

بوده که در سطح احتمال یک درصد  98/0این معادله برابر 
داري بین  دهنده ارتباط معنی باشد و نشاندار میمعنی

همانگونه که . شاخص اراضی و تولید مشاهده شده است
شود با افزایش شاخص اراضی که  مشاهده می 3در شکل 

بیانگر مرغوبیت زمین است میزان عملکرد آن افزایش 
براساس  اراضی تناسب کمی هاي کلاس حدود. یابد می

ها و قیمت  با توجه به مجموع هزینه( تولید بحرانی
 و) لوگرم در هکتار برآورد شدیک 905به میزان محصول 

فائو  پیشنهادي روش طبق بر و پتانسیل تولید میزان
 در آن نهایی خلاصه و) 1991سایس و همکاران، ( محاسبه

   .استشده  آورده 4جدول 
هاي کمی اراضی براساس میزان  حدود کلاس

به ترتیب ) 1991(تولید و بر اساس دستورالعمل سایس 
، S2و  S1مرز بین کلاس ): 4جدول ( زیر تعیین گردید

  .درصد تولید پتانسیل محصول است 75
         Kg /ha   5235 =6980×75 =% مرز بینS1  وS2  

به اندازه مجموع تولید بحرانی و  S3و  S2مرز بین کلاس 
  درصد آن 40

 Kg /ha   1267  =)905×40 (%+905 = مرز بینS2  وS3  
درصد پائین تر از  10به اندازه  Nو  S3مرز بین کلاس 

  . تولید بحرانی است
Kg /ha   5/814  =)905×10 (%-905  = مرز بینS3  وN  

از هاي اراضی را نیز می توان با استفاده  حدود کلاس
برحسب شاخص اراضی  x016/70=y+147/58معادله 
ها بر حسب شاخص اراضی  تعیین حدود کلاس. بیان کرد

داراي این مزیت است که در یک واحد اراضی با 
خصوصیات مشخص به وسیله محاسبه شاخص اراضی 

  . توان میزان تولید را بر آورد کرد می
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  گندم در منطقه مورد مطالعه براي اراضی تناسب کمی ارزیابی -3 جدول

 کمی کلاس
 شاخص
  اراضی

 بینی پیش تولید
  شده

 واحد
 کمی کلاس  اراضی

 شاخص
  اراضی

 بینی پیش تولید
  شده

 واحد
 کمی کلاس  اراضی

 شاخص
  اراضی

 بینی پیش تولید
  شده

 واحد
  اراضی

N2 1/5  0/356  10.4 S2 2/33  4/2317  4.4 S3* 1/14  2/984  1.1 
N2 1/5  0/356  10.5 S2 7/53  3/3748  4.5  N2 94/5  6/414  1.2 
S2 29 2/2024  11.1  S2 3/54  1/3790  5.1 S2 6/58  3/4090  1.3 
N2 4/9  1/656  11.2 S2 8/54  0/3825  6.1 S2 0/25  0/1745  1.4 
N2 25/6  3/436  11.3 S2 8/54  0/3825  6.2 S2 7/42  5/2980  1.5 
N2 7/5  9/397  11.4 N2 4/5  9/376  7.1 N2 4/7  5/516  1.6 
N2 2/4  2/293  11.5 S2 5/53  3/3734  7.2 N2 4/7  5/516  1.7 
S2 9/32  4/2296  11.6 S2 8/33  2/2359  8.1 N2 6/9  1/670  2.1 
S2 49 2/3420  12.1  N2 8/5  8/404  8.2 N2 2/9  2/642  2.2 
S2 39 2/2722  12.2 S2 8/23  2/1661  8.3 S2 1/20  1403  2.3 
S2 39 2/2722  12.3 N2 3/5  9/369  8.4 N2 7/4  1/328  3.1 
N2 6 8/418  12.4 S2 29 2/2024  9.1 N2 8/6  6/474  3.2 
N2 2/6  8/432  12.5 S2 7/47  5/3329  9.2 N2 2/7  5/502  3.3  
S2 5/25  9/1779  12.6 N2 7/6  7/467  9.3 N2 7/4  1/328  3.4 
S3 62/15  3/1090  13.1  S2 3/29  21/2045  10.1  S2 7/45  9/3189  4.1 
S2 03/41  9/2863  13.2 N2 31/4  8/300  10.2 S2 7/45  9/3189  4.2 
N1 62/15  3/1090  13.3 S2 3/29  1/2045  10.3 S2 2/52  6/3643  4.3 

:S2*  نسبتا مناسب، S3 تناسب بحرانی ؛، N1   :در شرایط فعلی نامناسب ،N2   :دائمی نامناسب  
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  ارتباط رگرسیونی بین شاخص اراضی و تولید محصول براي گندم - 3شکل 

  
  )تولید بر حسب کیلوگرم بر هکتار( هاي کمی تناسب اراضی براي محصول گندم آبی حدود کلاس - 4جدول 

  شاخص اراضی  )کیلوگرم در هکتار(تولید بحرانی   محصول

 S1 S2 S3  N S1  S2  S3  N  گندم
5235>  5235 -1267  1267 -5/814  5/814< 43/75> 43/75-33/16  33/16-6/9  6/9< 

  
نتایج ارزیابی کمی تناسب واحدهاي اراضی 

س کمی تناسب واحدهاي لادهنده این است که ک نشان
  Nو  S2 ،S3س لاگندم داراي ک لاراضی براي محصو

نتایج ارزیابی کمی تناسب  ).4و شکل  3جدول( باشد می
نشان داد که کلاس تناسب کمی در  )3جدول ( اراضی

تطابق  )2جدول( تعدادي از واحدها با کلاس تناسب کیفی
سطح  دلیلدارد و یا در سطح بالاتر است و این به 

میزان . و شرایط واحدهاي اراضی است بهترمدیریت 
یک گاه به مقدار تولید پتانسیل  تولید یک زمین هیچ

هاي آب، خاك و  رسد زیرا محدودیت محصول نمی
کاهند و عملکردي که پس از  مدیریت از مقدار آن می

آید  هاي آب، خاك و مدیریت بدست می اعمال محدودیت
هاي  شاخص .به تولید واقعی خیلی نزدیک خواهد بود

این . خاك محاسبه شده نیز موید این مطلب هستند
ا و همکاران نی رستمیگیري با نتایج مطالعات  نتیجه

 کش محنت ،)1386(و همکاران  جلالیان ،)1389(
   .مطابقت دارد )1395( و زینالی و همکاران) 1378(

بررسی تناسب نتایج ارزیابی کمی تناسب اراضی        ًنهایتا 
 16260حدود مجموع نشان داد که در منطقه مورد مطالعه 

 مناسبکلاس نسبتا از اراضی در درصد  57هکتار معادل 
)S2( درصد در  4هکتار معادل  1380 ،براي کشت گندم

 37هکتار معادل  12680 و) S3( کلاس تناسب بحرانی
براي کشت قرار  )N( درصد از اراضی در کلاس نامناسب

که  .واهد بودخداشته و تولید در این اراضی اقتصادي ن
عامل اصلی ایجاد کننده محدودیت شوري و قلیائیت و در 
مرحله دوم میزان آهم و پیرو آن خیسی زمین و اسیدیته 

تمام واحدهاي مورد مطالعه و با توجه با اینکه . باشد می
دسی  4بیش از ( داراي قابلیت هدایت الکتریکی بالا

 به استثناي سه واحد از اراضی بقیه داريو ) زیمنس بر متر
باشند لذا جهت  می) ESP>15( درصد 15از  قلیائیت بیش

 به .برداشت اقتصادي بایستی مدیریت جامعی اعمال گردد

 محدودیت با اراضی و خاك بهسازي و اصلاح طوري که

یکی از شامل روشهایی اشت که  سدیمی و شوري
نمک از هاي شور دفع  هاي بهبود خاك ترین روش مهم

شویی صورت  زهکشی و آبخاك است که به دو طریق 

y = 70.016x + 58.147
R² = 0.98
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مؤثرترین روش     ًاما گیري این دو روش توگیرد و بکار می
اي که باید در نظر گرفته شود انجام  نکته. شود محسوب می

درست است که در . آب شویی در فصول سرد سال است
ها بیشتر بوده اما منابع آبی  فصول گرم سال حلالیت نمک

ر سطحی که در فصول سرد بیشتر در دسترس است، تبخی
هاي زیرین به سطح خاك  موجب بازگشت نمک از افق

گیرد و در این فصول زمین  شود نیز کمتر صورت می می
کار بعدي اصلاح ساختمان  راه .     ً                 معمولا  خالی از گیاه است

این روش به دو صورت . باشد ها می خاك و تبدیل نمک
ترکیب حجم بسیار زیادي ژیپس و در مواردي نیز گوگرد 

هاي شور و قلیایی  گیرد که در خاك ك صورت میبه خا
براي . براي اصلاح خاك باید از گوگرد استفاده شود

صورت  بایست خاك به هاي تبدیلی می تسریع واکنش
  .مرطوب نگهداري شود

هاي شور در  هاي دیگر مدیریت خاك روش
شوند که  بندي می زیرمجموعه کنترل و به زراعی طبقه

داشتن بقایاي کشت  پاشی، نگه مالچ( کاهش تبخیر سطحی
آوري گیاهان وجین شده و  قبلی در سطح خاك، جمع

و هاي کشت  ها بین ردیف هاي هرز و قرار دادن آن علف
استفاده ( یاري، تواتر آن و حجم آب آبیاريروش آب، ..)
عات متعدد ولی با حجم آب کمتر دف حجم آب آبیاري بهاز
هاي  روش هاي کرتی و نشتی به تبدیل روش ویاري آب

هاي صحیح کاشت  استفاده از روش ،..)و  اي بارانی و قطره
در محل داغ آب که کشت (هاي شور  بذر متناسب با خاك

هاي مقاوم و یا  کشت گونه ).دکمترین میزان املاح را دار
 تغییر و اصلاح بافت خاك به کمک مواد آلی و شور پسند

 خاك  هاش پ  به متعادل کردنبافري خاصیت خاطر به(
 در آب نگهداري به یمهم تأثیر این کنار در کنند می کمک
 بهبودبه  و خاك فرج و خلل افزایش و شدن پوك خاك،

 باعث امر همین که کند می کمک نیز خاك بندي دانه
یشه و رشد بیشتر ریشه گیاهان در خاك خواهد ر ي توسعه

 و شور هايخاك بهسازي و به طور کلی اصلاح .)شد

 شیمیائی و فیزیکی، هاي روش اعمال بر مبتنی سدیمی

 چند از تلفیقی یا و روش نوع انتخاب که است بیولوژیکی

 مورد منطقه تکنیکی و امکانات تخصصی به بستگی روش

چنین  بهسازي و اصلاح در شیوه مؤثرترین .دارد اجرا
 با بایستی که باشد می تلفیقی روش اعمال هاییخاك

مشیري و همکاران، ( شود انجام امر متخصصین مشورت
بنابراین اصلاح و بهبود خواص فیزیکی و  ).1393

ها در گرو اعمال مدیریت بر عملیات  شیمیایی خاك
هاي محلول، تعمیق  آبیاري، افزودن کسر آبشویی بر نمک

سطح ایستابی و بهبود شرایط زهکشی خاك به همراه 
به که ). 1391پذیرا، ( باشد میکاربرد مواد اصلاح کننده 

 فوق و استفاده از راهکارهاي مدیریتی رسد با نظر می
و بهبود خواص فیزیکی خاك،  لاحیانجام اقدمات اص

افزایش راندمان تولید در  امکان بهبود کلاس اراضی و
 .یر خواهد بودذپ اکثر واحدها امکان

  گیري نتیجه
ارزیابی تناسب اراضی، جهت انتخاب بهترین 

این . استفاده از منابع خاك و آب حائز اهمیت است
تحقیق با هدف امکان سنجی کشت گندم در اراضی 

جنوب ) دسی زیمنس بر متر 115تا  7/4با دامنه (شور
به پتانسیل تولید گندم آبی . استان خوزستان انجام پذیرفت
 6980برابر با  لعهمورد مطاروش سایس براي منطقه 

بدست آمد و پتانسیل تولید اراضی کیلوگرم در هکتار 
هاي مجزا شده اراضی با توجه به پتانسیل تولید  براي واحد

آب و هوایی فوق الذکر و تأثیر عوامل محدود کننده در 
 هاي زیاد شوري و خاك تخمین زده شد، محدودیت

باعث شده اك و اسیدیته بالا ـسی خـک، خیـیائیت، آهـقل
تا مقدار پتانسیل تولید در واحدهاي اراضی بین  است

همچنین . کیلوگرم در هکتار متغیر باشد 3/4090تا  2/293
هاي اراضی  مطابق نتایج ارزیابی کیفی وجود محدودیت

درصد اراضی در کلاس  5/16موجبات قرار گرفتن حدود 
S2  ) تناسب  درصد اراضی در کلاس 34، )مناسب      ًنسبتا

 )N( نامناسب درصد در کلاس تناسب 48 و ) S3( نیبحرا
  .باشد می
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  براي کشت گندم تناسب کمی اراضی در منطقه مورد مطالعه هاي پراکنش جغرافیایی کلاس - 4شکل 

  
  

با اعمال مدیریت  در حالیکه در روش کمی
گندم وري  تیپ بهرهبراي  درصد اراضی 57بالغ بر  ،بهتر

بنابراین با توجه به . باشند می )مناسب      ًنسبتا ( S2در کلاس 
 پتانسیل تولید اراضیعوامل محدود کننده ترین  عمدهاینکه 

بواسطه نامناسب بودن عوامل  منطقه کاهش عملکردو 
 شوري واز قبیل موجود  تأثیر عوامل محدودکنندهخاکی و 

نسبت داده خیسی خاك و اسیدیته بالا  ،آهکقلیائیت، 

 اقتصادي و پایدار، عملکرد به نیل جهت بنابراین ،شود می
آبهاي  سطحدر خصوص کنترل  جامع هاي مدیریتی برنامه

نظارت بر مدیریت زراعی و کاربري اراضی و  ،زیرزمینی
به نظر و  بودهضروري کنترل تغییرات شوري در خاك 

و بهبود خواص فیزیکی  لاحیرسد با انجام اقدمات اص می
ي خاك، امکان افزایش راندمان تولید در اکثر واحدها

 .یر خواهد بودذپ امکان اراضی
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  کاظم خاوازي و ، محمد حسین داوودي1جلال قادري
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  4/7/1400: و پذیرش 24/1/1400: دریافت
 

  چکیده
-ها در گیاهان کشت شده در خاكین عوامل بروز کمبود آنتر مهمپایین بودن قابلیت دسترسی به عناصرغذایی، یکی از 

سطح  چهاردر این پژوهش . این هر گونه راهکاري براي حل این مشکل داراي اهمیت استبنابر. باشدهاي آهکی می
کیلوگرم  10و کیلوگرم گوگرد  500 ( ،)کیلوگرم تیوباسیلوس 5و رد کیلوگرم گوگ 250(، ) 0(کود گوگردي شامل 

تصادفی، در سه  کامل هاي بلوك طرح قالب ، در)کیلوگرم تیوباسیلوس 20و کیلوگرم گوگرد  1000( ، )تیوباسیلوس
نتایج  .اجرا شد 1397- 98جذب متفاوت در استان کرمانشاه در سال زراعی تکرار و در چهار مزرعه با گوگرد قابل

ها برعملکرد دانه، درصد روغن، کنش آنتجزیه واریانس این آزمایش نشان داد که اثر گوگرد، مکان مزرعه، و اثر برهم
و غلظت عناصرغذایی در دانه کلزا در مناطق چغانرگس و ماهیدشت، نجف آباد و قمشه در سطح احتمال  وزن هزار دانه

ن عملکرد دانه، درصد روغن، وزن هزاردانه و غلظت عناصرغذایی در دانه تریبیش. دار بودمعنی ،)P<0.01(یک درصد 
بهترین تیمار از . بودکیلوگرم باکتري تیوباسیلوس در هکتار  20کیلوگرم گوگرد عنصري همراه با 1000کلزا با کاربرد 

و  474، 756، 647یب لحاظ عملکرد دانه در چغانرگس، ماهیدشت، نجف آباد و قمشه در مقایسه با تیمار شاهد به ترت
، 4/1، 1/2ترتیب افزایش درصد روغن نسبت به تیمار شاهد در مناطق ذکرشده به. کیلوگرم افزایش نشان داد 406

    .درصد بود 5/0و  2/1
  

 .درصد روغن، وزن هزاردانهغلظت عناصرغذایی،  :کلیدي هايواژه

                                                        
 .طبیعی منابع و کشاورزي آموزش و تحقیقات مرکز جم، جام بلوار پاسداران، سپاه میدان کرمانشاه، :آدرس مسؤل، نویسنده .1



 تأثیر گوگرد و باکتري تیوباسیلوس بر عملکرد و برخی خصوصیات کیفی کلزا/  236

 

  مقدمه 
 40از  بیش داشتن با ).Brassica napus L(کلزا 

- مهم ازو  از پروتئین سرشار کنجاله و دانه روغن ددرص

 )2007فائو، ( در جهان است عمدة روغنی هاي ترین دانه
 بیش مناسب و در کشور ما نیز بسیار آن روغن کیفیت که

 شودمی وارد خارج از کشور روغن مصرفی درصد 90از

این محصول مانند بسیاري از  تولید). 2010بوردي، باي(
خاك در مطلوب بازدهی سطح در دیگر محصولات زراعی
  pHبالابودن مشکلاتی نظیر با همواره هاي آهکی کشور،

کربن آلی خاك و دسترسی پایین به درصدخاك، کم بودن 
 مواجه عناصر کم مصرفعناصرغذائی از جمله فسفر و 

براي رفع این . )1387ملکوتی و همکاران، (است  بوده
 ،هااین خاك در گیاهان تغذیه وضعیت بودمشکل و به

همراه با  عنصري گوگرد نظیر اسیدي مواد از ادهفاست
 در حداقل را خاك pH بتواند کهباکتري تیوباسیلوس 

 ابلیتق و داده کاهش هاریشه اطراف در کوچک مقیاس

 افزایش را روي و نآه ر،ففسز قبیل ا عناصرغذایی بجذ

 است شده اشاره مؤثر و عملی کارهرا یک عنوان به دهد،
 ؛ 1395بشارتی و همکاران،  ؛1387ملکوتی و همکاران، (

 اندنشان داده هابررسی). 2014کریمی زارچی و همکاران، 

 با فراهم شود، مصرف خاك در عنصري گوگرد اگر که

 گوگرد زا توجهیقابل  مقادیر آن، اکسیداسیون شرایط بودن

 خاکزي ریزجاندارانتوسط  راعیز فصل یک در مصرفی
و تولید  کسیدا )جنس تیوباسیلوس هايباکتري ویژهبه(

 خاك، pHکه باعث کاهش  کندمیاسید سولفوریک 
 توسط آنهاب جذ غلظت عناصرغذایی در خاك و زایشاف

خادم و ( دشومی عملکرد گیاه و رشد نهایت در و گیاه
  ).1394همکاران، 

 و فسفر نیتروژن، پرمصرف عناصر از پس گوگرد
 زراعی گیاهان اکثر نیاز مورد عمده چهارمین عنصر پتاسیم

هاي آمینه دهنده اسید تشکیل ءاین عنصر یک جز. باشد می
ها است که نقش  سیستیین و متیونین و بخشی از پروتئین

 و بیوتین هايویتامین کلروفیل و مهمی را در ساخت

 کند میهاي گیاهی ایفا  در سلولسولفوریلاز  ATP فعالیت

 
 

) 1998(و همکاران  احمد ).2011ان، موتیور و همکار(
گزارش کردند که کاربرد گوگرد، عملکرد دانه ارقام 

چنین هم. درصد افزایش داد 46الی  30مختلف کلزا از 
در افزایش عملکرد، درصد روغن، پروتئین و عناصرغذایی 

بوسیله محققان متعددي دیگري با کاربرد گوگرد دانه کلزا 
؛ مالهی و گیل، 2000جکسون ، (گزارش شده است 

در تحقیقی توسط  ).2007؛ مالهی و همکاران، 2002
که کاربرد گوگرد  کردندگیري نتیجه) 2012( گادو   کندیل

باعث افزایش تعداد بوته در مترمربع،  ،از منابع مختلف
تعداد غلاف در بوته، وزن هزار دانه، درصد روغن، 

اسیم، نیتروژن، فسفر، پت(عملکرد و غلظت عناصرغذایی 
 . دانه کلزا شد در) آهن، روي، منگنزو مس

طوریکه عملکرد و درصد روغن با کاربرد هب
کیلوگرم گوگرد در هکتار از منابع گوگرد عنصري  300

و  68/44، تیوسولفات آمونیم 8/39و 93/31ترتیب به
درصد افزایش  17/61و  19/50سولفات آمونیم ، 43/53

 شگزار) 2017(کاران و هم طبسی. نسبت به شاهد داشتند
- کیلوگرم گوگرد در هکتار، بیش 1000کردند که باکاربرد 

ترین عملکرد، درصد روغن و درصد پروتئین در دانه در 
) 1390(مومن و همکاران  .ازقام مختلف کلزا بدست آمد

 وزن افزایش موجب ،گوگرد مصرف گزارش کردند که

ن تریو بیش گردید روغن و دانه دانه، عملکرد هزار
کیلوگرم  400با مصرف  کلزا درصد روغن و عملکرد دانه

 رحیمیان .پوست بوددر هکتار کمتن  20گوگرد همراه با 
گزارش کرد که با افزایش میزان گوگرد تا سطح ) 1390(

کیلوگرم درهکتار، عملکرد دانه و ماده خشک کل و  500
درصد  69/1و  38/15، 39/4درصد روغن به ترتیب 

به این نتیجه  )1392(همکاران  ناري وب .افزایش یافت
 باعث ،هکتار در کیلوگرم 400 گوگرد تا افزایش که رسیدند

 زیستی، عملکرد دانه، هزار وزن طبق، دانه در تعداد افزایش

کریمی و  .شد آفتابگردان روغن و درصد دانه عملکرد
گزارش کردند که مصرف گوگرد  )2012( همکاران

 نیتروژنخاك،  pHاري روي د عنصري داراي تأثیر معنی
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- هم. استفاده در خاك دارد کل و مقدار فسفر و روي قابل

خاك، بیشترین  pHچنین اشاره کردند که کمترین مقدار 
ترین مقدار فسفر، پتاسیم و نیتروژن کل در خاك و بیش

دانه کلزا با  درو روغن پتاسیم  ،، فسفرنیتروژنمقدار 
تن در  50وگرد و کیلوگرم در هکتار گ 4500 کاربرد

گزارش کرد ) 1394(گوهرگانی . هکتار کود کمپوست بود
با  توأمکیلوگرم بر هکتار گوگرد  800که مصرف 

دار آهن و روي خاك و تیوباسیلوس، موجب افزایش معنی
یري بر روي و منگنز دانه تأثآهن در دانه کلزا شد، اما 

به این ) 1396(چنین میرزاپور و همکاران هم. نداشت
نتیجه رسیدند که با کاربرد گوگرد در مزارع کلزا، علاوه 

و افزایش قابلیت دسترسی فسفر، روي و  pHبر کاهش 
آهن قابل استفاده خاك، بالاترین عملکرد و اجزاي آن در 

کیلوگرم گوگرد درهکتار همراه با باکتري تیو  2000کلزا با 
باسیلوس بدست آمد و در این شرایط عدم مصرف کود 

  .ه را پیشنهاد کردندفسفات
هاي استان  خاك بودن آهکی به توجه با بنابراین

پایین بودن دسترسی به عناصرغذایی توسط  کرمانشاه،
 انجام تحقیقاتی در، )فسفر و عناصر کم مصرف(گیاهان 

غذایی کلزا با  هاينیاز تأمیننقش گوگرد در خصوص 
در سال هکتار  هزار 3500(توجه به سطح زیرکشت آن 

لذا هدف از اجراي این  .ضروري بود )1397-98اعی زر
گوگرد بر عملکرد و برخی از تأثیر تحقیق بررسی 

این ي ها خاكچهار منطقه از  کلزا درکیفی  خصوصیات
  .متفاوت بود قابل جذب گوگردبا کرمانشاه  استان

  ها مواد و روش
در شامل چهار تیمار کودي گوگردي  تحقیق این

نرگس، چغا در چهار منطقه ،1397-98سال زراعی 
استان  و قمشه آباد نجفایستگاه تحقیقاتی ماهیدشت، 

طول و عرض جغرافیایی ترتیب با مشخصات به کرمانشاه
، 3802526-662511چغانرگس ( UTMبر حسب 

 -691900، نجف آباد، 3795264-670366ماهیدشت، 
که خاك مزارع  ،)3768703-658173، قمشه، 3776780

و 18، 13، 7( جذبقابل گوگردقادیر مختلف آزمایشی از م
ي کلزابرخوردار بودند، بر روي ) گرم در کیلوگرم میلی 27
در قالب طرح  پژوهشاین . شد اجرا اوکاپیرقم  آبی

هاي کامل تصادفی، در سه تکرار و با استفاده از  بلوك
شاهد بدون  -1: شاملتیمارها . تیمارهاي زیر انجام گرفت

کیلوگرم  250 - 2کتري تیوباسیلوس مصرف گوگرد و با
 -3کیلوگرم در هکتار باکتري تیوباسیلوس  5گوگرد و 

کیلوگرم در هکتار باکتري  10وگرم گوگرد و کیل 500
کیلوگرم در  20 لوگرم گوگرد وکی 1000 -4 تیوباسیلوس 

در هریک از این آزمایش . بودهکتار باکتري تیوباسیلوس 
منبع گوگرد، گوگرد . دکرت آزمایشی بو 12داراي مناطق 

قبل از کاشت . عنصري تولید پالایشگاه صنعت نفت بود
متري  یسانت 30یک نمونه خاك مرکب از عمق صفر الی 

هاي  یژگیوطور جداگانه براي تعیین هاز هر چهار مزرعه ب
در  ها آنشیمیایی و فیزیکی خاك تهیه که نتایج تجزیه 

هاي خاك،  نهدر نمو .است شده  دادهجدول یک نشان 
کربن ، )1962بویکوس، ( بافت به روش هیدرومتري

گل  pH ،)1934( بلک آلی خاك به روش والکلی و
، )1982مکلین، (اي  وسیله الکترود شیشه اشباع به

 هدایت الکتریکی عصاره اشباع با دستگاه هدایت سنج
جذب با روش  قابلفسفر  ،)1965بلاك و همکاران، (

با عصاره گیر استفاده قابلروي آهن و  ،)1954( اولسن
DTPA ) ،و با دستگاه جذب  )1978لیندسی و نورول

فکس و ( روش منوکلسیم فسفات با گوگرداتمی و 
  .گیري شد اندازه) 1965همکاران، 

هاي صورت پودري بر اساس تیمارگوگرد به
                                                ٌ    کودي همراه با باکتري تیوباسیلوس قبل از کاشت کاملا  با 

 100این آزمایش به ازاي هر در . خاك مخلوط شد
- کیلوگرم باکتري تیو 2کیلوگرم کود گوگرد مصرفی، 

با حامل پرلیت تهیه  T. neapolitanousباسیلوس از گونه 
شده، توسط بخش تحقیقات بیولوژي مؤسسه تحقیقات 

متوسط جمعیت باکتري در . خاك و آب استفاده شد
  .بود 107هرگرم مایه تلقیح  
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  هاي مورد مطالعه خاكنتایج تجزیه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  میانگین - 1 جدول

  بافت خاك
 

 روي
 

 آهن
 

 گوگرد
  

 فسفر
   

کربن 
  آلی

 نیتروژن کل
 

کربنات کلسیم 
  کل

هدایت **
 الکتریکی
(dS m-1)  

pH *  مکان 
  درصد   میلی گرم در کیلوگرم 

 نرگسچغا 8/7  56/0 16 11/0  17/1  13 7 30/6 8/0 رسی سیلتی
 ماهیدشت 9/7 6/0 25 11/0  14/1  6/9 13 30/7 7/0 لوم رسی سیلتی

 آباد نجف 8/7 85/0 30 1/0  06/1  11 18 7/7 92/0 لوم رسی سیلتی

 قمشه 9/7 1 35 09/0  97/0  15 27 50/7 95/0 رسی سیلتی
  ).saturated paste extract(عصاره گل اشباع )  ** saturated paste(اشباع  گل*

 
بحرانی گوگرد قابل استفاده خاك، براي حد 

گرم بر میلی 7/20و15، 12ترتیب گندم، ذرت و کلزا به
خادمی و همکاران، (شده است کیلوگرم خاك گزارش 

هاي شیمیایی نیتروژنه و فسفاته بر کاربرد کود. )1390
 5اساس تجزیه خاك و کود حیوانی پوسیده شده به مقدار 

روز  20 و هادر تمام تیمارت یکنواخطور هتن در هکتار ب
به  یهر کرت آزمایش. قبل از کاشت مصرف شدند

، متر 4به طول  کاشت خط 20شامل مربع متر 16مساحت 
متر سانتی 5و  20که فاصله ردیف ها و بذور به ترتیب 

رقم استفاده  و 30/6/97الی 28/6/97تاریخ کاشت از  .بود
و  ینتراشتایگرکارنده وبا دستگاه کشت  .شده اوکاپی بود

آبیاري در هر . بوددر هکتار  کیلوگرم 8 مقدار بذر مصرفی
کلاسیک ( بارانیسیستم آبیاري چهار مزرعه با استفاده از 

 اساس بر کردن تنک مانند زراعی سایر عملیات .بود )ثابت

باریک برگ هاي هرز براي مبارزه با علف. شد انجام نیاز
ار یک لیتر در هکتار و در پاییز از سم سوپرگالانت به مقد
هاي هرز پهن برگ از در اوایل بهار براي مبارزه با علف

در  .ل به مقدار یک لیتر در هکتار استفاده شداسم لونتر
 از پس دانه عملکرد تعیین منظوربه رسیدگی کامل زمان

پس از برداشت . شد برداشت مترمربع 9ه، حاشی اثر حذف
- کلزا از تیمار ي دانههامحصول و محاسبه عملکرد، نمونه

گیري عناصرغذایی آماده شد که براي اندازه ،هاي آزمایشی
درجه  70پس از شتشو با آب مقطر و با آون در دماي 

. پودر شدندبرقی خشک و توسط آسیاب  گرادسانتی
روش هضم گرم از نمونه آسیاب شده به 5/0سپس مقدار 

 300الی  200مرطوب روي اجاق الکتریکی در دماي 

 روش کجلدالکل بهداده و نیتروزن قرار گرادسانتیدرجه 
، فسفر به روش طیف سنجی )1982بورش و همکاران، (

نانومتر،  470در طول موج اسپکتروفتومتر و با دستگاه 
روش کدورت سنجی و با دستگاه اسپکتروفتومتر گوگرد به

روش نانومتر، آهن و روي به 420در طول موج 
رایان و ( با دستگاه جذب اتمی خاکسترکردن خشک و

 دستگاه با روغن درصد .قرائت شدند )2007همکاران، 

 .گیري شداندازه) 1382ملکوتی،  و بورديباي( سوکسله
 آماري ها از نرم افزار براي انجام تجزیه و تحلیل داده

MSTAT-Cاساس  برها مقایسه میانگین. استفاده شد
ح احتمال پنج درصد در سطو اي دانکن آزمون چند دامنه

   .صورت گرفت
  و بحث نتایج

بررسی نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که 
هاي  کاربرد مقادیر مختلف گوگرد همراه با باکتري

داري در  تیوباسیلوس در خاك، سبب ایجاد تغییرات معنی
گیري شده در عملکرد کمی و کیفی کلزا  هاي اندازهپارامتر

. شده است) بدون مصرف گوگرد(نسبت به تیمار شاهد 
مصرفی هماره با  چنین با افزایش سطوح گوگردهم

، روند صعودي غلظت فسفر، باکتري تیوباسیلوس
جذب و درصد روغن نیز در گوگرد، آهن و روي قابل

نتایج . مورد آزمایش مشاهده شددر مناطق دانه کلزا 
مرکب تأثیر عوامل آزمایش و اثرهاي واریانس تجزیه 

در  ها بر خصوصیات کمی وکیفی کلزاکنش آنبرهم
  .است شده  دادهنشان  2جدول 
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  هاي مختلف بر عملکرد، درصد روغن و غلظت عناصر غذایی در دانه کلزامکان نتایج تجزیه واریانس مرکب تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در -2 جدول

درجه   منبع تغییرات
  آزادي

          میانگین مربعات    

درصد   د دانهعملکر
  روغن

وزن هزار 
درصد   روي  آهن  گوگرد  فسفر  نیتروژن  دانه

  نپروتئی
  1/ 823*  571/35*  710/179  **  009/0*  065/0**  065/0*  788/0**  019/1**  132/330196**  3  مکان

  245/0  542/6  992/5  001/0  001/0  009/0  010/0  074/0  917/7865  8  خطاي مکان
  35/3**  381/18  **  416/14**  007/0**  007/0**  119/0**  483/0**  936/3**  910/658700**  3  گوگرد

  167/0**  688/1**  427/0*  001/0*  001/0*  005/0**  048/0**  254/0  **  428/11899**  9  اثر متقابل گوگرد و مکان
  051/0  400/0  132/0  001/0  001/0  002/0  006/0  028/0  631/1619  24  خطاي کل

  25/1  35/2  62/0  66/4  3  25/1  03/2  91/0  1    ضریب تغییرات
 درصد  یک احتمالسطح دار در  معنی**

 .درصد پنج دار در سطح احتمال معنی *

ns : عدم وجود اختلاف معنی دار  
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  عملکرد دانه 
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت
ي مختلف به طور جداگانه و اثر هاتیوباسیلوس و مکان

داري ها بر عملکرد دانه کلزا ، اختلاف معنیکنش آنبرهم
 ).2جدول ( داشتد وجو )P<0.01(در سطح یک درصد 

کیلوگرم گوگرد  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن 
و در کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20همراه با 

ها نشان داد انگین دادهمقایسه می). 3جدول (ماهیدشت بود 
در منطقه چغانرگس، ماهیدشت، عملکرد دانه کلزا که 

، 647نسبت به تیمار شاهد  ترتیببه نجف آباد و قمشه
-هم .یافت هکتار افزایش کیلوگرم در 406و  474، 756

ترتیب در ترین عملکرد دانه بهترین و بیشمکچنین 
 4316(و قمشه ) کیلوگرم درهکتار 4960(ماهیدشت 
  ). 5و  4ل جدو(مشاهده شد ) هکتار کیلوگرم در

 هايتیمارتأثیر قمشه بین نجف آباد و در 
عملکرد بر کیلوگرم در هکتار  1000و  500، 250 گوگردي

و در یک گروه  داري مشاهده نشدکلزا اختلاف معنیدانه 
 گوگردکه این در نتیجه بالابودن مقدار  آماري قرار گرفتند

مناطق و مقدار آهک موجود در خاك در  اولیه جذبقابل
 و گوگرد مثبت تأثیر ).1 جدول( مورد آزمایش است

 مستقیم نقش علاوه بر رادانه  عملکرد بر تیوباسیلوس

 کاهش در هاآن تأثیر به توانمی ،گیاه تغذیه در گوگرد

 داد نسبت نیز گیاه هايریشه اطراف خاك در pHموضعی 

 در و آهکی هايخاك در هشد تثبیت عناصر حلالیت به که

و  کندمی کمک گیاه توسط عناصر جذب افزایشبه  نهایت
توان به بهبود جذب عناصرغذایی افزایش عملکرد را می

 ).1395و همکاران، بشارتی ؛ 1390رحیمیان، ( نسبت داد

 افزایش سبب عامل همین رسدمی نظربه حاضر پژوهش در
 ،روغندرصد  ،پروتئینعناصرغذایی، درصد ت غلظ

        ً و نهایتا   ، وزن هزاردانهمواد فتوسنتزيسوخت و ساز 
وقتی خاکی کمبود  .استا شده کلز دانه ش عملکردافزای

  ه آن توجه نشود، گیاهان به حداکثر تولید ـته و بـرد داشـوگـگ
  

  
نخواهند رسید، حتی اگر بقیه عناصرغذایی به حد کافی در 

 و بوم ).1387ملکوتی و همکاران، ( خاك وجود داشته باشد
کاربرد گوگرد همراه  کهگزارش کردند ) 2007(همکاران 

 شرایط ایجاد باعث، تیوباسیلوس با باکتري بذر تلقیحبا 

 ازیشتر ب مندي رهبه و گیاهچه ترسریع رشد، استقرار مناسب

 گردید باعث وضعیتی چنین .دش گیاه توسط منابع محیطی

 داشته هادانه دنپرکر جهت در را تريبمناس شرایط که گیاه

 نتایجنتیجه این تحقیق با  .یابد افزایش دانه عملکرد و باشد

 1000کاربرد مطابقت داشت که ) 1391( همکاران و بابایی
 و روغن درصد افزایش براي گوگرد در هکتار کیلوگرم

 بر گوگرد سطوح تأثیر باشد ومی مناسب عملکرد سویا

نتایج  .بود دارعنیمد یک درص سطح در دانه عملکرد
تیوباسیلوس در  و گوگرد مثبت تأثیر بر مبنی مشابهی

 در )1389( و همکاران شرفی توسط نیز افزایش عملکرد

 همکاران و يدقبا و) 1390(همکاران  و ا، صفاريکلز گیاه
  .است شده گزارش زمینی یبس گیاه در )1392(

  وزن هزار دانه
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أد که بین تدا
طور جداگانه و اثر هاي مختلف بهتیوباسیلوس و مکان

داري ها بر وزن هزار دانه کلزا، اختلاف معنیکنش آنبرهم
 ).2جدول ( داشتد ، وجو)P<0.01(در سطح یک درصد 

کیلوگرم گوگرد  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن 
کمترین بود کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20راه با هم

آن  بیشترین و قمشه وچغانرگس  دروزن هزار دانه افزایش 
نشان داد  نتایج). 3جدول ( بوددر ماهیدشت و نجف آباد 
، وزن هزار دانه در هر مصرفیبا افزایش سطوح گوگرد 
در چغانرگس، آن که اختلاف چهار منطقه افزوده شد 

-بهنسبت به تیمار شاهد جف آباد و قمشه ماهیدشت، ن

 .)5و  4ل جدو( گرم بود 11/0و 43/0، 6/0، 8/0ترتیب 
 دانه در مناطقی بود که مقدارترین افزایش وزن هزاربیش

و به کاربرد گوگرد  ،ها پایین بودآن جذبقابل گوگرد
  ازوزن هزاردانه . تري نشان دادندتبعکس العمل مث
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. باشدمی کلزا در دانه عملکرد فزایشا براي ترین صفاتمهم
 نقش دهندةنشان ،هزاردانه وزن با دانه عملکرد همبستگی

باعث  ،افزایش گوگرد. است دانه عملکرد بر هزاردانه وزن
افزایش طول مدت پرشدن دانه، افزایش غلظت ساکارز و 

در این ). 1391رحیمیان، (شود در نهایت وزن هزار دانه می
سبب افزایش  ،که کاربرد گوگردآزمایش مشخص شد 

 باعث ر،نصاین ع غلظت عناصرغذایی مانند روي شد که

 استیک ایندول مثل رشد هايهکنندم تنظی تولید افزایش

 سبب نتیجه و در نیتروژن متابولیسم ،هاکربوهیدرات ،اسید

 بودن فراهم چنینهم .شودمی آن اجزاي و عملکرد افزایش

 که رشد بعدي مراحل در مصرفپر و مصرف کم عناصر

 آن شدن ترسنگین و دانه در تجمع آسیمیلات افزایش سبب

نتایج مشابهی نیز توسط . )2010ابراهیمیان، ( شودیم
و نخ زري مقدم و همکاران  )1392(همکاران  و چقازردي

  .گزارش شده است )1394(
  دانه درصد روغن

نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 
ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أین تداد که ب

هاي مختلف به طور جداگانه و اثر تیوباسیلوس و مکان
-ها بر درصد روغن دانه کلزا، اختلاف معنیکنش آنبرهم

جدول (داشت د وجو )P<0.01(داري در سطح یک درصد 
کیلوگرم  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن ). 2

و در کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20 گوگرد همراه با
نشان داد با افزایش سطوح  نتایج). 3جدول (ماهیدشت بود 

گوگرد مصرفی، درصد روغن دانه در هر چهار منطقه 
که اختلاف آن در چغانرگس، ماهیدشت، نجف افزوده شد 

 3/1، 4/1، 1/2ترتیب بهآباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد 
ترتیب در رین درصد روغن بهتکم. ددرصد بو 5/0و 

ترین مقدار آن در ماهیدشت و چغانرگس و قمشه و بیش
افزایش درصد روغن با  ).5و  4ل جدو(نجف آباد بود 

قابل  گوگردکاربرد مقادیر مختلف گوگرد در مناطقی که 
تر بود که حاکی از نیاز ها پایین بود، بیشاولیه آن جذب

در این آزمایش . بودثیر مثبت کاربرد گوگرد أگیاه و ت
اولیه خاك  قابل جذب گوگردهرچه مقدار مشخص شد 

تر بر درصد روغن کممصرفی افزایش یافت، نقش گوگرد 
 در و گیاه در چرب هاياسید افزایش باعث گوگرد. بود

نیز  باکتري تیوباسیلوس حضور .شودمی روغن نتیجه درصد
 لازم روغن درصد افزایش و گوگرد بهتر جذب براي

 A ساختارکوآنزیم در تیول گروه شکل به گوگرد.ستا

 A استیل کوآنزیم تشکیل در کوآنزیم این که کندمی شرکت

 اسیدهاي چرب بیوسنتزي مسیر شروع کنندة عنوانبه

 کمبود). 2010سالوا و همکاران، ( دارداي هویژ اهمیت

 استیل آنزیم فعالیت کاهش سبب ممکن است گوگرد

 چرب اسید بیوسنتز اولیۀ مادة تولید ،کربوکسیلاز Aکوآنزیم 

روغن  درصد کاهشسبب در نتبجه آن و  بیوسنتزي مسیر و
همکاران و راوي  ).2000الطافت و همکاران، (شود می

 و تشکیل گلوکوزیدها در گوگرد که گزارش کردند )2010(
 به و است ها دخیلمآنزی سازي فعال و ها گلیکوزینولات

 مثبت تأثیر .شودروغن می درصد افزایش باعث ترتیب این

 گیاه در )1390(توسط رحیمیان  روغن درصد بر گوگرد

و نخ  گلرنگ گیاه در) 1390(همکاران  و صفاري ،کلزا
 گزارشنیز  آفتابگرداندر  )1394(ان زري مقدم و همکار

  . است شده
  درصد پروتئین دانه

نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 
ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت

هاي مختلف به طور جداگانه و اثر تیوباسیلوس و مکان
-عنیها بر درصد پروتئین دانه کلزا، اختلاف مکنش آنبرهم

جدول ( داشتد وجو )P<0.01(داري در سطح یک درصد 
با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن که نتایج نشان داد  ).2

کیلوگرم در هکتار  20کیلوگرم گوگرد همراه با  1000
با افزایش سطوح گوگرد مصرفی، درصد . دبوتیوباسیلوس 

که اختلاف آن در پروتئین در هر چهار منطقه افزوده شد 
نرگس، ماهیدشت، نجف آباد و قمشه نسبت به تیمار چغا

 بدست آمددرصد  7/0و  47/1، 43/1، 2/1ترتیب شاهد به
ترین درصد پروتئین در قمشه کم  ).5و  4، 3جدول (
 52/18(و بیشترین آن در نجف آباد ) درصد 67/17(

مشاهده کیلوگرم در هکتار گوگرد  1000با کاربرد ) درصد
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، ناشی از مشارکت پروتئینش درصد افزای ).5جدول (شد 
هاي مانند سیستیین و گوگرد در ساختمان اسید آمینه

شوند باشد که باعث افزایش درصد پروتئین میمتیونین می
هاي گوگرد کمبود اسید آمینه). 1387ملکوتی و همکاران، (

 پروتئینترین عامل محدودکننده ارزش بیولوژیکی دار مهم
پروتئین گیاهان مبتلا به کمبود کاهش میزان . باشدمی

هایی همبستگی دارد که گوگرد، با ساختن ترجیحی پروتئین
تر و ها کمهاي میتونین و سیستئین در آن میزان اسید آمینه

ها، مانند آرجینین و اسید میزان دیگر اسیدهاي آمینه آن
تر بودن میزان گوگرد در کم. تر استآسپارتیک، بیش

-ها اثر قابل ملاحظه مییفیت غذایی آنها، بر کپروتئین

 که است ارگانیک اولین ترکیب سیستئین اسید آمینه. گذارد

 نقش )هاگلوتاتیون ها،پروتئین(اولیه  هايمتابولیت تولید در

 دفاعی هايمکانیسم فعالیت براي هاگلوتاتیون .دارد کلیدي

 ضروري بسیار غیرزنده و زنده هاياسترس با مقابله سلول و
  ).2000پدلر و همکاران، ( باشندمی

  فسفر دانه
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت
طور جداگانه و اثر هاي مختلف بهتیوباسیلوس و مکان

-ها بر غلظت فسفر دانه کلزا، اختلاف معنیکنش آنبرهم

جدول (وجود داشت  )P<0.01(صد داري در سطح یک در
کیلوگرم  1000با کاربرد بیشترین مقدار افزایش آن ). 2

بود کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20گوگرد همراه با 
  ).6جدول (

  
  

  هاي مختلف بر برخی از خصوصیات کمی و کیفی کلزانمکا مقایسه میانگین اثر اصلی مقادیر مختلف گوگرد عنصري در - 3جدول 
  رد گوگ

  )کیلوگرم در هکتار(
  عملکرد دانه 

  )کیلوگرم در هکتار(
  وزن هزار دانه 

  )گرم(
  روغن

  )درصد(
  پروتئین 

  )درصد(
0  d4003  d69/3  d53/40  d44/17  

250  c4277  c92/3  c95/40  c86/17  
500  b4423  b01/4  b53/41  b29/18  
1000  a4547  a17/4  a87/41  a66/18  

  .در صد 1دار در سطح  ن تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنیحروف مشابه در هر ستون بی*  .
  
  
  

  مقایسه میانگین اثر اصلی مکان در کاربرد مقادیر گوگرد مختلف بر برخی از خصوصیات کمی و کیفی کلزا - 4جدول 

  عملکرد دانه   مکان
  )کیلوگرم در هکتار(

  وزن هزار دانه 
  )گرم(

  روغن
  )درصد(

  پروتئین 
  )درصد(

  c4205  b69/3  ab16/41  ab  82/17  چغانرگس
  a4540  a12/4  a47/41  ab  25/18  ماهیدشت
  b4329  a21/4  a31/41  a52/18  نجف آباد

  c4176  b77/3  b79/40  b67/17  قمشه
  در صد 1دار در سطح  حروف مشابه در هر ستون بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی* 
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  هاي مختلف بر عملکرد و برخی خصوصیات کیفی کلزامکان نگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد درتجزیه مرکب مقایسه میا نتایج - 5 جدول

  گوگرد  مکان
  )کیلوگرم در هکتار(

  عملکرد دانه
  )کیلوگرم در هکتار(

  وزن هزار دانه
  )گرم(

  روغن
  )درصد(

  پروتئین
  )درصد(

  0   h3850  g3/3  i2/40  i1/17  
  fg4134  f6/3  fh7/40  fi6/17  250  چغا نرگس

  500  d4340  f7/3  cd4/41  bc3/18  
  1000  c4497  bd1/4  a3/42  bd3/18  
  0  ef4200  ef8/3  fh8/40  eh67/17  

  c4470  cd07/4  ce3/41  cg07/18  250  ماهیدشت
  500  b4638  ac23/4  bc6/41  cf2/18  
  1000  a4956  a40/4  a2/42  a1/19  
  0  g4050  de97/3  gh7/40  dh73/17  

  de4290  bc20/4  df1/41  ce23/18  250  آباد نجف
  500  c4454  ab27/4  cd47/41  ab80/18  
  1000  c4524  a40/4  ab42  a30/19  
  0  h3910  f71/3  hi5/40  hi3/17  

  ef4216  f77/3  fh7/40  gi5/17  250  قمشه
  500  de4260  ef80/3  efg41  ch9/17  
  1000  d4316  ef8/3  efg41  cg18  

  . دار در بین تیمارها در سطح احتمال یک درصد تلاف معنیحروف مشابه در هر ستون نشانه عدم اخ * 
یه صورت    abcde                                                                                                   ً براي گروه بندي هاي که شامل تعداد زیادي حروف می باشد، در جدول به صورت خلاصه روي اعداد ذکر شده است مثلا  ** 

ae.  
  

نتایج تجزیه مرکب نشان داد با افزایش سطوح 
هر چهار منطقه در غلظت فسفر در دانه گوگرد مصرفی، 

که اختلاف آن در چغانرگس، ماهیدشت، نجف افزوده شد 
، 08/0، 07/0ترتیب به آباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد

ترین غلظت فسفر به ترتیب کم. بوددرصد 03/0و  05/0
ترین مقدار آن در ماهیدشت در قمشه و نجف آباد و بیش

رد کاربرد گوگ). 8 و 7ل جدو( مشاهده شدو چغانرگس 
همراه با باکتري تیوباسیلوس در خاك، باعث تشدید 

در  خاك pHاکسیداسیون گوگرد شده و با کاهش موضعی 
حلالیت عناصرغذایی افزایش به هاي گیاه اطراف ریشه

  تثبیت شده و در نهایت به جذب عناصرغدایی کمک 
جزئی از فسفر  .)1395همکاران،  بشارتی و(کند می

- مهم از جمله اسید )هاي(هايترکیب ساختمانی مولکول

باشد و در کنترل می ATPها و هاي نوکلئیک، فسفولیپید
هاي متابولیکی شرکت هاي آنزیمی و تنظیم مسیرواکنش

توانند به رشد نماید، در نتیجه گیاهان بدون آن نمیمی

 کاهش موجب، فسفر کمبود چنینهم. خود ادامه دهند

و  فسفات ولوز بیسریب بازیافت کاهش دلیلبه فتوسنتز
ATP 1992جاکوب و لاولور، ( شودمی(.   

همین عامل  سد،رمی در این پژوهش نیز به نظر
سبب افزایش غلظت فسفر در یکی از عواملی است که 

- قابل فسفر میزان پژوهش، این در دانه کلزا شده است

تر از حد بحرانی فسفر هاي مورد آزمایش کمجذب خاك
رفت که مصرف گوگرد در نتظار میلذا ا. براي کلزا بود

افزایش  و خاك pHکاهش موضعی با مقایسه با شاهد 
، سبب موجود در خاك فسفرترکیبات حاوي حلالیت 

در مناظق مختلف مورد افزایش غلظت فسفر در دانه کلزا 
 .یافتشده و در نتیجه عملکرد دانه کلزا افزایش آزمایش 

 به ختلف گوگردم هايتیمار به گیاه پاسخ از بخشی لذا

 موضوع، این تأیید در. گرددمی بر خاك پایین بودن فسفر

 و اتففس مقدار که شنی لوم خاك یک در پژوهشیدر 
 بود، ذرت براي بحرانی حد زا ترکم آن جذبقابل اتفسول
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 بهگوگرد  مختلف منابع تیمار چهار در گیاه، کشت قبل از

. دیگرد ذرت عملکرد افزایش موجب و شد اضافه خاك
 مورد اتفسول نتأمین ضم گوگرد اکسایش که است دیهیب

 باعث ،آن در موجود رففس کردن ادزآ و انحلال با گیاه، زنیا

برومفلذ و ( شد ذرتقابل جذب در  اتففس افزایش
 جسکون نتایجی مشابهی توسط ).1981همکاران، 

گاد و  کندیل و )2007( و همکارانمالهی  ،)2000(
، گزارش شده )1390(همکاران  و راد مصطفوي و )2012(

غلظت و جذب عناصر  ،گوگرد، فراهمی کاربرد است که
  .دهدافزایش می در دانه کلزا را پرمصرف و کم مصرف

  دانه گوگرد
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

ثیر تیمارهاي مختلف گوگرد همراه با باکتري أداد که بین ت
طور جداگانه بر به هاي مختلفتیوباسیلوس و مکان

داري در سطح یک غلظت گوگرد دانه کلزا، اختلاف معنی
بیشترین مقدار  ).2جدول ( داشت دوجو )P<0.01(درصد 

 20کیلوگرم گوگرد همراه با  1000با کاربرد افزایش آن 
مقایسه  ).6جدول (بود کیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس 

گوگرد مصرفی،  ها نشان داد با افزایش سطوحمیانگین داده
که غلظت گوگرد در دانه در هر چهار منطقه افزوده شد 

اختلاف آن در چغانرگس، ماهیدشت، نجف آباد و قمشه 
 05/0، و 05/0، 06/0، 06/0ترتیب نسبت به تیمار شاهد به

- ترین غلطت گوگرد در دانه بهترین و بیشکم. درصد بود

 42/0( ماهیدشتو  )درصد 36/0( قمشهترتیب در 
 که رسدمی نظر به ).8و 7ل جدو( مشاهده شد )درصد

 طریق از ،است تیوباسیلوس توانسته و گوگرد کاربرد

 در عناصرغذایی حلالیت به ریشه اطراف خاك pHکاهش 

 کمک گیاه نمو و افزایش رشد به و افزوده آهکی خاك

هاي آمینه سیستئین و گوگرد، جزو ساختمان اسید. نماید
هر . هاست جزو ساختمان پروتئین متیونین و در نتیجه

هاي آمینه، براي ساخت دیگر ترکیبات دوي این اسید
هاي ثانوي ها و فرآوردهداراي گوگرد، مانند کوآنزیم

افزایش . )1387ملکوتی و همکاران، ( گیاهان لازم هستند
هاي آمینه اسیدباعث افزایش مقدار  ،غلظت گوگرد در دانه

 پروتئینشود که در تشکیل یمانند سیستیین و متیونین م
 و راد مصطفوينتایجی مشابهی توسط  .نقش اساسی دارند

 مالهی و همکاران ،)2000( جسکون، )1390(همکاران 
  .گزارش شده است  )2012(و گاد  و کندیل )2007(

  دانه آهن
نتایج مقایسه میانگین مرکب این پژوهش نشان 

همراه با تیمارهاي مختلف گوگرد اثر اصلی داد که بین 
هاي مختلف به طور جداگانه باکتري تیوباسیلوس و مکان

ها بر کنش آنو اثر برهم )P<0.01(در سطح یک درصد 
در سطح احتمال داري دانه کلزا، اختلاف معنیآهن غلظت 

بیشترین  ).2جدول ( داشتد وجو، )P<0.05( پنج درصد
 1000با کاربرد  مقدار آهن در دانه کلزامقدار افزایش 

کیلوگرم در هکتار  20کیلوگرم گوگرد همراه با 
غلظت آهن در دانه ترین کم .)6جدول ( بودتیوباسیلوس 

ماهیدشت ترین غلظت آن در قمشه و نجف آباد و بیشدر 
نشان داد با افزایش  هامقایسه میانگین داده .مشاهده شد

در دانه در هر چهار  آهنسطوح گوگرد مصرفی، غلظت 
که اختلاف آن در چغانرگس،  منطقه افزوده شد

- به ماهیدشت، نجف آباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد

 گرم در کیلوگرم دانه بودمیلی 9/1و  1/2، 5/2، 8/3 ترتیب
  . )8و  7ل جدو(

هاي جذب خاكمیزان آهن قابل پژوهش، در این
لذا . تر از حد بحرانی آهن براي کلزا بودمورد آزمایش کم

صرف گوگرد در مقایسه با شاهد با رفت که مانتظار می
سبب  خاك pHکاهش موضعی تولید اسید سولفوریک و 

افزایش غلظت آهن در دانه کلزا در مناظق مختلف مورد 
 .آزمایش شده و در نتیجه عملکرد دانه کلزا افزایش یافت

 به مختلف گوگرد هايتیمار به گیاه پاسخ از بخشی لذا

 از یکی آهن. گرددمی بر كاستفاده خاپایین بودن آهن قابل

 با. تاس گیاهان رشد براي مصرف کم عناصر ضروري

برخی  لیکن ، است زیاد خاك در عنصر این کل اینکه مقدار
 pH له جم از هاخاك فیزیکی و شیمیایی خصوصیات

کودهاي  اندازه از بیش مصرف آلی، مواد کمبود قلیایی،
 و داده ارقر تأثیر تحت را گیاهان آهن تغذیه فسفردار،
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- آهن یکی از اجزاي آنزیم .دهدمی کاهش را آن فراهمی

کاتالاز و پراکسیدازها است که در هاي اکسیدازي نظیر 
یابد شرایط کمبود آهن، فعالیت هر دو گونۀ آنزیم کاهش می

 نتیجه این آزمایش نشان داد ).1387ملکوتی و همکاران، ( 
مثبتی بر  ثیرأکه مصرف گوگرد با باکتري تیوباسیلوس ت

 آهن از جمله از مصرفکم غذایی عناصر جذب میزان

و  امانی نتایج با که دانه داشته است در آن ذخیره و خاك
در ) 1394(و گوهرگانی  سویا روي بر )1386( همکاران

  .دارد گیاه کلزا هماهنگی
  دانه روي

اثر بین نتایج تجزیه واریانس مرکب نشان داد 
رد و مکان آزمایشی بر گوگکنش برهماصلی گوگرد و 

داري در سطح اختلاف معنی کلزا، غلظت روي در دانه
بر  آزمایشی و اثر مکان، )P<0.01(احتمال یک درصد 

داري در سطح احتمال پنج اختلاف معنی رويغلظت 
مقایسه . )2جدول ( وجود داشت، )P<0.05(درصد 

بیشترین مقدار افزایش مقدار که نشان داد  هامیانگین داده
کیلوگرم گوگرد همراه  1000با کاربرد آهن در دانه کلزا 

با . )6جدول ( بودکیلوگرم در هکتار تیوباسیلوس  20با 
افزایش سطوح گوگرد مصرفی، غلظت روي در دانه در 

که اختلاف آن در چغانرگس، هر چهار منطقه افزوده شد 
- به ماهیدشت، نجف آباد و قمشه نسبت به تیمار شاهد

 .گرم در کیلوگرم دانه بودمیلی 4/1و 6/2، 2/3، 2/5ترتیب 
ترین ترین غلظت روي در دانه کلزا در قمشه و بیشکم

). 8و  7جدول (غلظت آن در چغانرگس مشاهده شد 
کاهش موضعی باعث  ،کاربرد گوگرد و اکسیداسیون آن

pH شده و در نتیجه سبب افزایش غلظت روي در  خاك
آزمایش شد و در مناطقی دانه کلزا در مناظق مختلف مورد 

مانند چغانرگس ها خاك آنجذب قابل گوگردکه غلظت 
 به روي عنصر. افزایش یافت ترکم بود، بیشو ماهیدشت 

 کربنیک آنهیدراز، همچون هاییآنزیم کوفاکتور عنوان

 پپتیداز، سوپراکسید کربوکسی آلدولازها، دهیدروژنازها،

 فات کربوکسیلازفس ریبولوزبیس لیمراز،پ RNA دیسموتاز،

 سنتز برايچنین این عنصر هم .کندمی عمل فسفولیپازها و

 و اسید نیکوتنیک ملاتونین، سنتز مادة پیش تریپتوفان،

نتایجی . )2000پدلر و همکاران، ( است ضروري اکسین،
 مالهی و همکاران ،)2000( جسکون مشابهی توسط

ان همکار و راد مصطفوي ،)2012(و گاد  و کندیل )2007(
  .گزارش شده است )1394(گوهرگانی و ) 1390(

  
  کمی و کیفی کلزا هاي مختلف بر برخی از خصوصیاتمکان مقایسه میانگین اثر اصلی مقادیر مختلف گوگرد عنصري در - 6جدول 

 گوگرد
 )کیلوگرم در هکتار(

  روي  آهن    گوگرد  فسفر  نیتروژن
  گرم در کیلوگرم میلی    درصد

0  d29/3  c  42/0  c  35/0    d29/57 c  39/25  
250  c37/3  b  44/0  b  39/0    c39/58 b61/26  
500  b45/3  a  47/0  ab40/0    b13/59 a55/27  
1000  a52/3  b  47/0  a  41/0    a86/59   25/28  

  .در صد 1دار در سطح  حروف مشابه در هر ستون بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی*  
  

  ر اصلی مکان در کاربرد مقادیر گوگرد مختلف بر غلظت عناصر غذایی در دانه کلزامقایسه میانگین اث- 7جدول 

 مکان
  روي  آهن    گوگرد  فسفر  نیتروژن

  گرم در کیلوگرم میلی    درصد
  ab36/3  a  50/0  ab40/0    a16/61 a  29/29  چغانرگس
  ab44/3  a  52/0  a  42/0    a42/62 ab  03/27  ماهیدشت
  a49/3  b  39/0  ab38/0    b17/57 ab  23/26  نجف آباد

  b33/3  b  38/0  b  36/0    b93/53 b25/25  قمشه
  در صد 1دار در سطح  حروف مشابه در هر ستون بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی* 
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  ه کلزاهاي مختلف بر غلظت عناصر غذایی دانمکان نتایج تجزیه مرکب مقایسه میانگین تأثیر مقادیر مختلف گوگرد در - 8جدول 

  گوگرد   مکان
  )کیلوگرم در هکتار(

  روي  آهن    گوگرد  فسفر  نیتروژن
  میلی گرم در کیلوگرم    درصد

  0  h22/3  d46/0  eh36/0   e59  df3/26  
  eh32/3  cd49/0  ad41/0   d61  b7/28  250  چغانرگس

  500  bc46/3  ab53/0  ad41/0   cd8/61  a7/30  
  1000  bc45/3  ab52/0  ac42/0   ab8/62  a5/31  
  0  dg3/3  cd48/0  cg38/0   d2/61  dg9/25  

  cf4/3  bc50/0  ab43/0   bc2/62  ce8/26  250  ماهیدشت
  500  be4/3  a56/0  ab43/0   ab8/62  bd2/27  
  1000  a6/3  a54/0  a44/0   a5/63  bc2/28  
  0  cg35/2  fg37/0  fh35/0   h56  fg8/24  

  bd45/3  eg39/0  dh37/0   g9/56  dg9/25  250  نجف آباد
  500  ab54/3  ef4/0  bf39/0   fg7/57  ce7/26  
  1000  a64/3  e42/0  ae40/0   f1/58  bd4/27  
  0  gh26/3  g36/0  h33/0   k53  g5/24  

  fh31/3  fg37/0  gh35/0   jk5/53  fg03/25  250  قمشه
  500  cg37/3  eg39/0  dh37/0   ij3/54  eg6/25  
  1000  cf39/3  eg39/0  cg38/0   i9/54  dg9/25  

دار در سطح احتمال یک درصد و در فسفر  در هر ستون در نیتروژن، روي و پروتئین در بین تیمارهاي کودي نشانه عدم اختلاف معنی حروف مشابه * 
  .درصد و آهن در سطح احتمال پنج

یه صورت    abcde                                                    ً باشد، در جدول به صورت خلاصه روي اعداد ذکر شده است مثلا  براي گروه بندي هاي که شامل تعداد زیادي حروف می**  
ae.  
  

نتایج این تحقیق در مناطق مختلف طورکلی به
نشان داد عملکرد، درصد روغن، درصد پروتئین، غلظت 
عناصرغذایی نیتروژن، فسفر، آهن و روي در دانه کلزا با 
مصرف گوگرد و باکتري تیوباسیلوس افزایش یافت که 

خاك در نتیجه اکسیداسیون  pHاین ناشی از کاهش 
عنصري توسط باکتري هاي تیوباسیلوس و تولید گوگرد 

اسیدسولفوریک و افزایش حلالیت عناصرغذایی در خاك 
کیلوگرم  1000تیمار مشاهده شد در این پژوهش . است

کیلوگرم باکتري  20همراه با  در هکتار گوگرد
میزان  و عملکرد بر را تأثیر ترین، بیشتیوباسیلوس

هاي در مکان جذب بوسیله کلزاعناصرغذایی قابل
و ) 1391(همکاران  و بابایی آزمایشی داشت که با نتایج

نیز مطابقت داشت که به این ) 1395(بشارتی و همکاران 

 براي گوگرد کیلوگرم 1000نتیجه رسیدند که کاربرد 

 عملکرد در گیاهان کلزا و ذرت و روغن درصد افزایش

و موتیور نتایجی مشابهی همچنین توسط . باشدمی مناسب
تن  5شده است که با مصرف   گزارش) 2011(همکاران 
اي و مقدار  ترین عملکرد ذرت دانههکتار، بیش گوگرد در

جذب عناصرغذایی مانند نیتروژن، فسفر، گوگرد، آهن و 
ها اشاره کردند که یک همبستگی  آن. روي بدست آمد

مثبت میان عملکرد و مقدار جذب عناصرغذایی وجود 
گزارش کردند که ) 2010(و همکاران  پورسلیم. دارد

کلزا با کاربرد گوگرد و سنگ فسفات در  عملکرد دانه
همچنین . درصد افزایش یافت 2/22مقایسه با تیمار شاهد 

 150اظهار داشتند که کاربرد ) 2009(بالوئی و همکاران 
  کیلوگرم درهکتار گوگرد، باعث افزایش  300الی 
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هاي هوایی و شاخص تداري در عملکرد دانه، قسممعنی
در این آزمایش کمترین افزایش . برداشت در سویا شد

و سایرخصوصیات کیفی آن در منطقه کلزا عملکرد دانه 
جذب و درصد قابل گوگردقمشه، که خاك آن از مقدار 

مقدار گوگرد . تري برخوردار بود، مشاهده شدآهک بیش
 گرم درمیلی 27ترتیب جذب و درصد آهک آن بهقابل

داري بین همچنین تفاوت معنی. درصد بود 35کیلوگرم و 
کیلوگرم گوگرد  1000و  500، 250کاربرد تیمارهاي 
روي عملکرد و باکتري تیوباسیلوس و عنصري در هکتار 

در این منطقه وجود غلظت عناصرغذایی در دانه کلزا 
   .نداشت و در یک گروه آماري قرار گرفتند

ظت عناصرغذایی و بیشترین افزایش عملکرد، غل
در در مقایسه با تیمار شاهد درصد روغن در دانه کلزا 

مناطق چغانرگس و ماهیدشت که داراي مقدار گوگرد 
. تري بودند، بدست آمدجذب و درصد آهک کمقابل

جذب و درصد آهک در چغانرگس و مقدار گوگرد قابل
درصد و  16گرم در گیلوگرم، میلی 7ترتیب ماهیدشت به

بنابراین . درصد بود 25گرم در کیلوگرم و یمیل 13
جذب و درصد قابل گوگردمشخص شد هر چه مقدار 

ثیر مصرف گوگرد عنصري بر أتر شد، تآهک خاك بیش
- عملکرد، غلظت عناصرغذایی و درصد روغن در کلزا کم

 زیادي مقدار تبدیل با گوگرد اندازه از بیش مصرف. تر بود

هدایت  افزایش باعث گچ، به کلسیم خاك کربنات از
در  کلسیم یون بالاي غلظت و) شوري(خاك  الکتریکی

 صورت به فسفات هايیون و در نتیجه تبدیل خاك محلول

- قابل فسفر غلظت کلسیم و کاهش مختلف هايفسفات

- اثر). 1391بابایی و همکاران، (شود می در خاك جذب

بخشی گوگرد منوط به آکسایش آن و تولید اسید 
است که بستگی به حاصلخیزي خاك، سولفوریک 

جمعیت ریزجانداران اکسید کننده گوگرد در خاك، 
خاك، ماده آلی و  pHرطوبت و درجه حرارت خاك، 

؛ بشارتی، 2013کلر و همکاران، (د مدیریت محصول دار
در این آزمایش مشخص شد در مناطقی که ). 2017

ده جذب بالاتري دارند، نیازي به استفامقدارگوگرد قابل

در خاك چغانرگس در مقایسه با قمشه . کمی گوگرد دارند
جذب کمتر و درصد قابل گوگردکه داراي درصد آهک و 

تاثیر کاربرد گوگرد بر عملکرد  و باشدتر میکربن آلی بیش
تر گیري شده در کلزا بیشو سایر خصوصیات کیفی اندازه

گرم در میلی 27و  آهک درصد 35 بابود و در قمشه 
عملکرد و غلظت  جذب ،گرم گوگرد قابلکیلو

ثیر تیمار هاي مختلف أتحت تکمتر عناصرغذایی دانه کلزا 
- و اختلاف معنی گوگرد و باکتري تیوباسیلوس قرارگرفت

داري در غلظت عناصرغذایی مانند فسفر، گوگرد، آهن و 
که وري در دانه در مقایسه با تیمار شاهد مشاهد نشد 

گزارش ) 2011(ور و همکاران نتایج مشابهی توسط موتی
ثیر مثبتی بر أشده است که کاربرد مقادیر مختلف گوگرد، ت

عملکرد و غلظت عناصرغذایی در خیار نداشت که این 
توان بوسیله خصوصیات خاك محل آزمایش نتایج را می

این برخلاف آنچه مرسوم است که هر و  توضیح داده شود
ه کاربرد گوگرد تر باشد، نیاز بچه درصد آهک خاك بیش

  ). 1395بشارتی و همکاران، (باشد تري میبیش
  گیري نتیجه

نتایج نشان داد که در تمامی مزارع مورد 
بر افزایش عملکرد، آزمایش، کاربرد گوگرد عنصري 

درصد پروتئین و روغن در دانه کلزا  غلظت عناصرغذایی،
 براي گوگرد خوب پتانسیل بیانگر امیدوارکننده بود و این

در این تحقیق . باشدمی کشاورزي در بخش کاربرد
مصرف گوگرد عنصري همراه با باکتري مشخص شد که 

 ،تیوباسیلوس در مناطق چغانرگس و ماهیدشت بر عملکرد
. ثرتر بودؤغلظت عناصر غذایی و درصد روغن دانه کلزا م

کمتري جذب و درصد آهک قابل این مناطق داراي گوگرد
هر خاکی داراي  اینبنابر .اطق بودنددر مقایسه با سایر من

پتانسیل خاص خود است و تنها درصد کربنات کلسیم، 
هاي آهکی معیار مناسبی براي کاربرد گوگرد در خاك

منظور مدیریت مصرف بهینه ضروري است به .باشدنمی
هاي اقتصادي، قبل از کاشت گوگرد و رعایت جنبه

مقدار سیم، علاوه بر درصد کربنات کل محصولات زراعی
، هدایت دگوگرقابل جذب عناصرغذایی از جمله 
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و در گیري اندازه ی خاكآل الکتریکی و درصد کربن
با توجه به نتایج بدست آمده  .توصیه کودي لحاظ شود

گوگرد همراه با کیلوگرم  500-1000 مصرف این تحقیق،
براي مناطقی  ،کیلوگرم در هکتار باکتري تیوباسیلوس 20

تر از حد ها، پایینجذب خاك آنقابلگرد گوکه مقدار 
  در خاك باشد، پیشنهاد قابل جذب بحرانی گوگرد 

چه مقدار هدایت الکتریکی خاك همچنین هر. شودمی
بیشتر باشد، مقدار کود گوگردي توصیه شده کمتر خواهد 

لازم به ذکر است در صورتی از سایر منابع کودي که . بود

لفات پتاسیم، سولفات روي، حاوي بنیان سولفاته نظیر سو
پس باید شود، سولفات منگنز در قبل از کاشت استفاده می

کودي از  آن منبع یا منابعاز محاسبه گوگرد موجود در 
ضروري است که . پیشنهادي، کسر شودگوگرد مقدار 

مانده گوگرد در خاك و تحقیقاتی در خصوص اثرات باقی
هاي روغنی انهتأثیر آن روي محصولات زراعی به ویژه د

انجام شود تا مدت زمان کاربرد هر چند سال یک بار آن 
  .نیز مشخص شود
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   چکیده
یکی از عوامل مؤثر بر افزایش عملکرد برنج، . استکشور  ت زراعی و راهبرديمحصولاز ا ییک) .Oryza sativa L(برنج 

 وخاك  يزیحاصلخ تیفیتعیین کاین مطالعه با هدف . هاي شالیزاري است شناخت وضعیت حاصلخیزي و کیفیت خاك
یش از کشت برنج، بدین منظور، پ. کننده آن در اراضی شالیزاري بخش کوچصفهان انجام شد محدود عوامل شناسایی

 فیزیکی مهم هايویژگی از برخی گیرياندازه براي سطحی با توزیع جغرافیایی یکنواخت مرکب نمونه خاك 130تعداد 
از تجزیه به . گیري شد موقعیت مکانی اندازه 70شد و سپس عملکرد برنج در  تهیه خاك کیفیت بر مؤثر شیمیایی و

هاي مؤثر و رتبه بندي کیفی ویژگی خاك استفاده  تهیه مجموعه حداقل داده مؤلفه اصلی و منطق فازي به ترتیب براي
هاي  پس از تعیین شاخص کیفیت خاك با استفاده از الگوریتم تلفیقی ارتباط آن با عملکرد برنج به روش. شد

، درصد رس و هاي نیتروژن کل، فسفر، پتاسیم و آهن قابل استفاده ویژگی. و آمار مکانی بررسی شد) رگرسیون(آماري
هاي مطالعه شده را  از تغییرات خاك% 72هاي مؤثر،  سیلت و گنجایش تبادل کاتیونی به عنوان مجموعه حداقل داده

اراضی شالیزاري واقع در نیمه غربی کوچصفهان محدودیت بیشتري در نیتروژن کل و فسفر قابل . توصیف نمودند
بخشی از اراضی واقع در شمال و شمال  .اصلخیزي کمتري داشتندها همچنین کیفیت ح این خاك. استفاده خاك داشتند

در . هاي خیلی حاصلخیز قرار داشتند در گروه خاك 95/0شرقی ناحیه مطالعه شده با شاخص کیفیت خاك بیشتر از 
 3500کمترین میزان عملکرد برنج رقم هاشمی به مقدار .ها عملکرد برنج نیز نسبت به دیگر مناطق بیشتر بود این خاك

ناحیه مطالعه شده کیلوگرم در هکتار در نیمه شرقی  5272و بالاترین عملکرد  کیلوگرم در هکتار در نیمه جنوبی
از اراضی مطالعه شده، لازم % 50و % 36با توجه به کمبود نیتروژن کل و فسفر قابل استفاده به ترتیب در  .بدست آمد

   .کان و متناسب با کیفیت حاصلخیزي خاك انجام شوداست توصیه کودي این عناصر غذایی به صورت ویژه م

  
  کیفیت خاك نیتروژن کل خاك، فسفر قابل استفاده، نمایه ها،  مجموعه حداقل داده :هاي کلیدي واژه

  

                                                        
  خاك  لرستان، خرم آباد، دانشگاه لرستان، دانشکده کشاورزي، گروه علوم :نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
برنج از جمله محصولات زراعی است که در 

حیدري کمال (دارد  نقش مهمیسبد غذایی خانوار ایرانی 
مصرف سرانه برنج در ایران  .)1395آبادي و همکاران، 

 استان ).1394علی نیا و همکاران، ( استکیلوگرم  38

 کشت سطح زیردرصد  6/24 و تولید درصد 26 گیلان

 در. )1398آمارنامه کشاورزي، ( استا دار را کشور شلتوك

 سطحی بردار در بهره هزار 200 از بیش ساله هر استان این

 شتک برنج شالیزاري،اراضی از  هکتار هزار 238 از بیش

 اراضی شالیزاريوري  بهبود بهره ).1398نام،  بی( کنند می
مین امنیت أت افزایش تولید و ابزار مهمی برايتواند می

 ،اراضیبهینه یکی از ابزارهاي مدیریت  .باشد غذایی 
در  خاك کیفیت مفهوم .استکیفیت خاك  آگاهی از
 زیرا است، اكخ فرآیندهاي ها و ویژگی ارزیابی برگیرنده

 یک از اي مؤلفه عنوان به خاك عملکرد توانایی به آنها
بونمان و همکاران، ( شوند می مربوط سالم زیست بوم

ارزیابی کیفیت خاك در مسایل مربوط به تولید . )2018
پایدار و امنیت غذایی، پایداري محیطی و نیز کیفیت و 

 خاك کیفیتشناخت  .کند سلامت تغذیه انسان کمک می
 شاخص از استفاده با مدیریتی مختلف هاي سامانه در

  . است پذیر امکان )SQI(1 خاك کیفیت
برداران  بهره به) SQI( خاك کیفیت شاخص

هاي مدیریتی  فعالیت منفی و مثبت اثرات تا کند می کمک
بهادري و پوراکایاستا، ( کنند ارزیابیرا  تولید محصول بر

 است خاك یک يعملکرد گنجایش ،خاك کیفیت ).2014
؛ 1994؛ کارلن و همکاران،  1994دوران و پارکین، (

 مناسب کیفیت خاك ارزیابی. )2006 ،شوکلا و همکاران
بولودا و ( ها دارد از ویژگی زیادي تعداد گیري اندازه به نیاز

توان مستقیم  کیفیت خاك را نمی. )2014همکاران، 
زیست  توسط که آن ویژه کارکردهايزیرا گیري کرد  اندازه

 فرآیندهاي و ها ویژگی به و بوده متغیر ،شود می ارائه ها بوم
 متکی خاك شمار بی بیولوژیکی و شیمیایی ی،فیزیک

   متفاوت زمانی و مکانی هاي مقیاس در توانند می که هستند

                                                        
1. Soil Quality Index 

  
 ؛ ون2003؛ نانی پیري و همکاران، 2002دوران،( دباشن

. )2015 همکاران، و ؛ اشپیگل2006همکاران،  و دیپنینگن
 از پیش فرض مجموعه یک انتخاب ترتیب بدین

 خاك کیفیت هاي شاخص عنوان به خاك هاي ویژگی
 هاي نظام بین در صحیح نیست، زیرا این مجموعه

 . هستند متفاوت مدیریتی اهداف بسته به و کشاورزي

گام در سه ) SQI(تعیین شاخص کیفیت خاك 
یه یک هایی براي تهانتخاب روش )1: شودمی انجام

- تبدیل ویژگی) MDS( ،2( 2هامجموعه حداقلی از داده

-از طریق نمره(کیفی  )متغیر(ویژگی هاي کمی خاك به 

 ویژگیتلفیق ) 3و  یک از آنهاهر و تعیین وزن ) دهی
آندریوس و ( کیفیت خاك یک شاخص درکیفی 
 ).2002، نهمکارا

اثر در بررسی ) 2018(لی و همکاران د
راضی شالیزاري منطقه کینیکی ژاپن شیمیایی ا هاي ویژگی

از در ناحیه مطالعه شده  که بر عملکرد برنج گزارش کردند
قابل ، پتاسیم سیلیسیمتنها  ،شده نه ویژگی بررسیتعداد 
ثیر مثبتی بر أت )آمونیوم به شکل( و نیتروژن استفاده

آنها همچنین اعلام کردند عملکرد  .عملکرد برنج داشت
  .و نوع رقم برنج نیز قرار دارد کشت مدیریتثیر أتحت ت

در مطالعه ارزیابی ) 2017(دارسو ویینو و همکاران 
هاي شالیزاري اندونزي گزارش  شاخص کیفیت خاك

هاي فیزیکی، شیمیایی و  از بین کل ویژگی ،کردند
ثر در ؤهاي م ي مطالعه شده ویژگیها بیولوژیکی خاك

کربن  عبارت از شاخص کیفیت خاك اراضی شالیزاري
و نیتروژن  استفادهآلی، چگالی ظاهري، پتاسیم قابل 

 . دبودنکل 

در پژوهشی در جنوب  )2015( همکاران و لیو
هاي شالیزار را  ثر بر کیفیت خاكؤهاي م چین ویژگی

و به این نتیجه رسیدند که بین شاخص  کردهبررسی 
کیفیت خاك و مقدار عملکرد برنج همبستگی مثبت و 

  . ود داردوج )=20/0R2( دار معنی

                                                        
2  . Minimum Data set 
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اراضی  که نشان دادصورت گرفته هاي  ارزیابی
شالیزاري استان گیلان داراي محدودیت حاصلخیزي خاك 

ارزیابی کیفیت . )1394دواتگر و همکاران،(هستند 
گیلان بیشتر در دشت  اراضی شالیزاري استانحاصلخیزي 

فومنات واقع در غرب استان انجام شد که نتایج نشان 
رات مکانی در عناصر غذایی پرمصرف و وجود تغییدهنده 

دلسوز ( غیر یکنواختی در کیفیت حاصلخیزي خاك بود
 .)1398؛ دواتگر و همکاران، 2017خاکی و همکاران، 

شهرستان رشت که بخش کوچصفهان در آن قرار دارد، 
. داراي بیشترین سطح کشت برنج در استان گیلان است

ی شالیزاري اراضتنگناها و مشکلات توسعه در یکی از 
 است عملکرد برنجمقدار پایین بودن کوچصفهان  بخش

 عمومی مقدار توصیه). 1393اسدي پرور و همکاران، (
در استان گیلان ) رقم هاشمی(کودي براي گیاه برنج 

 خالص کیلوگرم در هکتار نیتروژن 60عبارت از مصرف 
از منبع سوپر پنتا اکسید فسفر کیلوگرم  45از منبع اوره، 

پتاسیم از منبع سولفات اکسید کیلوگرم  100ت و فسفا
  ).1394پاداشت دهکائی و همکاران، (پتاسیم است 

یکنواخت کود توزیع مقدار ثابت و  این مصرف
شود که در مناطق داراي حد کفایت عناصر  سبب می

و  ، افزایش هزینه تولیدعناصر غذایی بیش بود ،غذایی
در مناطق  ؛ امادشوهاي زیست محیطی مطرح  آلودگی

جبران مصرف شده کود  ،دچار کمبود عناصر غذایی
و کمبود عنصر وده نیازمندي عناصر غذایی گیاه را ننم
این بدین معنی . ماند غذایی در خاك همچنان باقی می

 حاصلخیزيتغییرپذیري  ،هاي موجود است که توصیه
عرضه عناصر وضعیت و تنوع مزارع را از نظر  خاك

. گیرند ز پاسخ محصول در نظر نمیو نی به گیاه غذایی
وري  تعیین شاخص کیفیت حاصلخیزي و بهره بنابراین

) 1: با هدف مطالعهاین . تواند راهگشا باشد خاك می
تعیین  )2 کیفیت حاصلخیزي اراضی شالیزاري،ارزیابی 

کیفیت   ثیر شاخصأبررسی ت) 3و  آنهاي موثر بر  ویژگی
اري بخش خاك بر عملکرد برنج در اراضی شالیز

   .شدانجام  شهرستان رشت کوچصفهان

  مواد و روش ها
   منطقه موقعیت

بخش اراضی شالیزاري شامل  شده منطقه مطالعه
 11320رشت بـه مسـاحت   شهرستان کوچصفهان از توابع 

شرقی   53° 49 تا  41° 49جغرافیایی تختصادر مهکتار 
ایـن ناحیـه داراي   . اسـت شمالی   20° 37 تا  13° 37و 
و اقلیم منطقـه   درصد 1کمتر از  شیببا هاي آبرفتی اكخ

هاي طبقه بنـدي دومـارتن و آمبـرژه، بسـیار      بر پایه روش
حرارتی  و رطوبتی رژیم نقشه طبق چنینهم. مرطوب است

مطالعـه   منطقـه  هـاي  خاك )1377بنایی، (  ایران هايخاك
 حرارتـی  رژیـم  و یودیـک  رطوبتی هاي شده داراي رژیم

 هاي رده در آمریکایی، بندي طبقه سیستم ساسا برو مزیک 

. شـوند می بنديطبقه سول آلفی و سول اینسپتی سول، انتی
ترین نقاط آن بـه ترتیـب داراي ارتفـاع     بلندترین و پست

میـانگین درجـه   . اسـت از سطح دریا متر  -24/21و  8/22
درجه سلسیوس و میانگین بارندگی  8/15حرارت سالیانه، 

کاربري اراضی باشد و بیشترین  متر می یلیم 1359سالیانه، 
 .برنج استمحصول منطقه، کشت 

  زمایشگاهیآبرداري خاك و تجزیه نمونه
اراضـی   مرکـب  نمونه خاك سطحی 130تعداد 

سانتی متر بـا توزیـع جغرافیـایی     0-30 عمق از شالیزاري
 GPSجغرافیایی با دستگاه  پس از ثبت موقعیتیکنواخت 

قعیت جغرافیایی منطقه مطالعه شده و مو. برداري شدنمونه
 .نقاط نمونه برداري در شکل یک نشـان داده شـده اسـت   

 ـدر برگیر اي نامـه  همچنین پرسـش  اطلاعـات زراعـی،    دهن
 تهیـه و  کشـاورزان هـر یـک از   مدیریت کود و آب براي 

هوا خشـک شـده و پـس از     ،خاك يهانمونه. تکمیل شد
 ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیو يمتریلیم دوک العبور از 

 درومتریبه روش ه )و رس شن، سیلت( بافت خاكشامل 
اشـباع بـا الکتـرود    گـل   در )pH( واکنش خـاك  ،کاسیبا
 گـل در عصـاره   (EC) یکیالکتر تیهداقابلیت ، يا شهیش

 روش بـه  )OC(ی آلکربن  ،یسنج تیبه روش هدا اشباع
 بـه روش  )CEC( یونیتبادل کات شی، گنجاتر ونیداسیاکس

اسـتفاده  ،  فسفر قابل pH=7در  میاستات سد نی باجایگزی
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)Ava.P( کـل  تروژنین ،به روش اولسن )TN ( اسـاس  بـر 
 روش بـه  )Ava.K( اسـتفاده  قابـل  میپتاس، لدالجک روش

قابـل   مصـرف  کـم  عناصـر  وم،یآمون استات با يریگعصاره
 )Cu( و مس )Mn( ، منگنز)Fe( ، آهن)Zn( روي :استفاده

بـراي   .دشـدن  يریگاندازه DTPA با يریگعصاره روش به
به هنگام رسیدگی گیري عملکرد دانه، محصول برنج  اندازه

 سـطحی بـه  از  یموقعیت جغرافیای 70در  فیزیولوژي گیاه 
متر از مزرعه برداشت و پـس از شـمارش     1متر 1ابعاد 

پس  عملکرد دانهها و جداسازي کاه از خوشه،  تعداد بوته
 محاسـبه درصـد   14رطوبت تصحیح وزن در توزین و از 
   .شد

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  هاي آماري تجزیه و تحلیل
هاي میانگین، میانه،  آمار توصیفی شامل آماره

، شکل )چولگی(انحراف معیار، واریانس، تقارن 
و ضریب تغییرات براي پی بردن به ) کشیدگی(

هاي آماري جامعه متغیرهاي مورد مطالعه محاسبه  ویژگی
ها با استفاده از  نرمال دادهفراوانی بررسی توزیع . دشدن

هایی که  داده. انجام شداسمیرنوف -آزمون کولموگروف
  تبدیلاستفاده د با دننرمال نبوفراوانی داراي توزیع 

   ندبه توزیع نرمال تبدیل شد شه مربعاتـمی یا ریـگاریتـل

  
 براي انجام تحلیل آمار توصیفی. )2000وبستر و الیور، (

  . استفاده شد SPSS (version 16.0)  افزاراز نرم 
  ارزیابی کیفیت خاك

به روش مجموعه ) SQI(شاخص کیفیت خاك 
همکاران،  و اندروز( تعیین شد گام سه درحداقل داده 

از روش تجزیه  گام نخست با استفادهدر ). 2003و  2002
هایی که نماینده بهتري از  ویژگی 1هاي اصلی به مولفه

                                                        
1. Principle Component Analysis 

 ایران

 مطالعه شده و عملکرد برنج در اراضی شالیزاريموقعیت جغرافیایی بخش کوچصفهان و نقاط نمونه برداري خاك  - 1 شکل
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بودند به عنوان مجموعه موثر بر کیفیت خاك عوامل 
   .انتخاب شدند) MDS(ها  دادهحداقل 

هاي  تجزیه به مولفهاین کار با استفاده از 
انجام  SPSS (version 16.0)نرم افزار  در )PCA(اصلی

 و آزمون )KMO( 1اولکین -مایر -کایسر زموناز آ. شد
 بررسی تناسب وبراي  PCAدر انجام  2بارتلت کروي

 در صورتی که مقدار آزمون. استفاده شدها  کفایت داده
KMO دار شوند، و آزمون بارتلت معنی 6/0تر از  بزرگ 
 هاییمولفهاین تحلیل،  در. سودمند خواهد بود PCA انجام

 مولفهبه عنوان بوده یک از تر  بزرگویژه ارزش  که داراي
خاك در هر هاي  ویژگیبر اساس وزن جدا و  (PC)اصلی 

تعیین مجموعه حداقل داده  آنها، بار عاملی مل و مقدارعا
بار عاملی ترین  زرگاصلی، ویژگی با ب مولفهدر هر . دش

هر اگر سپس  و دشوانتخاب می نخستین ویژگیبه عنوان 
ویژگی دیگري در محدوده ده درصد بیشترین بار عاملی 

 هاي مهم بعدي ویژگیقرار گیرد به عنوان  ویژگی نخست
 ).2004اندروز و همکاران، ( شود رفته میدر نظر گ

 ویژگییک مولفه اصلی بیش از یک در  کههنگامی 
انتخاب شد میزان ضریب همبستگی بین آنها تعیین کننده 

درصد  10در هر مولفه فقط متغیرهایی که در دامنه . است
مانده و  ترین بار عاملی قرار دارند در مولفه باقی از بزرگ

با  ). b2002اندروز و همکاران، ( شوند بقیه حذف می
داراي  MDSگزینش شده در هاي  توجه به این که ویژگی
براي حذف اثر واحدها ، بودندواحدهاي متفاوت 

هاي کمی  براي تبدیل ویژگیدر گام دوم . شدنداستاندارد 
از توابع عضویت فازي هاي کیفی  گزینش شده به ویژگی

با استفاده از توابع . دهی استفاده شد به عنوان توابع نمره
هاي خاك  کمیت ویژگی ،دهی خطی موسوم به نمره فازي

 نددش تبدیل  1تا  1/0بین در دامنه  پیوستهبه اعداد 
  ). 2007ولاسکوئز و همکاران، (

Y=0.1+ ( )1رابطه (                                0.9× (  

Z=1-( )2رابطه (                                       0.9× (  

                                                        
1  . Kaiser Criterion 
2  . Bartlett’s test 

که در آن یک نشان دهنده عضویت کامل 
بیشتر از سطح (ویژگی مورد نظر داراي مقادیر مطلوب 

نداشتن عضویت در مجموعه  مرزو یک دهم ) بحرانی
مقادیر متغیرها  Zو  Y .است) مقدار ویژگی در کمترین(

به  aو  bهاي اولیه و مقادیر داده Xها، بعد از تبدیل داده
ترتیب حد بحرانی پایین و بالا را در هر یک از متغیرها 

بر پایه بررسی منابع انجام شده به غیر از . دهندنشان می
براي  )1385کاووسی و همکاران (پتاسیم قابل استفاده 

سطح بحرانی در اراضی  MDSهاي مجموعه  دیگر ویژگی
لعه از این رو در مطا. شالیزاري کشور تعیین نشده است

بحرانی بالا و پایین متغیرها با استفاده  سطوححاضر براي 
دابرمن و ابرتور، ( منابع بین المللی پیشنهادي سطوحاز 

 و نظرات کارشناسی) 2000دابرمن و فیرهوست،  و1997
 )1383و ملکوتی و کاوسی،  1398همکاران، گر و  دوات(

 بیشتر"براي تابع تبدیل خطی  یکاز رابطه . داستفاده ش
کمتر "براي تابع تبدیل خطی  دو، از رابطه  "بهتر است
از ترکیب  "بهینه بهتر است "و براي حالت   "بهتر است
  ).2014تس فان جن، ( شداستفاده  دوو  یکدو رابطه 

 تابع عضویت تعیینپس از در گام سوم 
 ،هاي گزینش شده در مجموعه حداقل داده ویژگی

زیر ه از رابطه شاخص کیفیت خاك با استفاد سرانجام
   :)2003، سان و همکاران( تعیین شد

  )3رابطه (
      

 
وزن  Wiشاخص کیفیت خاك،  SQI در آن که
ثر ؤم هاي ویژگیامتیاز هر یک از  Niها،  ویژگیهر یک از 

مجموعه حداقل  هاي ویژگیتعداد  nدر کیفیت خاك و 
قع هر ویژگی وا) Wi(براي بدست آوردن وزن  .استداده 
 و هاي اصلی استفاده شد از تجزیه به مولفه MDSدر 

به مجموع کل ) PCi(مقدار واریانس هر مولفه اصلی 
هاي اصلی که داراي ارزش ویژه  واریانس همه مولفه

خارج قسمت آن به . تر از یک بودند تقسیم شد بزرگ
هاي زیر مجموعه  عنوان وزن خاص به هر یک از ویژگی

 ).2003سان و همکاران، ( شداختصاص داده هر مولفه 



 درجه بندي نمایه کیفیت حاصلخیزي خاك برمبناي عملکرد برنج در شالیزارهاي بخش کوچصفهان استان گیلان/  258

محاسبات مربوط به توابع فازي با استفاده از نرم افزار 
Excel انجام شد .  

  آمار مکانی
یابی زمین آماري،  از استفاده از روش درون پیش

ها با استفاده از آزمون  بررسی توزیع نرمال داده
که  اي  داده. اسمیرونوف صورت گرفت-کولموگروف

هاي مناسب به توزیع  نبود، با تبدیل داراي توزیع نرمال
براي تجزیه و تحلیل ساختار متغیرهاي  .نرمال تبدیل شد

تغییرنما . اي مطالعه شده از نیم تغییرنما استفاده شد ناحیه
ها در دو  گر میانگین عدم شباهت داده در حقیقت سنجش

وبستر و . )2005یانگ و همکاران، ( موقعیت مکانی است
براي بدست آوردن  مندنمونه نیاز ترینکم) 2000(الیور 

در . اند نمونه ذکر کرده 100یک نیم تغییرنماي پایدار را 
براي محاسبه  .نمونه خاك استفاده شد 130این مطالعه از 

 و گرانادوس-لوپز(نیم تغییرنما از رابطه زیر استفاده شد 
  :)2002 همکاران،

  )4رابطه (
2

)(

1
)]()([ hxZxZ i

hN

i
i 

   )(2
1)(ˆ

hN
h 

   
 

تعداد جفت  h(N(نیم واریانس،  γ )h(که در آن 
 Z (xi). است h نقاطی است که فاصله آنها از هم به اندازه 

 hمقدار متغیر در دو نقطه است که به فاصله  Z (xi+h)و 
خطی، (براي برازش بهترین مدل تئوري . از هم قرار دارند
 مجموعتغییرنماي تجربی از  بر نیم) نمایی و کروي
 شد استفاده (R2)و ضریب تبیین  (RSS) مربعات باقیمانده

تمام متغیرهاي مطالعه شده از  ).2003سان و همکاران، (
 ندپیروي کرد) کروي و نمایی( هاي داراي سقف مدل

مدل نیم تغییرنماي داراي  .)است نتایج نشان داده نشده(
نشان دهنده وجود ساختار مکانی در این متغیرها  ،سقف

یابی  هاي آن در فرآیند درون توان از مولفه است و می
بندي  براي ارزیابی صحت پهنه .کریجینگ استفاده کرد

و ریشه ) MAE(هاي میانگین مطلق خطا  متغیرها از آماره
استفاده ) NRMSE(میانگین مربعات خطاي نرمال شده 

 +GSارزیابی ساختار مکانی با استفاده از نرم افزار. شد

هاي کیفی  ها و شاخص و پهنه بندي ویژگی )5.1نسخه(
  .انجام شد )10.3.1نسخه( Arc GISخاك با استفاده از 

  نتایج و بحث
  آمار توصیفی 

هاي  براي ویژگیهاي توصیفی  آمارهخلاصه 
نشان داده  یکدر جدول  شده مطالعه خاك شالیزارهاي

قابلیت  اسمیرونوف _فوبر اساس آزمون کولموگر .شد
، فسفر قابل استفاده، مس کل ی، نیتروژنهدایت الکتریک
و درصد شن از توزیع غیرنرمال پیروي قابل استفاده 

 بزرگتر ضریب چولگی با غیرنرمالمتغیرهاي  براي .کردند

 لگاریتمی تبدیل از )شن، فسفر و مس قابل استفاده( یک از

قابلیت ( یک تا نیم بین چولگی ضریب با متغیرهاي و
 استفاده مربعات ریشه از )وژن کلهدایت الکتریکی و نیتر

  .)2000وبستر و الیور، (د ش
آهن قابل استفاده در اراضی مطالعه غلظت  دامنه

گرم در کیلوگرم  میلی 93و میانگین آن  240تا  3شده بین 
 کشت در مصرف کم عناصر از یکی عنوان به آهن. بود

 سمیت، سبب آن زیاد غلظت اما است، ضروري برنج

بورگس و ( شود می برنج گیاه مرگ و ها برگ ریزش
 کمبود براي آشکار شدن بحرانی سطح ).2001همکاران، 

و براي  کیلوگرم در گرم میلی 5تا  4 برنج، گیاه براي آهن
لیتر محلول  یک در گرم میلی 300 بیشتر از سمیت آهن

دابرمن و فیرهورست، (است  شده گرفته نظر در خاك
در اراضی مطالعه شده بین روي قابل استفاده  دامنه). 2000

. گرم در کیلوگرم بود میلی 13و میانگین آن  1/58تا  7/1
 گیاه روي براي کمبود آشکار شدن براي بحرانی سطح

دابرمن و (است  کیلوگرم در گرم میلی 8/0 برنج،
کمینه غلظت مس و منگنز قابل  .)2000فیرهورست،

 6/3ب هاي شالیزاري مطالعه شده به ترتی استفاده در خاك
از حد بحرانی  بیشتر بود که گرم در کیلوگرم میلی 9/9و 

 گرم در کیلوگرم میلی 1و  2/0این دو عنصر به ترتیب 
با توجه به آن که . است) 2000دابرمن و فیرهورست،(

بیشتر ) روي، آهن، مس و منگنز(کمینه عناصر کم مصرف 
از از حد بحرانی این عناصر در اراضی شالیزاري است، 
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این عناصر  حاويرو نیازي به مصرف کودهاي این 
هاي  یکی از ویژگی تبادل کاتیونی گنجایش. نخواهد بود

در جذب و رهاسازي عناصر که خاك است  مهم شیمیایی
دامنه گنجایش . گیاه نقش مؤثري دارد مورد نیازغذایی 

و  49تا  17تبادل کاتیونی در اراضی مطالعه شده بین 
 .بودخاك در کیلوگرم  مول بار سانتی 23/36میانگین آن 

هایی که از  نشان دادند که خاك) 1997(دابرمن و ابرتور 
سانتی مول بر  20گنجایش تبادل کاتیونی بیشتر از 

کیلوگرم برخوردار باشند از توانایی بیشتري در نگهداري 
   .و عرضه عناصر غذایی برخوردار خواهند بود

  

  
  ي خاكها آماره هاي توصیفی ویژگی - 1جدول 

نوع 
انحراف   میانگین  بیشینه  کمینه  واحد  متغیر

  کشیدگی  چولگی  میانه  واریانس  معیار
ضریب 

تغییرات 
  )درصد(

EC  7/28  023/1  819/0  35/1  164/0  405/0  41/1  77/2  61/0  دسی زیمنس برمتر  
pH  - 33/6  60/7  19/7  187/0  035/0  21/7  011/1-  45/3  6/2  

CEC 
/ بارمول  سانتی

  9/12   58/1  -563/0  36  69/21  65/4  23/36  49  17  کیلوگرم خاك

OC 6/40  34/1  133/1  99/1  827/0  909/0  24/2  72/5  74/0  درصد  
TN  3/39  39/1  09/1  2/0  007/0  085/0  218/0  56/0  07/0  درصد  
AP  0/67  98/2  76/1  65/9  65/69  34/8  44/12  70/41  8/2  کیلوگرم/میلی گرم  
AK  2/21  -068/0  -027/0  258  5/3007  84/54   258  390  95  کیلوگرم/گرم میلی  
Fe  3/32  22/2 521/0  1/92  03/906  10/30  93  204  3 کیلوگرم/گرم میلی  
Cu  1/26  89/27 04/4  5/8  07/5  253/2  9  7/25  6/3 کیلوگرم/گرم میلی  
Mn  6/58  12/3 683/1  26  2/344  55/18  32  7/107  9/9 کیلوگرم/گرم میلی  
Zn  6/72  13/4 793/1  7/9  05/90  48/9  13  1/58  7/1 کیلوگرم/گرم میلی  
Si  4/11  61/0  13/0  44  26/25  02/5  44  60  31  درصد  
C 4/18  161/0  -585/0  45  13/67  19/8  56/44  60  20  درصد  

EC : ،قابلیت هدایت الکتریکیpH : ،واکنش خاكCEC:  ،گنجایش تبادل کاتیونیOC : ،کربن آلیTN :،نیتروژن کلAva.P :فاده،فسفرقابل است Ava.K :
  رس: Clayسیلت، : Siltروي قابل استفاده، : Znمنگنز قابل استفاده، : Mnمس قابل استفاده، : Cuآهن قابل استفاده، : Feپتاسیم قابل استفاده، 

  
 مثلث بر خاك معدنی ذرات اندازه توزیع انطباق

مطالعه  ناحیه شالیزاري هاي خاكبیشتر  که داد بافت نشان
رسی  سنگین نسبتاً بافتی هاي کلاس رد ترتیب به شده

ضریب ). 2 شکل( دارند قرار سیلتی رسی لوم و سیلتی
 .معیاري از تغییر پذیري نسبی است) CV(تغییرات 

 35تر از بیش CV با متغیرهاي) 1983(ویلدینگ و درس 
درصد را در گروه متغیرهاي با تغییرات زیاد گروه بندي 

از خاك زیاد  ژگییک ویهرگاه ضریب تغییرات . کردند
ثیر گذار بر رفتار آن أباشد، نشان دهنده تنوع عوامل ت

روي قابل  .)1985ترانگمار و همکاران، ( است ویژگی
 6/72(استفاده داراي بیشترین مقدار ضریب تغییرات 

مقدار این . کمترین است) درصد 6/2( pHو ) درصد

 و فسفر، روي ،کربن آلی، نیتروژن کل شن، شاخص براي
زیاد  CVعلت  .بوددرصد  35 بیش از قابل استفاده نزمنگ

تواند ناشی از  میکل  و نیتروژن قابل استفاده در فسفر
عوامل مدیریتی مانند تفاوت در مدیریت زراعی 

 شدت گلخرابی، تاریخ کاشت، مدیریت آبیارين، کشاورزا
نیتروژن داراي و تفاوت در نوع و مقدار مصرف کودهاي 

نتایج ارزیابی ). 1398گر و همکاران، دوات( و فسفر باشد
هاي تهیه شده از کشاورزان نشان داد که مصرف  پرسشنامه

کیلوگرم  200میانگین با  300تا  46کودهاي اوره در دامنه 
درصد، سوپرفسفات  5/30در هکتار و ضریب تغییرات 

کیلوگرم در هکتار و  84با میانگین  167تا  0تریپل از 
با  100تا  0، سولفات پتاسیم از درصد 52یرات ضریب تغی
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 .درصد قرار داشتند 19کیلوگرم در هکتار و ضریب تغییرات  18میانگین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 60/7تا  33/6بین  شده خاك در اراضی مطالعه pH دامنه
بین  برنج براي خاك مناسب pH. است 19/7و میانگین آن 

 ربیشت دسترسی قابلیت pHاین در چون ،است 7تا  6

دابرمن و (است  زیاد مصرف کم و مصرف پر عناصر
  .)2000فیرهورست،

 ها تعیین مجموعه حداقل داده

هاي مطالعه  ضرایب همبستگی خطی بین ویژگی
 50جفت مقایسه،  77نشان داد که از  دو جدولشده در 

جفت آن در سطح احتمال یک و پنج درصد داراي 
مال موفقیت در دار بودند که این پدیده احت همبستگی معنی

هاي اصلی را توجیه  ها از راه تجزیه به مولفه کاهش داده
بیشتر ( KMO، 76/0 ضریباندازه در این مطالعه . کند می
در سطح  )Bartlett’s test(بارتلت مقدار آزمون و ) 6/0از 

تجزیه  دهند که نشان می دار بود درصد معنی یکاحتمال 
هش داده و متغیرهاي تواند براي کا هاي اصلی می به مولفه

  .سودمند باشد شده مطالعه
 لفهؤم چهار هاي اصلی مؤلفه تجزیه برمبناي

این چهار ). 3جدول(بودند  یک از بیش ویژه مقادیر داراي
ها را توصیف  درصد از تغییرات خاك 07/72مولفه 

ویژگی کربن آلی و  )PC1(در مولفه اصلی اول . نمودند
به ترتیب (یشترین بار عاملی بدنبال آن نیتروژن کل داراي ب

مین کننده أترین منبع ت کربن آلی مهم. بودند) 93/0و  92/0
لفه ؤتوان این م از این رو می. بومی نیتروژن در خاك است

نیتروژن در خاك در نظر  مینأعامل بومی ت را در ارتباط با
از آنجایی که ضریب همبستگی خطی بین این دو . گرفت

بود، تنها نیتروژن کل به  (P≤0.01) 96/0ویژگی برابر با 
. انتخاب شد) MDS(هاي مجموعه  عنوان یکی از ویژگی
پتاسیم  به ترتیب سه ویژگی )PC2(در مولفه اصلی دوم 

و ) 79/0(، گنجایش تبادل کاتیونی)81/0(قابل استفاده 
رس و . داراي بیشترین بار عاملی بودند) 73/0(رس

 .ثر هستندؤاك مگنجایش تبادل کاتیونی بر پتاسیم خ
توان به عنوان عوامل موثر  از این رو مولفه دوم را می

از آنجایی که . بر پتاسیم قابل استفاده در نظر گرفت
نبودند، هر  زیادها داراي ضریب همبستگی این ویژگی

هاي مستقل براي مجموعه  سه به عنوان ویژگی
)MDS (انتخاب شدند .  

ر قابل آهن و فسف )PC3(در مولفه اصلی سوم 
و  78/0(به ترتیب داراي بیشترین بار عاملی استفاده 

 .USDAطبقه بندي  در مثلث کلاس بافتهاي خاك مطالعه شده  توزیع بافت نمونه - 2شکل 
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عناصر ضروري  نجا که آهن و فسفر ازآاز . بودند) 64/0
مولفه  دو ویژگی به عنوان این. براي رشد گیاه برنج هستند
این دو ویژگی داراي ضریب . سوم در نظر گرفته شدند

 در نتیجه هر .نبودند) =55/0r**( بالاییخطی همبستگی 
هاي مستقل در مجموعه  دو ویژگی به عنوان ویژگی

)MDS (مولفه اصلی چهارم در . انتخاب شدند)PC4( 
بود و ویژگی ) - 790/0(بار عاملی  داراي بیشترینسیلت 

درصدي آن وجود 10 دیگري با بار عاملی در محدوده
) MDS(به عنوان آخرین ویژگی براي  بنابرایننداشت و 
ذرات غالب معدنی در  ،اه رسسیلت به همر. انتخاب شد

سیلت نقش ). 1جدول( اجزاي بافت خاك منطقه بودند
مستقیم در ذخیره عناصر غذایی ندارد، اما به همراه رس 

رسد با  ثر هستند و به نظر میؤدر نگهداري بیشتر آب م
افزایش رطوبت در خاك امکان دسترسی شکل محلول 

   .عناصر غذایی به گیاه بیشتر فراهم باشد
  ها  مجموعه حداقل داده  اي ویژگی عیت ناحیهوض

هـایی از   هـاي حـداقل ویژگـی    در مجموعه داده
و ) نیتروژن کل، فسفر و آهن قابل اسـتفاده (عناصر غذایی 
رس، سـیلت،  (وري و حاصـلخیزي خـاك    مرتبط با بهـره 

دابـرمن  . قرار گرفتند) کربن آلی و گنجایش تبادل کاتیونی
هـاي   ی رس را براي خـاك سطح بحران) 1997(و اوبرتور 
بـر ایـن مبنـا فقـط در      .درصد اعلام نمودند 35شالیزاري 

 35حاشیه شرقی ناحیه مطالعه شـده مقـدار رس کمتـر از    
رس خاك بر ذخیره عناصـر  ). الف-3شکل (درصد است 

از سوي دیگر فوژن دو . غذایی و نگهداري آب موثر است
کـلاس   هاي با نشان دادند که در خاك) 2016(و همکاران 

هـاي بـا بافـت     بافت رسی مقدار محصول بیشتر از خـاك 
تـرین منبـع عرضـه بـومی      کربن آلی خاك مهـم . شنی بود

. )1997دابـرمن و اوبرتـور،   ( نیتروژن کل در خاك اسـت 
هـاي شـالیزار دو درصـد     سطح بحرانی کربن آلی در خاك

درصـد   35نزدیک به   ).2000دابرمن و فیرهورست،(است 
ــار 5466(ي کوچصــفهان از اراضــی شــالیزار داراي ) هکت

توزیـع  ). ج-3  شـکل (کربن آلی کمتر از دو درصـد بـود   
مکانی دو ویژگی کربن آلی و نیتروژن کل خـاك شـباهت   

ــادي داشــتند  ــار در ). ج و د  -  3شــکل (زی اراضــی دچ

محـدودیت کـربن آلـی توانـایی خـاك در عرضـه بـومی        
نیتروژن عنصري بسیار پویـا در  . شود نیتروژن خاك کم می

خاك است و سطح بحرانی آن براي گیاه بـرنج در کشـور   
) 2015(گر همکاران  تعیین نشده، هر چند به نقل از دوات

درصـد گـزارش    2/0کمیت ) 1383(و ملکوتی و کاوسی 
هایی از شمال،  اراضی شالیزاري واقع در بخش. شده است

داراي  هــاي مطالعــه شــده جنــوب، غــرب و مرکــز خــاك
توزیع ). د-3شکل (درصد بودند  2/0نیتروژن کل کمتر از 

مکانی فسفر قابل استفاده و کربن آلی خاك در نیمه غربی 
سـلطانی و  ). هج و -3  شـکل (با یکدیگر شباهت داشـتند  

 هـاي  با ارزیابی تغییـرات مکـانی شـکل   ) 1396(همکاران 
ین مختلف فسفر و فسفر قابل استفاده نیز نشان دادند که ب

توزیع مکانی فسفر قابـل اسـتفاده و کـربن آلـی شـباهت      
نشان دادند که افـزایش  ) 2019( یانگ و چن . وجود دارد

کربن آلی خاك منجر به افـزایش فسـفر قابـل اسـتفاده و     
  . شود آسانی توانایی جذب فسفر توسط گیاه می

درصد از سطح اراضی شـالیزاري   50نزدیک به 
قابل استفاده کمتر از سطح مطالعه شده داراي غلظت فسفر 

کریمـی امیرکیاسـر و   (گـرم در کیلـوگرم    میلی 12بحرانی 
رسـد ایـن وضـعیت     به نظـر مـی  . بودند )1392همکاران، 

 ـ  در برخـی از نـواحی   ثیر کمبـود کـربن آلـی    أافزون بـر ت
تواند ناشـی از اسـتمرار کشـت بـرنج بـدون مصـرف        می

بی نتـایج ارزیـا  . کودهاي فسفاته توسط کشـاورزان باشـد  
درصد از کشـاورزان از   60اي نیز نشان داد که  نامه پرسش

عواملی مانند . کنند کودهاي فسفره به مقدار کم استفاده می
نداشتن آگاهی از نقش عنصر فسـفر در افـزایش کمـی و    
کیفی عملکرد گیاه برنج، فقـدان منـابع کـافی از کودهـاي     

و وجود ) به علت حذف یارانه(فسفره، افزایش قیمت کود 
کودهایی با کیفیت کم در استقبال نکردن کشاورزان نسبت 

غلظـت  . هـا زیـاد اسـت    به مصرف کودهاي فسفره در آن
 95هاي مطالعه شده در دامنه  پتاسیم قابل استفاده در خاك

گرم در کیلوگرم قـرار داشـت    میلی 258 گینبا میان 390تا 
گـرم   میلـی  120با توجـه بـه سـطح بحرانـی     ). 1جدول (

ــاً تمــام ) 1385کاووســی و همکــاران، ( درکیلــوگرم تقریب
  نظر پتاسیم قابل استفاده در حد کفایت بود   منطقه از
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در اراضی شالیزاري همبستگی خطی ویژگی  ضریب - 2جدول 
C  Si  Zn  Mn  Cu  Fe  CEC  AK  AP  TN  OC  pH  EC    
            ** 59/0 pH 
           **63/0 - ** 78/0 OC 
          ** 95/0 **61/0 - ** 77/0 TN 
         **39/0 **43/0 **35/0 - ** 27/0 AP 
        096/0- 1/0 068/0 089/0- * 18/0 AK 
       ** 40/0 042/0 **28/0 **25/0 159/0- 153/0 CEC 
      035/0 *21/0 ** 55/0 **49/0 ** 49/0 **52/0 - ** 32/0 Fe 
     *19/0 20/0 ** 24/0 21/0 *19/0 * 17/0 **31/0 - 155/0 Cu 
    15/0 **41/0 ** 32/0 *20/0 **39/0 ** 82/0 **79/0 ** 48/0- ** 66/0 Mn 
   **25/0 **23/0 **27/0 102/0 *20/0 134/0 ** 24/0 **23/0 * 17/0 - 139/0 Zn 
  11/0 -  06/0 168/0- 122/0 127/0 *20/0- *20/0 109/0 114/0 135/0- 106/0 Si 
 **49/0 - 0/0  13/0 - 13/0 **24/0 - ** 32/0 ** 63/0 **39/0 - **25/0 **26/0 - * 17/0 10/0 - C 

  
  ها هاي موثر به عنوان مجموعه حداقل داده هاي اصلی براي انتخاب ویژگی نتایج تجزیه به مولفه -3جدول

 4مولفه  3مولفه  2مولفه   1مولفه   هاي اصلی مولفه
 02/1 26/1 28/2 79/4  ارزش ویژه

  90/7  71/9  58/17  87/36  درصد واریانس
  07/72  17/64  4/54  8/36  درصد واریانس تجمعی
  049/0  026/0  043/0  88/0  قابلیت هدایت الکتریکی

  -062/0  - 37/0  027/0  - 66/0  اسیدیته گل اشباع
  -306/0  007/0  79/0  24/0  گنجایش تبادل کاتیونی

  - 05/0  219/0  -001/0  93/0  کربن آلی
  - 04/0  212/0  034/0  93/0  نیتروژن کل

  - 31/0  63/0  - 16/0  30/0  فسفرقابل جذب
  28/0  19/0  81/0  06/0  پتاسیم قابل جذب
  - 05/0  78/0  003/0  34/0  آهن قابل جذب
  60/0  34/0  04/0  16/0  مس قابل جذب
  - 04/0  20/0  16/0  82/0  منگنز قابل جذب
  28/0  59/0  15/0  08/0  روي قابل جذب

  - 79/0  15/0  - 09/0  08/0  سیلت
   46/0  - 25/0  72/0  - 19/0  رس

انتخاب  MDSاعداد پررنگ که زیر آنها خط کشیده شده است به عنوان . اعداد پررنگ داراي بیشترین بار عاملی بودند
  .شدند
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از این رو احتمال پاسخ گیاه ). و  -3شکل ( 
علت ترین  مهم. برنج به مصرف کود پتاسیم کم خواهد بود

هاي مطالعه شده  کافی بودن غلظت پتاسیم در خاك
تواند آورد پتاسیم از راه رودخانه سپیدرود به عنوان  می
غلظت پتاسیم . ترین منبع تامین آب این اراضی باشد مهم

با میانگین  7/4تا  7/2در آب رودخانه سپیدرود در دامنه 
گر و همکاران،  دوات(گرم در لیتر قرار داشت  میلی 8/3

 9385نیاز آبی گیاه برنج در استان گیلان ). 1394
از ).  1399یزدانی و همکاران، (مترمکعب در هکتار است 

کیلوگرم  66/35رود در طول فصل رشد  این رو انتظار می
توزیع مکانی آهن . در هکتار پتاسیم به خاك افزوده شود

هاي  قابل استفاده به علت آن که غلظت آن در تمام خاك

بحرانی بود نشان داده  العه شده بیشتر از سطحناحیه مط
 . است نشده

  تعیین شاخص کیفیت خاك
ها مقدار هر یک از  در مجموعه حداقل داده

هاي رس، سیلت، گنجایش تبادل کاتیونی، نیتروژن  ویژگی
کل، فسفر و پتاسیم و آهن قابل استفاده با استفاده از تابع 

ین یک دهم تا به مقادیر ب) 2و1روابط (دهی خطی  نمره
حدود بحرانی و نوع تابع خطی استفاده . یک تبدیل شدند

. ها در جدول چهار نشان داده شدند شده براي این ویژگی
براي هر نمونه خاك مطالعه شده در دامنه  SQIمقدار  

قرار داشت که نشان دهنده  93/0با میانه  1تا  62/0
  .وضعیت نسبی خوب کیفیت خاك منطقه است

 
 براي استفاده در توابع تبدیل خطی MDSهاي  ویژگی) a(و بالا ) b(حدود بحرانی پایین  - 4جدول 

  نوع تابع خطی  b a  واحد  ها ویژگی
CEC  Cmol+/kg  10  20  بیشتر بهتر است 
TN  %  1/0  2/0  بیشتر بهتر است 
OC %  1  2  بیشتر بهتر است  

P(Av)  mg/kg  6  12  بیشتر بهتر است 
K(Av)  mg/kg  120  160  شتر بهتر استبی 

Fe  mg/kg 5/2  5/4  بیشتر بهتر است  
Silt  %  0  38  بیشتر بهتر است  

Clay  %  27  35  بیشتر بهتر است  
  

با افزایش شاخص کیفیت خاك عملکرد گیاه به صورت 
 تبیینضریب  بر مبناي ).3شکل (یابد خطی افزایش می

)R2( درصد از تغییرات  39 شاخص کیفیت خاك توانست
گیاه افزون بر  تغییرات عملکرد .جیه کندورا تعملکرد گیاه 

 وتابعی از خصوصیات ژنتیکی گیاه  هاي خاك ویژگی
دي لی  ).1384میرنیا و محمدیان، ( مدیریت زراعی است

تواند  نشان دادند که کیفیت خاك می )2018( و همکاران
دابرمن و . تاثیر مثبت بر میزان محصول داشته باشد

در برنج فاریاب یان داشتند نیز ب  )2000(فیرهورست 
نیتروژن،  کمبودناشی از  تواند بخشی از کاهش عملکرد می

این  .باشد خاك عناصر غذایی دیگرفسفر، پتاسیم و 
تواند به  کند که شاخص کیفیت خاك می ها دلالت می یافته

هاي  ویژگیاثر بخش براي تلفیق مید عنوان ابزاري ا
  .ی استفاده شودتصمیم سازي مدیریت درحاصلخیزي خاك 

بیشتر اراضی از نشان داد که  SQI شاخص بندي پهنه
اراضی شالیزاري . کیفیت حاصلخیزي خوبی برخوردارند

کیفیت حاصلخیزي  از کوچصفهان واقع در غرب و جنوب
برخوردار  شمالی هاي بخش ي نسبت بهتر خاك ضعیف

از محدودیت این اراضی ). الف -4شکل ( باشند می
کربن آلی، نیتروژن کل و فسفر قابل  اربیشتري در مقد

 ،اراضی واقع در شمال. )3شکل ( استفاده برخوردار بودند
، 9/0با شاخص کیفیت خاك بیشتر از  شرق و مرکز

در این اراضی کربن . داشتندوضعیت حاصلخیزي مناسب 
 سطحآلی، نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده از 

 محصولمیانگین عملکرد  ).3شکل ( بودندبیشتر بحرانی 
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کیلوگرم در  4336در استان گیلان ) رقم هاشمی(برنج 
دامنه تغییرات عملکرد گیاه ). 1398نام،  بی(هکتار است 

 4366میانگین  با 5272و  3500 بیندر منطقه برنج 
 4500تر از  مقادیر عملکرد بزرگ. کیلوگرم در هکتار بود

رقی و مرکزي هاي شمالی، ش کیلوگرم در هکتار در بخش
اما اراضی واقع در غرب و جنوب از عملکرد  .بدست آمد

هاي توزیع  نقشهبه با توجه . کمتري برخوردار بودند

رسد برخی از عوامل اصلی  عناصر غذایی به نظر می
کلیدي شکاف عملکرد برنج در این مناطق کمبود کربن 
 آلی، نیتروژن کل، فسفر قابل استفاده و مدیریت نامناسب

 SQI بر پایه توزیع مکانی. باشدکودهاي شیمیایی  فمصر
 SQI  به شاخصبیشترین سطح اراضی  ،عملکرد و

کیلوگرم در  4000و عملکرد بیشتر از  9/0تر از  بزرگ
  ).5جدول  و 5شکل ( هکتار تعلق داشت
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 و عملکرد در اراضی مطالعه شده کوچصفهان) SQI(فیت خاك هاي شاخص کی مساحت کلاس - 5جدول 

مساحت اراضی   SQIکلاس 
  )هکتار(

  کلاس عملکرد
  )کیلوگرم در هکتار(

  مساحت اراضی
  )هکتار(

  3  3600کوچکتر از   446  8/0_85/0
9/0_ 85/0  7462 4000 -3600  5/695  

95/0_9/0  6250  4500 -4000  8579  
  6357  4500بیشتر از   1478  95/0_1

  
   گیري نهایینتیجه

اراضی شالیزاري ابزار  خاك وري بهبود بهره
یکی  .اقتصادي استو دستیابی به تولید پایدار مهمی براي 

 وري خاك و بهبود بهره از ابزارهاي مدیریت اراضی
کاهش  از اقدامات موثر براي .استبررسی کیفیت خاك 

 کیفیت، توان و ، مشخص کردنخلاء عملکرد
اضر ـش حـژوهـج پـتایـن. است خاك هاي محدودیت

شان داد تعیین کیفیت خاك با استفاده از مجموعه ـن
 خاك، هاي تلفیقی کیفیت ها و شاخص حداقل داده

دستیابی به تولید مطلوب و کاهش  برايراهکارهاي خوبی 
عملکرد با توجه به وضعیت حاصلخیزي و کیفیت  شکاف

 خاك استفادهنیتروژن کل و فسفر قابل . استخاك منطقه 
و ثر بر کیفیت خاك ؤهاي اصلی م ویژگیترین  مهماز 

با توجه به غیر . عملکرد در ناحیه مطالعه شده بودند
یکنواختی در توزیع مکانی نیتروژن کل و فسفر قابل 

 نقشه تخمین عملکرد و شاخص کیفیت خاك در اراضی شالیزاري بخش کوچصفهان - 5شکل 

 الف ب

 رابطه بین عملکرد برنج و شاخص کیفیت خاك - 4 شکل



 درجه بندي نمایه کیفیت حاصلخیزي خاك برمبناي عملکرد برنج در شالیزارهاي بخش کوچصفهان استان گیلان/  266

از  درصد 50و 36 به ترتیب در دو نایاستفاده و کمبود 
لازم است توصیه کودي این عناصر غذایی  اراضی

ه مکان و متناسب با وضعیت عناصر غذایی بصورت ویژ
  .در خاك انجام شود

  
  :فهرست منابع

جلد  1397-98سال زراعی کشاورزي  آمارنامه. 1399. کاظمیان، آو  هعبدشاه، . ، حاتمی، ف.ر.عبادزاده، ح. حمدي، كا .1
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  چکیده
بر خصوصیات  )4و راتون  3، راتون 2راتون ، 1پلنت، راتون (مراحل مختلف رشد نیشکر بررسی جهت حاضر مطالعه

بدین منظور . انجام گرفتدر برخی اراضی نیشکر جنوب خوزستان  میزان ذخیره کربن آلی خاك فیزیکی و شیمیایی و
طرح کامل  سایت انتخاب گردید و پژوهش در قالب 30تعداد و  شد حفر نیشکردر مزارع ) پروفیل(خاکرخ  تعدادي

 که داد نشان پژوهش این نتایج. رفتمورد مطالعه قرار گ شش تکرارو  )مراحل رشد نیشکر(تیمار پنجتصادفی در 

فیزیکو   هايویژگی تغییر سبب نیشکر صنعت کشت و هاي خاك در نیشکر و مراحل مختلف رشد مدیریت کشت
مراحل نیشکر طی  مدت دراز کشت و آبشویی و فراوان بطوري که آبیاري .شد خاك آلی شیمیایی و ذخیره کربن

 قابل پتاسیم خاك ، مقدار محلول سدیم الکتریکی عصاره اشباع خاك، هدایت قابلیت کاهش منجر به مختلف رشد

 منفی پیامدهاي از براي جلوگیري از این رو،. شد و افزایش درصد شن و مقدار جرم مخصوص ظاهري خاك جذب،

 مورد هاي خاك کامل هاي ویژگی ايطور دوره به است لازم پتاسیم، به ویژه غذایی عناصر از شدن خاك خالی و احتمالی

نتایج  .داد خاك انجام کیفیت حفظ براي مناسبی مدیریتی هاي بتوان روش تغییرات این ارزیابی با تا شوند مطالعه بررسی
نشان داد که میزان ترسیب کربن خاك در تیمارهاي موجود  مقادیر ذخیره کربن آلی خاك حاصل از مقایسه میانگین

تن در  84/28به میزان  3دار بود، بطوري که بیشترین مقدار ترسیب کربن در تیمار راتون درصد معنی 1در سطح 
ا دلیل بیشتر بودن مقدار ذخیره کربن ر. تن در هکتار بود 50/15به میزان  4هکتار و کمترین مقدار در تیمار راتون 

توان به پوشش گیاهی بیشتر و در نتیجه وجود بقایاي گیاهی بیشتر نسبت داد زیرا بقایاي گیاهی با کاهش تبخیر از  می
خشک  خصوص در مناطق خشک و نیمه سطح خاك و افزایش رطوبت براي رشد گیاهان، اثر مثبتی بر پوشش گیاهی به

  .کنند ی در بهبود ظرفیت ترسیب کربن اتمسفري ایفا مینقش مهم مزارع نیشکر، مدیریت بهینه طور کلیبه .نددار
  

  خاك آلی راتون نیشکر، ذخیره کربنهاي خاك، ویژگی :هاي کلیدي واژه

   
                                                        

خش تحقیقات خاك و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان ب: نویسنده مسئول، آدرس 1.
  تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، اهواز، ایران
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  مقدمه
یسـت ز یطخاك، یکی از مهمترین ارکـان محـ

بنـابراین  .باشـدیو تولید محصولات کشاورزي مـ
هاي مختلف آن و جمـع آوري اطلاعـات  شـناخت جنبه

ي مختلـف و دقیـق در راسـتاي اسـتفاده بهینـه هـادادهو 
ن منبـع بـا ارزش بـا پایـدار و جلوگیري از تخریب ایـ و

هـــاي کمـــی و آمـــاري  اسـتفاده از روش
 کاربري تغییر ).1385 محمدي،( امکـــانپـــذیر اســـت

 کشاورزي اراضی در مدت دراز و فشرده کشت و اراضی

 تأثیر تحت گسترده سطوح در را خاك هاي ویژگی دنیا،

 و شیمیایی فیزیکی، هايویژگی تغییر سبب و داده قرار

. )2013رضاپور و همکاران، ( است شده خاك زیستی
 دراز کشت اثر در خاك هايویژگی تغییرات مطالعه بنابراین

 و حفظ و تولید میزان میان تعادل ایجاد هدف با مدت،

 شناسایی در تواند می اراضی، منابع کیفیت بهبود

 روز تخریب از جلوگیري آن دنبال به و پایدار هاي مدیریت

   ).1394تقی پور و همکاران، ( باشد مؤثر بسیار خاك افزون
 با خوزستان استان در نیشکر مکانیزه کار و کشت

 پنجاه از بیش قدمتی با ویژه خاك هوایی و و آب شرایط

 در گیاه این که وجود اهمیتی با .است انجام حال در سال

 از که معضلاتی روبروست با آن زرع و کشت دارد، کشور

 خاك اشاره ساختمان تخریب و تراکم به توانمی جمله آن

 هم از مجزا و منفرد صورت به ندرت به خاك ذرات .کرد

 سیمانی و آرایی هم نوآرایی، از هاخاکدانه .شوندیافت می

 آلی، کربن جمله از هاییتوسط واسطه ذرات شدن

و  رس یونی، هايپل ،ها ترشحات میکروارگانیسم
بنابراین ). 2005برونیک و لال، (گیرندمی شکل ها کربنات

 هايسله ایجاد و خاك ساختمان تخریب حاضر، حال در

 هايصنعت و کشت که است مشکلاتی از جمله سطحی

 مقدار طرفی از .هستند روبرو آن خوزستان با استان نیشکر

ذاتی هايویژگی بر ها علاوهخاکدانه پایداري تفسیر و یکم 

 نیز گیري روش اندازه همچون خارجی عوامل به خاك

 وجود استفاده با ).2001ژانگ و هوم، ( باشدمی وابسته

  روند نیشکر زراعی عملکرد شیمیایی، کودهاي از مداوم

 
 12( نیشکر کشت دوره بودن طولانی .است داشته کاهشی

 در مترمکعب 30000(  آبیاري آب زیاد مصرف ،)ماه 14تا 

 از گسترده استفاده و )آبیاري نوبت 30 الی 25 در هکتار هر

 و داشت کاشت، مراحل در کشاورزي سنگین آلات ماشین
 را خاك شیمیایی هاي ویژگی تواندمی نیشکر، برداشت

 به مستمر کشت ویژه به نیشکر کشت .دهد قرار تأثیر تحت

 از بیش کوددهی عمیق، شخم دلیل به کشتی تک صورت

 ادوات از گسترده استفاده و آلی بقایاي بازیافت عدم حد،
بهروان ( شود خاك کیفیت کاهش سبب تواند می کشاورزي

 چگالی .)1397لندي و همکاران، و  1392و همکاران، 

-Mg mدامنه  در نیشکر ریشه رشد براي خاك بهینه ظاهري

). 2001هانسیگی،( گزارش شده است 2/1-3/1 3
گزارش کرد که با افزایش چگالی ) 1968(هامبورت 

توسعه  Mg m-3 6/1به محدودکننده 1/1ظاهري خاك از 
 چگالی حد بحرانی. شود ریشه نیشکر به تدریج کند می

 Mg m-3دامنه  در نیشکر ریشه رشد براي خاك ظاهري
رشد و  خاك، فشردگی از حد این در که است 9/1-8/1

 هاي خاك چنین در .شود می متوقف عملاً ریشه توسعه

 کاهش به منجر که بوده کم اکسیژن به فشرده، دسترسی

 که این به توجه با .شود می غذایی و مواد آب جذب

 بسته گیاه ریشه براي خاك چگالی ظاهري بحرانی حد

 اخیراً بنابراین، کند، میفرق  خاك بافت نوع به

 عنوان به ظاهري را چگالی بحرانی حد پژوهشگران

براي مستقل  و نموده بیان خاك رس درصد از تابعی
کمیت  از خاك، بافت از بحرانی ظاهري چگالی نمودن
 اند کرده استفاده )تراکم درجه( نسبی ظاهري چگالی

  ).2000هاکانسون و لیپیک، (
 ارتباط که داده نشان مختلف مطالعات نتایج

از  خاك شیمیایی هاي ویژگی و کشت سابقه زیادي میان
بهروان و همکاران، ( وجود دارد خاك آلی مواد جمله
 بررسی با )2007(همکاران  و رابطه سیلوا ایندر .)1392

 گزارش برزیل در خاك آلی مواد بر مداوم نیشکر کشت اثر

کاهش  کشت سال 2 از پس خاك آلی ماده که درصد کردند
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 موجب افزایش نیشکر، مدت دراز کشت حالیکه در یافت

 کاربري در مدیریتی عملیات .است شده خاك آلی ماده

 در کنترل قابل و کننده تعیین عامل مهمترین زراعت،

 این از برخی .باشد می خاك کربن آلی تغییرپذیري

 به مرتع و جنگل هاي عرصه کاربري تغییر شامل هاعملیات

 تناوب و آیش ورزي، خاك شدت و کاربرد ادوات زراعت،

 و سبز کودهاي گیاهی،کاربرد بقایاي مدیریت زراعی،

 داده نشان آمریکا در ايمطالعه در .باشد دامی می کودهاي

خاکورزي  اعمال با زراعی هايعرصه در توانمی که شد
 کربن ذخیره به کربن میلیون تن 105 تا 30 بین حفاظتی،

 تناوبی کشاورزي سیستم اعمال که آن ضمن .افزود اراضی

 این ذخیره به آلیکربن تن میلون 29 تا 14 بین حفاظتی

   ).2001فولت، ( نمود اضافه هاخاك
 یکنیز   خاك، کربن ترسیب پتانسیل تخمین

 چگونه زمین که این دانستن به و است پیچیده فرآیند

 چه مختلف مدیریتی عملیات تحت و شود اداره می

 از .باشد می نیازمند است، شده ترسیب کربن میزان

 کربن میزان مدیریت براي که امروزه راهکارهایی

 شیوه به کربن تجمع میزان افزایش شود، می پیشنهاد

 میزان افزایش یا ایجاد از طریق که است کربن ترسیب

 .شود می انجام)گیاهان( کربن هاي نگهدارنده

 طبیعی، گیاهی پوشش اقلیمی، شرایط مانند فاکتورهایی

 که زمانی مدت و میزان توانند می زهکشی و خاك بافت

   .دهند قرار ثیرأت را تحت شود ذخیره تواند می کربن
 جهت فرد به منحصر شرایط با نیشکر گیاه کشت

 و استفاده آب زیاد مصرف طولانی، کشت دوره مانند رشد

 مختلف مراحل در کشاورزي سنگین ادوات از گسترده

نتیجه  در و خاك خصوصیات بر تواند می کار، و کشت
بنابراین با . باشد داشته مختلفی اثرات خاك، منابع حفظ

 فتوسنتزي چرخه بودن دارا نیشکر با گیاه توجه به اینکه

 زراعی گیاهان از فراوان توده زیست تولید و کربنه چهار

نیشکر گیاهی  و شود می خوزستان محسوب استان اصلی
هاي جنوب غربی عمدتاً در قسمتچند منظوره است که 

 در عامل ترین کلیدي خاك آلی کربن. شودایران کشت می

 در ویژه به محیط زیست، حفاظت و خاك کیفیت و باروري

 شده شناخته ابزار تنها و بوده خشک نیمه خشک و مناطق

 اي گلخانه گازهاي کاهش و اقلیمی تغییرات اصلاح براي

آگاهی از وضعیت ذخیره کربن آلی خاك  .باشد می جو در
در ذخیره کربن آلی  رشد گیاه مختلفمراحل و تأثیر 

خاك، در راستاي کاهش تغییرات اقلیمی ناشی ازگازهاي 
 تاکنون در مورد. باشد زم و ضروري میلااي امري  نه گلخا

مراحل مختلف رشد نیشکر بر خصوصیات ثیر أت
 خاكدر  کربنقابلیت ترسیب فیزیکو شیمیایی خاك و 

 و جامعی هاي کافیمزارع نیشکر ایران پژوهش
 جهت حاضر پژوهشبنابراین . صورت نگرفته است

خصوصیات  بر بررسی اثر مراحل مختلف رشد نیشکر
ترسیب  ظرفیت فیزیکی و شیمیایی خاك و  ارزیابی

جنوب   نیشکر صنعت و کشت برخی اراضیکربن 
  .انجام است شده خوزستان استان

  ها روشمواد و 
  توصیف منطقه مورد بررسی

خوزستان در محدوده اي به وسعت  استان
 َ  تا 47°   40́ ییکیلومتر مربع و طول جغرافیا 63213

 شمالی عرض  33° 00́    تا 29°  57 َ و شرقی °50   39
ی آب و با توجه به وجـود منـابع غنـ. است گرفته قرار

اهمیت و قـدمت کشـت و  ،تانخـاك در جلگه خوزس
روژه پـاین ي ، براي اجـرااین استانکر در د نیشتولیـ

سید ( انتخاب گردید جنوب استانهاي  کشـت و صنعت
 پروفیـل تعداديبدین منظور . )1399جلالی و همکاران، 

اسـتان جنوب هاي  در مزارع کشت و صنعت و مته
با توجه به ماهیت تحقیق حفر و  )1شکل ( خوزسـتان

مورد انتخاب و  براي این پژوهش سایت 30حاضر تعداد 
خصوصیات اقلیمی، فیزیوگرافی و ( رفتمطالعه قرار گ

الذکر کاملا مشابه یکدیگر فوقهاي مواد مادري در سیستم
و در ضمن پرسشنامه توصیف کاربري سـرزمین . )باشدمی

 اطلاعات شناسنامهو  بـراي ایـن نقاط نیز تکمیل گردید

اطلاعات موجود  از جمله ها صنعت کشت و این مزارع
 سپس. شد بررسیمربوط به مراحل مختلف رشد نیشکر 
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تغییرات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و تراکم  بررسی
ترسیب کربن در خاك رویشگاه گیاه نیشکر در پنج  خاك،

و  3، راتون  2، راتون  1مرحله رشد گیاه پلنت، راتون 
سال دوم به کشت سال اول به پلنت و  کشت( 4راتون 

به عنوان  )موسوم است...و 3،  2، 1بعد به راتون 
انجام  در تصادفی کاملاً در قالب طرحتکرار  6 تیمار با
 براي نیز کیوتو پیمان در ،به اینکهبا توجه  . گردید

 30عمق  تا خاك کربن چگالی کربن، انتشار کنترل
 انتخاب بین الملی استاندارد یا معیار عنوان به سانتیمتر

، ).1389نیشابوري و ریحانی تبار ، ( است شده
 سانتیمتري 30تا  0  عمق از خاك بردارينمونهبنابراین 

   .شد انجام هاخاکرخ افق نوع از نظر صرف
  مایشگاهیزآ هايگیرياندازه

 آزمایشگاه به برداشت شده خاك هاي نمونه

سازي نمونه آمادهپس از هوا خشک شدن و  و شده منتقل
ها شامل  خاك یزیکوشیمیاییفدر نهایت خصوصیات ها، 

 pH ، )1962بویکوس، (بافت خاك به روش هیدرومتري 

هدایت الکتریکی  ،)1996توماس، (خاك در گل اشباع 
سازي  کربنات کلسیم معادل به روش خنثی،)1994راول، (

 ،)1965(با اسیدکلریدریک به روش آلیسون و مودي 

آنجیونونی (نرمال  5تیتراسیون برگشتی با اسیدکلریدریک 
میزان کربن آلی به روش اکسیداسیون ، )1996و همکاران، 

 جذب به روش فسفر قابل، )1934والکی و بلک، (تر 
به روش ) BD(چگالی ظاهري ،)1996کائو، (اولسن 
، نسبت جذب )1986بلک و هارتگ، (سیلندري

هاي معمول آزمایشگاهی  به کمک روش) SAR(سدیم
 از استفاده با محلول منیزیم و کلسیم گیري اندازه شامل

 طریق از و کمپلکسومتري روش توسط اشباع خاك عصاره

 اریوکروم هايمعرف در حضور ورسین با تیتراسیون

 عصاره از با استفاده محلول سدیم و موروکساید و تی بلک

پاگ و ( فتومتر فلیم دستگاه وسیله به و خاك اشباع
  .گیري شدند اندازه) 1982همکاران، 

 بر حسب خاك در موجود کربن ترسیب میزان

 CS= OC .شد برآورد زیر معادله اساس بر بر هکتار تن

(%) ×BD×E        
، حسب بر خاك در کربن ترسیب مقدار:   CS آنکه در 

ton.ha-1   ،OC :درصد برحسب آلی کربن ،BD :جرم 

لایه  ضخامت E،   و g.cm-1 ظاهري بر حسب مخصوص
 هاي خاك تراکم پذیري ارزیابی براي cm برحسب خاك

عنوان جرم  تحت فیزیکی شاخص از بررسی مورد
 نسبی ظاهري و جرم مخصوص ظاهري مخصوص

)RBD (شد استفاده ) ،براي ).1394ویسی تبار و همکاران 

 مرجع ظاهري جرم مخصوص ابتدا در شاخص این محاسبه
)BD Ref( معادله از استفاده با خاك رس درصد به توجه با 

  :شد محاسبه  )1983( جونز
BD Ref (Mg m-3) = 00857/0-985/1  clay% 

با استفاده ) RBD(نسبی ظاهري در نهایت جرم مخصوص
  :فرمول زیر محاسبه شداز 

ܦܤܴ =
ܦܤ

ோ௘௙ܦܤ
 

  
  هاداده آماري پردازش

نقاط مطالعاتی به نحوي پژوهش حاضر در 
انتخاب شدند که تا حد ممکن اثرات سایر عوامل ماننـد 
مـدیریت، اقلـیم تـا حـد ممکن براي تمام مزارع شرایط 

مراحل مختلف تقریباً مشابهی داشته باشـد تا بتوان اثرات 
را  بر خصوصیات خاك و ترسیب کربن نیشـکر رشد

 آماري تحلیل و تجزیه .تحلیل نمـود و  ازنظر آماري تجزیه

مراحل مختلف  خاك در شیمیایی و فیزیکی خصوصیات
شش  باپنج تیمار ( تصادفی کاملا در قالب طرح رشد،
ابتدا . انجام گرفت SPSS با استفاده از نرم افزار و )تکرار

 -کولموگروف  ها با استفاده از آزموندادهنرمال بودن 

ها براي با توجه به نرمال بودن داده. شد یسبرر اسمیرنوف
هاي خاك و اندوخته کربن در  مقایسه میانگین ویژگی

و  درصد 01/0حتمالخاك از آزمون دانکن در سطح ا
  .استفاده شد Excelبراي رسم نمودارها نیز از نرم افزار 
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  مناطق مورد مطالعه و محل حفر پروفیل و مته در کشت و صنعت هاي خوزستانموقعیت جغرافیایی  - 1شکل 

  
  نتایج و بحث

   هاي اراضی مورد بحث شرح کلی خاك
 دشت فیزیوگرافی، لحاظ از مطالعه مناطق مورد

منطقه  غالب خاك .شود می محسوب اي رودخانه آبرفتی
 هاي اریدي سولز و انتی سولز قرار راسته در مورد مطالعه

 بسیار گاهی(سنگین تا متوسط کلاً خاك بافت .دارد

 .است آهسته خیلی تا آهسته نفوذپذیري با همراه )سنگین
 مقدار به خاك هاي بیشتر افق در کربناتها و محلول املاح

 هاي نمک تجمع مناطق برخی در و داشته وجود زیاد

 .است شده خاك در افق نمکی تشکیل به منجر محلول

  ضعیف ساختمان داراي یا ساختمان بدون وماًـعم ها اكـخ
 
 

 
 

 
 خاك شوري همراه به اراضی از وسیعی سطح در .باشند می

 ترین عمده .شود می مشاهده نیز بودن سدیمی حالت

 زمین سوم و دوم دوران سنگهاي شناسی زمین سازندهاي

 و گچ مارن، شیل، آهک، به رخساره غالباً که است شناسی
  . شوند می دیده کنگلومرا

  اراضی مورد مطالعه نتایج آماري
بررسی نتایج آمار توصیفی خصوصیات اراضی 

نشان  1مورد مطالعه ارائه شده در جدول نیشکرانتخابی 
دهد دامنه تغییرات آهک زیاد بوده و مقادیر حداقل،  می

 22/45و  90/49، 50/39حداکثر و میانگین به ترتیب 
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دهد شوري خاك از  ها نشان می بررسی. باشند درصد می
مقدار . متغیر استزیمنس بر متر  دسی 50/14تا  44/1

 71/4میانگین این خصوصیت در اراضی مورد بررسی 
دهد که  نتایج نشان می. اشدب زیمنس بر متر می دسی

درصد و حداقل و  86/17میانگین درصد شن حدود 
نکته قابل . باشد درصد می 00/30و  00/5آن  حداکثر

مورد بررسی وجه این است که بافت غالب اراضی ت
مقدار رس در . تر قرار دارند هاي سنگین متوسط تا بافت

تا  00/24اراضی نیشکر بررسی شده متغیر بوده و از 
تأثیر مقادیر رس بر رشد و . کند درصد تغییر می 00/50

اسیدیته خاك در . گیاه نیشکر متفاوت استعملکرد 
متغیر و میانگین  37/8تا  66/7اراضی بررسی شده از 

دامنه تغییرات این . گزارش شده است 02/8اسیدیته خاك 
تر  ویژگی نسبت به سایر خصوصیات اراضی محدود

قل و حداکثر پتاسیم قابل جذب میانگین، حدا. باشد می
گرم بر کیلوگرم  میلی 23/263و  62/37، 03/116ترتیب  به

همچنین مقادیر میانگین، حداقل و حداکثر فسفر . است
گرم بر  میلی 40/12و  00/0، 23/4ترتیب  قابل جذب به
میانگین فسفر خاك در اراضی نیشکر . کیلوگرم است

 12تا 10(کر ششده از حدود بحرانی گیاه نی بررسی
 تبادل کاتیونی ظرفیت .کمتر است )گرم برکیلوگرم  میلی

متغیر و میانگین  25/24تا  89/8در اراضی بررسی شده از 
سانتی مول بر کیلوگرم  44/14خاك  ظرفیت تبادل کاتیونی

تبادل کاتیونی خاك ویژگی  ظرفیت .گزارش شده است
یل هاي خوزستان به دل مهمی به حساب می آید در زمین

ایلیت و الب که عمدتاً غرس  کمبود ماده آلی و نوع
 می باشد نسبتاً کم است است که با عملیات کشت کلریت

 نوع بویژه و آلی که چون میزان مواد  یابدمیکار افزایش و 

- می خاك هر کاتیونی تبادل ظرفیت کننده تعیین خاك رس

 کوتاه هايدوره خلال در رس شناسیکانی و ترکیب. باشد

رسد در تحقیق می نظر به لذا ندارد چندانی تغییر مدت
 کاتیونی تبادل ظرفیت تغییر در آلی ماده میزان حاضر سهم

در متغیرهاي مطالعه شده، . داشت بیشتري اهمیت خاك در
آلی و نیتروژن قابل جذب، در  اسیدیته خاك، درصد کربن

واریانس و انحراف معیار از . یک دامنه کم پراکنده هستند
نتایج آن در جدول باشند که  هاي پراکندگی می شاخص

هر چه مقدار واریانس . آمار توصیفی محاسبه شده است
. ها کمتر است و بالعکس کمتر باشد، پراکندگی داده

شده نشان  ها براي متغیرهاي بررسی بررسی این شاخص
شن،  ،، پتاسیمهد که واریانس متغیرها براي شوريد می

 ، درصد نیتروژناد و براي اسیدیتهسیلت و مقدار رس زی
ها داراي  بنابراین اکثر داده. باشد و کربن آلی، ناچیز می
همچنین انحراف استاندارد نیز . گستردگی زیادي هستند

تر  دهد متغیرها متجانس تر باشد، نشان می هر چه کوچک
در جدول آمار توصیفی، حداکثر، حداقل و دامنه . هستند

در یک توزیع متقارن، مقدار . استتغییرات نیز ذکر شده 
در توزیع نامتقارن، . چولگی صفر و کشیدگی، یک است

باشند و هرچه مقدار آن بیشتر  مقادیر مثبت و منفی می
مقادیر چولگی و . باشد، عدم تقارن شدیدتر است

ها نشان  بررسی داده. قرار داشت  -2تا  2کشیدگی بین 
نرمال  ها  ادهد همهدهد از نظر چولگی و کشیدگی،  می
 ارائه شده است 1که در جدول که همانطور  .باشند می

خاك بیشترین مقدار چولگی و کشیدگی مربوط به شوري 
ها از آزمون  بودن داده همچنین براي بررسی نرمال .بود

اسمیرنوف استفاده شد که نتایج آن در جدول  -کلموگراف
  .گردد مشاهده می 1

  در مرحل مختلفهاي خاك  ویژگی تغییرات ارزیابی
  نیشکررشد 

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی
 نشان )3و  2 ولاجد( ها داده واریانس تجزیه بررسی نتایج

در   ،در اثر تغییرات مراحل مختلف رشد نیشکرکه  داد
جرم مخصوص  اکثر خصوصیات فیزیکی به استثناي

.نشد مشاهده داري معنی تفاوت ظاهري
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 منطقه مورد مطالعه در خاك خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پارامترهاي آماري برخی - 1 جدول
 Sand Silt Clay SI BD P K CS** OC N CCE* EC PH CEC 
 % g.cm-3 Mg.kg-1 ton.ha-1 % dS.m-1   Cmol(+).kg-1 

Mean 86/17  93/42 20/39 96/0  71/1 23/4 03/116 42/22 44/0 04/0 22/45  71/4 02/8 48/14 
SD 57/6 70/6 08/8 43/0 07/0 86/2 41/59 84/9 20/0 02/0 35/2 08/3 17/0 41/4 

Variance 22/43 89/44 40/65 18/0 01/0 18/8 00/3529 6/96 04/0 00/0 51/5 48/9 03/0 52/19 
Skewness 02/0 - 12/0 45/0 - 31/0 31/0 - 93/0 02/1 38/0 46/0 37/0 17/0 - 31/1 24/0 30/0 
Kurtosis 78/0 - 56/0 - 17/1 - 14/1 - 92/0 - 82/0 01/0 - 81/0 - 62/0 - 94/0 - 07/0 - 93/1 18/0 - 82/0 - 
Range 00/25 00/25 00/26 49/1 27/0 40/12 61/225 75/35 71/0 06/0 40/10 06/13 71/0 36/15 

Minimum 00/5 00/30 00/24 28/0 55/1 00/0 62/37 93/6 14/0 01/0 50/39 44/1 66/7 89/8 
Maximum 00/30 00/55 00/50 77/1 82/1 40/12 23/263 68/42 85/0 07/0 90/49 50/14 37/8 25/24 

%CV 78/36 60/15  61/20  79/44  32/4  64/67  20/51  88/43  62/44  00/45  19/5  37/65  16/2  45/30  

K-S 469/0  736/0  439/0  556/0  782/0  535/0  161/0  833/0  867/0  528/0  897/0  535/0  927/0  970/0  
  ترسیب کربن**کربنات کلسیم معادل، *
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فقط میزان  نیزخاك  شیمیایی از بین خواص
 به ن ـرسیب کربـیزان تـو م کیـتریـقابلیت هدایت الک

 جدول نتایج بودند، همچنین متفاوت توجهی قابل طور

 در توجهی قابل تأثیر کشت هاي سیستم داد نشان

به عبارتی دیگر  ).2 جدول( نداشتند آلی سازي کربن ذخیره
هاي فیزیکی و  نتایج تحلیل واریانس برخی ویژگی

کربن در مراحل مختلف  خاك و میزان ترسیب شیمیایی
مراحل ثیر تیمارهاي أنشان داد که ت) 3و2جدول ( رشد

و میزان  مختلف رشد بر مقادیر جرم مخصوص ظاهري
در  هدایت الکتریکی درصد و بر 1در تراز  ترسیب کربن

 .درصد معنی دار است 5تراز 

  
  تجزیه واریانس خصوصیات فیزیکی خاك در مراحل مختلف رشد گیاه نیشکر -2 جدول

  جرم مخصوص  پایداري  رس  سیلت  شن  درجه آزادي  منابع تغییرات
11/72  4  تیمار1  ns 64/94  ns 75/179  ns 183/0 ns 017/0 ** 

  004/0  166/0  11/47  93/36  60/38  25  خطاي آزمایش
  01/0  08/0  47/1  22/1  20/1  -  خطاي استاندارد

 غیر معنی دار ns، %5معنی دار در سطح  *و % 1معنی دار در سطح  **،  ) 4و راتون 3، راتون  2، راتون  1پلنت، راتون ( نیشکر پنج مرحله رشد گیاه1

  
  تجزیه واریانس خصوصیات شیمیایی خاك در مراحل مختلف رشد گیاه نیشکر -3 جدول

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

فسفر قابل 
  جذب

پتاسیم 
ترسیب   کربن آلی  قابل جذب

هدایت   آهک  کربن
  الکتریکی

ظرفیت تبادل 
  کاتیونی

اسیدیته 
  خاك

18/12  4  تیمار1 ns 62/3791 ns 039/0 ns 18/116 ** 65/10  ns 92/129 * 26/75 ns 41/0 ns 
  028/0  60/10  08/753  68/4  59/5  038/0  19/3487  53/7  25  خطاي آزمایش
  03/0  80/0  56/0  42/0  51/1  03/0  1/1  52/0  -  خطاي استاندارد

 غیر معنی دار ns، %5معنی دار در سطح  *و % 1معنی دار در سطح  **،  ) 4و راتون 3، راتون  2، راتون  1پلنت، راتون ( نیشکر پنج مرحله رشد گیاه1

  
  اسیدیته و شوري خاك

به ماهیت اسیدیته خاك در یک منطقه 
آلی و توپوگرافی  ب و هواي منطقه، موادآمادري،   مواد

مراحل  اسیدیته خاك در). 1992تامیرات، ( وابسته است
ممکن است هاي مختلف آن اثر مدیریت مختلف رشد و

تغییر نماید ولی در این پژوهش و با توجه به نتایج تحلیل 
داري در میزان اسیدیته  تفاوت معنی )2 جدول(آماري 

 این هرچند  .مشاهده نشدرشد  ل مختلفـراحـماك در ـخ

درت زیاد بافري خاك و مقدار بالاي ـواند به قـت یـر مـام
میزان نسبی . ها در این اراضی نسبت داده شود کربنات
هاي این منطقه بالاست که به  کلسیم در خاك کربنات

جعفري ( باشد سبب نوع مواد مادري خاك این مناطق می
  ي میانگین برخی نتایج مقایسه ).1393 و نادیان،

 گیري شده در مراحل مختلف رشد  هاي خاك اندازه ویژگی
 
 
 

 
 

. نشان داده شده است 5تا  1هاي  گیاه نیشکر در شکل
میانگین میزان املاح موجود در عصاره خاك اراضی تحت 

گیري نشان  کاهش چشم در مراحل مختلف رشدکشت 
 تیمارهاداري در  اي که باعث تفاوت معنی دهد به گونه می

که بیشترین میزان شوري  طوريبه  .)1 شکل( شده است
یا  4میزان املاح در تیمار راتون  ندر تیمار پلنت و کمتری

کشت نیشکر در . مشاهده شد پنجهمان تیمار شماره 
هاي بایر در شرایط اقلیمی خوزستان که آبیاري  زمین

مترمکعب در هکتار در سال  30000میزان زیاد و حدود  به
شود، باعث کاهش شوري خاك و بهبود شرایط  انجام می

 هاي گل یج با یافتهاین نتا .خاك از این لحاظ شده است

مطابقت دارد که نشان داد املاح محلول اراضی )2009(
تدریج در اثر آبیاري مکرر، شسته و از خاك  شده به کشت

   .شوند خارج می
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  )4، راتون3، راتون 2، راتون 1پلنت، راتون ( در مراحل مختلف رشد نیشکر میزان قابلیت هدایت الکتریکی خاك مقایسه میانگین -1 شکل

 
  بافت خاك و کربنات کلسیم

 که میانگین نشان داد تحلیل آماري هاي بررسی
میزان رس به طبع آن  و  سیلت، درصد شن بیشترین

سه، راتون  راتون مرحله رشددر  موجود در بافت خاك
و  5/43 ،8/17 با میانگین به ترتیب   یک و راتون چهار

رشد  مختلفمراحل این اجزا در بود که در درصد 5/42
در میزان  جزئی تغییزات. مشاهده نشدداري  تفاوت معنی

دلیل  نبدیشاید  نسبی اندازه ذرات در تیمارهاي مختلف
مراحل آبیاري بیشتر و پیشرفت به سمت در اثر باشد که 

هاي سطحی شسته  ذرات ریز از لایه اراضی رشد بیشتر
هر چند در ، اند ه و به اعماق پایین تر منتقل شدهشد

مراحل مختلف بافت خاك ثابت بود و براساس مثلث 
بدست  )silty clay(بافت خاك، بافت خاك رسی سیلتی 

با توجه به واحد فیزیوگرافی منطقه مورد بررسی که  .آمد
شود، بخشی از تغییرات ممکن  محسوب میدشت آبرفتی 

است به افزایش ذرات مواد معلق همراه با آب آبیاري و یا 
 و همکاران لندي .آبها نیز نسبت داده شود حرکت روان

هایی خاك و بایر نیز در مطالعه خود در خاکهاي) 1397(
 5حدود  کمتر مدت به که تحت کشت نیشکر امیر کبیر

سال کشت شده بودند در میانگین درصد شن تفاوتی 
 22/45میانگین کربنات کلسیم حدود . مشاهده نکردند

 پلنتدرصد بدست آمد که بیشترین مقدار در تیمار 
 داري بین  که از لحاظ آماري اختلاف معنید، ـده شـاهـمش

 
 استان خوزستان، در. وجود نداشتمراحل مختلف رشد 

 بطور و منیزیم کلسیم، عناصر میزان بودن بالا به توجه با

 در عناصر تعادلی روابط آبیاري، آب موجود در املاح کلی

 تحت شدت به ها، کربنات تشکیل و رسوب و خاك

 املاح شستشوي و آبیاري حجم میزان املاح، تأثیرغلظت

 کلسیم در کربنات نسبی میزانو از طرفی  .گیرد می قرار

 مواد مادري نوع سبب به که بالاست منطقه این هايخاك

  .)1393جعفري و نادیان، (باشد می مناطق این خاك
  ماده آلی

داد که  نشان حاضر پژوهش هاي بررسی نتایج
 75/0مورد آزمایش  نیشکرآلی خاك مزارع  مادهمتوسط 

و مقادیر حداقل  )335/0با انحراف معیار(باشد درصد می
درصد بدست  47/1و  25/0وحدکثر سطح آن به ترتیب 

ر ظمراحل مختلف رشد از نداري بین  معنیو اختلاف . آمد
هر چند که بیشترین و ، )2شکل (ماده آلی وجود نداشت

کمترین میزان درصد ماده آلی در تیمارهاي راتون سه و 
. درصد بدست آمد 5/0و  96/0یزان چهار  به ترتیب به م

 آلی میانگین ماده، دهد که نتایج بدست آمده نشان می
مورد آزمایش نسبتا پایین است،  نیشکرخاك مزارع 

وه بر مسئله تغذیه، لابوده و ع% 1بطوریکه کمتر از 
ها نیز به دلیل پایین بودن سطح کربن آلی  پایداري خاکدانه

از آنجا که  .)2016هازلتون و مرفی، ( خاك کم خواهد بود
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دما و (آلی خاك در هر منطقه توسط اقلیم  میزان ماده
از جمله برگرداندن بقایاي (و عوامل بیولوژیکی  )رطوبت
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك کنترل  و ویژگی )گیاهی

دلیل کمبود برگشت بقایاي  شود، در مناطق خشک، به می
آلی خاك، بیشتر تحت  ، میزان کربنبالاگیاهی و دماي 

آلی  ن کربنگیرند و چو هاي خاك قرار می ثیر ویژگیأت

بیشتر از هر ویژگی دیگر خاك، تحت  خاك سریعتر و
گیرد، هر گونه تغییر در  ثیر اقدامات مدیریتی قرار میأت

ثیر چشمگیري بر کیفیت خاك أتواند ت مدیریت اراضی، می
در منطقه مورد مطالعه . هاي مختلف داشته باشد در کاربري

آلی  ربننیز، مدیریت بقایاي گیاهی نقش مهمی در ذخیره ک
   .)1399بین و همکاران،  خورده( خاك داشته است

  
  ، 2، راتون 1پلنت، راتون ( آلی در اراضی مورد مطالعه در مراحل مختلف رشد نیشکر مادهمقایسه وضعیت درصد  - 2 شکل

  )4، راتون3راتون 
  

  ها شاخص پایداري خاکدانه
 ,Stability index( ها شاخص پایداري خاکدانه

SI(  که خطر تخریب ساختمان خاك در اثر کشت و کار را
به  با توجه به اطلاعات موجود در پروژه دهد نشان می

 مراحل مختلف رشد گیاه نیشکر در اراضیصورت زیر در 
: )1995پیري و همکاران، ( مورد مطالعه محاسبه شد
ܫܵ = ଵ.଻ଶସை஼

(ௌ௜௟௧ା஼௟௔௬) × میزان OC که در این معادله  100
جموعه درصد رس و سیلت ـم) Silt+Clay(ی، ـن آلـربـک

درصد نمایانگر پایداري  9بزرگتر از  SI است، مقدار
 شکلنتایج به دست آمده در  با توجه. باشد ها می خاکدانه

از ) مراحل رشد( تیمارهاي مختلف گردد که ملاحظه می 3
 داري با هم نداشتند،  ها تفاوت معنی لحاظ پایداري خاکدانه

 
 
 
 

 
 

بیشترین مقدار شاخص پایداري خاکدانه  هر چند که
و  )درصد 21/1( 3مرحله رشد راتون در  )SI( ها

به میزان ( 1تیمار راتونکمترین مقدار آن در اراضی 
 این توان می را نتیجه بدست آمد که )درصد 73/0

 داشتن علت به 3مرحله راتون  که کرد توجیه طوري
مراحل رشد مورد  بین در آلی ماده مقدار حداکثر
 خاك آلی کربن اینکه علت بهاراضی نیشکر  بررسی
 خاك کیفیت و ثرؤم کلیدي هاي ویژگی از یکی عنوان
 و آوري هم بر که ثیريأت طریق از است شده معرفی

هاي  داشته توانسته ویژگی ها خاکدانهچسبندگی 
و باعث  ساختمانی خاك را تحت تأثیر قرار دهد

   ).2012نصرتی، ( ها گردد افزایش پایداري خاکدانه
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، راتون 2، راتون 1پلنت، راتون ( ه ها در اراضی مورد مطالعه در مراحل مختلف رشد نیشکرنمقایسه وضعیت درصد پایداري خاکدا - 3 شکل

  )4، راتون3
  

   ظاهري جرم مخصوي
 به وابسته شدت به خاك ظاهري مخصوص جرم

 مادة و خاك رس و سیلت شن، ذرات تراکم خاك و بافت

ساکین و ( است آرایش ذرات نحوة و همچنین آلی
 بین تعامل به وابسته خاکدانه پایداري ).2011همکاران، 

 پایدار هاي خاکدانه بتوان تا است آلی ترکیبات و اولیه ذرات

که توسط عوامل مختلف مربوط به شرایط  آورد وجود به
ثیر قرار أهاي مدیریتی تحت ت محیطی خاك و شیوه

 نشان پژوهش نتایج). 2011ایوبی و همکاران، ( گیرد می

دار بر مقدار چگالی  که مراحل مختلف کشت اثر معنی داد
است به طوري که بیشترین مقدار به  داشتهظاهري مزارع 

و  4گرم بر سانتیمتر مکعب در تیمار راتون 79/1میزان 
میانگین  بود ومقدار نیز مربوط به تیمار پلنت  کمترین

گرم بر 71/1هاي مورد مطالعه  مقدار در تمام خاك
 هاي حالت تحت و ها بافت اکثر در سانتیمتر مکعب بود و

 مقدار از خاك ظاهري چگالی مختلف کشت،

، هامبورت )4 شکل( بود بیشتر  Mg m-3 6/1محدودکننده
گزارش کرد که با افزایش چگالی ظاهري خاك از ) 1968(
توسعه ریشه نیشکر به  Mg m-3 6/1به محدودکننده 1/1

 براي خاك ظاهري چگالی حد بحرانی. شود تدریج کند می

 در که است Mg m-3 9/1-8/1دامنه  در نیشکر ریشه رشد

  عملاً ریشه وسعهـد و تـرش اك،ـخ شردگیـف از دـح نـای
 

 
 

 به فشرده، دسترسی هاي خاك چنین در .شود می متوقف

 و مواد آب جذب کاهش به منجر که بوده کم اکسیژن

   .شود می غذایی
 دست به  جرم مخصوص ظاهري مقادیر مقایسه

 مقادیر بیشتر که داد نشان نتایج) 85/0( بهینه حـد بـا آمده
 بود گیاه ریشه رشد براي بهینه حد از بیش آمده دست به
 نیشکر مزارع هـاي خاك حد از بیش فشردگی بیانگر که
 مزارع در خاك بافت تفاوت به توجه بنابراین با .باشد می

 هاي خاك فشردگی درجه بیان نیشکر، براي کشت تحت

جرم  بر هم، علاوه آنها با نسبی مقایسه و مختلف
 از جرم مخصوص ظاهري نسبی نیز مخصوص ظاهري،

 بررسی مورد مزارع در خاك (RBD)  مقادیر .شد استفاده

 و هاي هکنسونبررسی .است شده داده نشان 4 شکل در
 دهد نشان می) 2009( همکاران و ریچرت و )2000( لیپیک

غذایی، جرم  عناصر جذب و ریشه نمو و رشد براي که
. باشدمی 9/0تا  85/0مخصوص ظاهري نسبی بهینه بین 

ثیر جرم مخصوص ظاهري نسبی نیز تحت تأ مقادیر
مراحل مختلف کشت نیشکر و مقایسه جرم مخصوص 

 نشان پیشنهادي بهینه مقدار باشده  ظاهري نسبی محاسبه

تمامی موارد جرم مخصوص ظاهري نسبی  در که دهد می
 تراکم بیانگر که است بیشتر بهینه حدود این از مزارع خاك
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  . مطابقت دارد) 2006( با نتایج برانک و همکارانکه .باشد می نیشکر هاي مزارع خاك حد از بیش فشردگی و
  

 
  ظاهري و ظاهري نسبی در اراضی مورد مطالعه در مراحل مختلف رشد نیشکر جرم مخصوصمقایسه مقادیر  - 4 شکل

  
  ترسیب کربنمختلف رشد نیشکر براثرات مراحل 

اکسید کربن در جو زمین به  افزایش غلظت دي
ترین عامل تغییرات اقلیمی است که تغییر در  عنوان اصلی

ب و ها و در نتیجه کاهش تنوع زیستی از عواق اکوسیستم
هاي پیش  یکی از گزینه. باشد خسارات ناشی از آن می

غلظت کربن  گیري از روند افزایشی روي بشر براي جلو
ارزان . باشد سفر کاهش خروج این گاز از خاك میدر اتم

ترین روش براي کاهش خروج گاز دي اکسید کربن از 
ترسیب  آلی یا اصطلاحاً اتخاك، تبدیل این گاز به ترکیب

. ها استباشد که فرایندي طبیعی در خاك کربن می
هاي موجود بیشترین علت گرم شدن کره  راساس گزارشب

- ثیر گازهاي گلخانهأناشی از آن ت تغییرات اقلیمی زمین و

ترسیب کربن در . باشداي به خصوص دي اکسیدکربن می
گزینه و از  خاك و زیست توده گیاهی به عنوان ساده ترین

ار ممکن براي کاهش ترین راهکنظر اقتصادي عملی
گیاه نیشکر با دارا . کربن اتمسفري استلظت دي اکسیدـغ

تزي چهار کربنه و تولید زیست توده بودن چرخه فتوسن
اعی اصلی استان خوزستان محسوب فراوان از گیاهان زر

 نمونه نتایج تجزیه و تحلیل آماري دین منظور ـب .ودـش می
 
 

رشد  مختلف حلادر مر رویشگاه گیاه نیشکر خاك 
نشان داد که مقدار ترسیب کربن در تیمارهاي پلنت، 

به  6 شکلمطابق با  4و راتون  3، راتون 2، راتون 1راتون 
 تن 50/15، و 84/28، 02/18،56/21، 07/22 ترتیب 

نتایج حاصل از مقایسه میانگین نشان داد . درهکتار است
 به میزان 3ار ترسیب کربن در تیمار راتون که بیشترین مقد

به  4در هکتار و کمترین مقدار در تیمار راتون  تن 84/28
همچنین ). 5 شکل( باشد تن در هکتار می 50/15 میزان

نیز نشان دارد که میزان  )3جدول ( نتایج تجزیه واریانس
 1ترسیب کربن خاك در تیمارهاي موجود در سطح 

دلیل بیشتر بودن مقدار ذخیره  .باشد دار میدرصد معنی
به پوشش گیاهی بیشتر و در نتیجه وجود  توان کربن را می

سوزي بقایاي گیاهی  بقایاي گیاهی بیشتر و عدم آتش
نسبت داد زیرا بقایاي گیاهی با کاهش تبخیر از سطح 
خاك و افزایش رطوبت براي رشد گیاهان، اثر مثبتی بر 

 خصوص در مناطق خشک و نیمه پوشش گیاهی به
 هکتار 25 حدود تیمار هر اینکه به توجه با .ندخشک دار

تن دي  67/3کربن آلی معادل باشد و هرتن  می
کربن با اعمال با میزان دي اکسیدباشد ربن میکاکسید

ضریب مذکور در میزان ترسیب کربن در تیمارهاي پلنت، 
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، 4/2025به ترتیب  4و راتون  3، راتون 2، راتون 1راتون 
. تن درهکتار است 2/1422، و 9/2645، 5/1653،5/1978

 طور مراحل مختلف رشد به در کربن خاك ذخیرهبنابراین 
 کربن آلی خاك. بود متفاوت مطالعه این در توجهی قابل

 محصول، مزرعه مانند نوع مدیریت تأثیر تحت مستقیماً
 هايشیوه آبیاري، راندمان، شدت خاکورزي ،کوددهی

 گیرد می قرار زراعی گیاهان زندگی دورهطول  برداشت و
با توجه به ). 2004 ، اسمیت ؛ 2004 همکاران، و فریباور(

و  سیلتدرصد نتیجه این تحقیق بافت خاك و به ویژه 

و درصد و نیتروژن، شوري، اسیدیته  فسفر، میزان رس
ثیرگذار بر أخاك به ترتیب از مهمترین اجزاي ت کربن آلی

 3به طوري که تیمار راتون . باشند ترسیب کربن خاك می
با بیشترین مقدار ماده آلی بیشترین مقدار ترسیب کربن را 

 گزارش )2002( شومان و ریدر. نیز شامل شده است
 است نقش رس محتواي ویژه به و خاك بافت که کردند
نتایج مطالعه  .دارند خاك کربن ترسیب توانایی در مهمی

نشان داد که ترسیب کربن خاك با ماده ) 2002گارتن، (
  .آلی و درصد سیلت و رس همبستگی داشت

 
  

 
  میزان ترسیب کربن خاك در مراحل مختلف رشد گیاه نیشکر - 5 شکل

  
که بین خصوصیات  نتایج همبستگی نشان داد

مورد مطالعه روابط متفاوتی وجود داشت، به طور مثال 
و درصد سیلت  و نیتروژن درصد رس، میزان پتاسیم

به ترتیب از مهمترین اجزاي  ، اسیدیته و شوريخاك
که رابطه مثبت  باشند ثیرگذار بر ترسیب کربن خاك میأت

ه ارائ 4دار آنها با مقدار ترسیب کربن در جدول و معنی
 بافت که کردند گزارش)2002( شومان و ریدر .شده است

 توانایی در مهمی است نقش رس محتواي ویژه به و خاك
خاك موجب  اسیدیته تغییرات.  دارند خاك کربن ترسیب

ها و تغییراتی در جذب نیتروژن و فعالیت میکروارگانیسم
شود و در مقدار  غذایی توسط اکوسیستم می جذب مواد
همچنین اسیدیته خاك در . کند تغییر ایجاد میکربن خاك 

 هاي مختلف اراضی ممکن است تغییر یابد اثر مدیریت
آهک خاك داراي رابطه مثبت  )2002آگستو و همکاران، (

دارد که توجیه این شاخص پایداري داري با مقدار  و معنی
در بهبود ساختمان  توان به نقش مثبت آهک موضوع را می

ها و تأثیر مثبت بر تغذیه گیاه  کدانهخا خاك و پایداري
به دلیل وجود ترکیبات کلسیم و منیزیم نسبت داد 

همچنین در بین  ).1392 ،قریشی و همکاران(
، بیشترین نقش ها پایداري خاکدانههاي مؤثر بر  ویژگی

و  اسیدیته و شوري، سیلتمیزان ، آلی کربنمربوط به 
  .بودندکربنات کلســیم معادل 
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  گیري کلی نتیجه
هاست نیشکر گیاهی دائمی و از خانواده گرامینه

که سهم قابل ملاحظه اي از شکر مورد نیاز بشر را تولید 
اي گیاه بطور مطلوب توسط مین نیازهاي تغذیهأت. کند می

شود که خاك از نظر خواص شیمیایی  خاك زمانی مهیا می
با این وجود یکسري  .و فیزیکی محدودیتی نداشته باشد

از عوامل خارجی وجود دارند که می توانند این خواص 
این گیاه با توجه  .را از حالت مطلوب خود خارج سازند

به داشتن نیاز آبی فراوان و مکانیزه بودن آن در مراحل 
مختلف کاشت، داشت و برداشت، بیشتر از هر گیاهی بر 

و باعث  خواص فیزیکی و شیمیایی خاك اثر گذار بوده
در حقیقت  .گردد ایجاد تغییراتی در خصوصیات آن می

هاي فراوان باعث ایجاد آبشویی در خاك انجام آبیاري
گردد  ها میگردیده و بدنبال آن تشکیل سخت لایه

همچنین وجود این رطوبت دائمی و انجام کشت و کار در 
طولانی مدت در این اراضی باعث تسریع در فرایندهاي 

تواند کلیه خصوصیات خاك از  گردد که می ي میزخاکسا
ثیر أدرصد رس و مواد آلی را تحت ت  CECجمله بافت، 

از سوي دیگر با مکانیزه شدن کشاورزي و . قرار دهد
-تراکم خاك هاي وارده و نهایتاً افزایش تعداد تردد، تنش

هاي کشاورزي نیز افزایش یافته است که در این راستا 
در مزارع نیشکر بیشتر از مزارع هاي وارده به خاك  تنش

 داد با توجه به این مطالب نتایج تحقیق نشان .دیگر است
 از برخی ،در اثر تغییرات مراحل مختلف رشد نیشکرکه 

جرم مخصوص  جمله خاك از فیزیکی خصوصیات
 شیمیایی از بین خواص. داشتند داري معنی تفاوت ظاهري
 قابل طور به جمله شوري و میزان ترسیب کربن خاك از
بیشترین مقدار شاخص پایداري . بودند متفاوت توجهی
و  )درصد 21/1( 3مرحله رشد راتون در  )SI( ها خاکدانه

   73/0به میزان ( 1تیمار راتون کمترین مقدار آن در اراضی 
  

  
 داشتن علت به 3مرحله راتون  بدست آمد که )درصد
 بررسیمراحل رشد مورد  بین در آلی ماده مقدار حداکثر

 از یکی عنوان خاك آلی کربن اینکه علت اراضی نیشکر به
 است شده معرفی خاك کیفیت و ثرؤم کلیدي هاي ویژگی

 ها خاکدانهچسبندگی  و آوري هم بر که ثیريأت طریق از
هاي ساختمانی خاك را تحت تأثیر  داشته توانسته ویژگی

 .ها گردد و باعث افزایش پایداري خاکدانه قرار دهد
تفاوت  مراحل مختلف رشدکربن در  میانگین ترسیب

، نتایج حاصل از مقایسه میانگین نشان داري داشت معنی
به  3داد که بیشترین مقدار ترسیب کربن در تیمار راتون 

تن در هکتار و کمترین مقدار در تیمار  84/28میزان 
با توجه . باشد تن در هکتار می 50/15به میزان  4راتون 

سیلت و درصد بافت خاك و به ویژه  ین تحقیق به نتیجه ا
خاك به ترتیب از  کربن آلیو درصد  فسفر، میزان رس

. باشند ثیرگذار بر ترسیب کربن خاك میأمهمترین اجزاي ت
 تأثیر تواند می کاربري و مدیریت در تغییر بنابراین هرگونه

 و باشد داشته تولید و باروري بر کیفیت، چشمگیري

 پایداري در کلیدي نقش و اراضی ها خاك مدیریت بنابراین

 رسدضروري به نظر میو  .داشت خواهد تولید نظام
 در کربن ترسیب پتانسیل افزایش جهت در لازم اقدامات

 در قدمی تا گیرد انجام کشت نیشکر مختلف هايعرصه
 منظور به) هواسپهر( جو در کربن غلظت کاهش راستاي
  .شود برداشته اقلیم تغییر  کاهش

  سپاسگزاري 
اطلاعات پروژه تحقیقاتی تعیین  ، ازمقاله حاضر

- 10-10-014با شماره مصوب ( نیازهاي رویشی نیشکر
تا  01/10/1394که از تاریخ  9452-94003

هاي  حمایتکه با  استخراج شده است )01/12/1398
است که  انجام شده موسسه تحقیقات خاك و آب

  .می آید بعملبدینوسـیله تشکر قـدردانی 
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  خاك اراضی نیشکر مورد مطالعه شیمیایی و ذخیره کربن و فیزیکی هايویژگی بین پیرسون همبستگی -4 جدول   
 sand Silt clay SI BD P K OC CS N CCE EC PH SAR CEC RBD 

sand 1                

silt 645/0- ** 1               

clay 942/0- ** 599/0 * 1              

SI 124/0  562/0 * 051/0  1             

BD 112/0  551/0 * 076/0  999/0 ** 1            

P 500/0-  731/0 ** 666/0 ** 700/0 ** 713/0 ** 1           

K 901/0- ** 549/0 * 943/0 ** 003/0  021/0  565/0 * 1          

OC 063/0  595/0 * 118/0  998/0 ** 998/0 ** 741/0 ** 064/0  1         

CS 307/0-  921/0 ** 573/0 * 743/0 ** 723/0 ** 610/0 * 241/0  752/0 ** 1        

N 084/0  569/0 * 106/0  998/0 ** 999/0 ** 735/0 ** 051/0  999/0 ** 731/0 ** 1       

CCE 484/0  160/0  304/0-  829/0 ** 818/0 ** 449/0  251/0-  805/0 ** 401/0  813/0 ** 1      

EC 494/0-  796/0 ** 653/0 ** 768/0 ** 779/0 ** 579/0 ** 590/0 * 807/0 ** 712/0 ** 799/0 ** 483/0  1     

PH 102/0  545/0 ** 096/0  996/0 ** 999/0 ** 729/0 ** 036/0  998/0 ** 708/0 ** 999/0 ** 816/0 ** 790/0 ** 1    

SAR 619/0- ** 519/0 ** 711/0 ** 262/0  267/0  745/0 ** 800/0 ** 306/0  296/0  297/0  247/0  728/0 ** 282/0  1   

CEC 478/0-  245/0  689/0 ** 248/0  274/0  628/0 * 791/0 ** 294/0  050/0  298/0  224/0  638/0 * 297/0  853/0 ** 1  

RBD 080/0  570/0 * 111/0  997/0 ** 999/0 ** 736/0 ** 055/0  999/0 ** 729/0 ** 000/1 ** 808/0 ** 800/0 ** 999/0 ** 295/0  300/0  1 
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  چکیده
این . دار اتخاذ راهکارهایی است که گیاه بتواند در شرایط تنش دمایی عملکرد خود را حفظ نمایدهدف هر گلخانه

و سیلیکات ) مولارمیلی 1و  C7H5KO3) (0 ،5/0(آزمایش با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلف سالیسیلات پتاسیم 
در شرایط تنش  (Cucumis sativus)اياي خیار گلخانهلکرد و وضعیت تغذیهبر روي عم) در هزار 4و  0(پتاسیم 

                              ً                 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفی در شرایط گراد بهدرجه سانتی 17تا  15در محدوده دمایی (سرمایی 
داري  موارد بطور معنی نتایج نشان داد که سالیسیلات پتاسیم و سیلیکات پتاسیم در اکثر. اي در کرج اجرا گردیدگلخانه

پاشی همزمان همچنین، محلول. غلظت نیترات و عناصر غذایی در گیاه و کیفیت و عملکرد خیار را تحت تأثیر قرار دادند
داري بر عملکرد کل خیار و عملکرد بازارپسند تأثیر گذاشت و بیشترین افزایش عملکرد کل و عملکر آنها به طور معنی

مولار سالیسیلات پتاسیم میلی 5/0افزایش در تیمار % 01/96و % 91/94مار شاهد به ترتیب با بازارپسند نسبت به تی
پاشی سالیسیلات و سیلیکات پتاسیم، عناصري مانند نیتروژن، بور، و منگنز در برگ ي محلولدر نتیجه. بدست آمد

)05/0<P (وه بر این، تیمارهاي محلولپاشی باعث علا. داري افزایش نشان دادنددر مقایسه با تیمار شاهد بطور معنی
در  4+مولار سالیسیلاتمیلی 1در تیمار % 11از حدود : دار محتواي نیترات در ماده خشک برگ خیار شدندکاهش معنی

هاي طورکلی، یافتهبه. در هزار سیلیکات پتاسیم 4+مولار سالیسیلاتمیلی 5/0در تیمار % 78هزار سیلیکات پتاسیم تا 
تواند موجب افزایش عملکرد ق نشان داد که استفاده از سالیسیلات و سیلیکات پتاسیم در شرایط تنش سرما میاین تحقی

  .  و ارتقاي کیفیت بازارپسندي محصول خیار گردد

  
  اي خیار؛ تنش دماي پایینمدیریت تغذیه :کلیدي هايواژه

                                                        
  کرج، موسسه تحقیقات خاك و آب، بخش تحقیقات شیمی، حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه: نویسنده مسئول. 1
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  مقدمه
 بره نقش مهمی تنظیم درجه حرارت در گلخان

به دلایل مختلف  که در اکثر موارد دارد عملکرد محصول
گرم کردن و یا برق براي خنک براي انرژي ازجمله گرانی 

گیاهان در فصل شود و ، مدیریت مناسبی اعمال نمیکردن
 شده ودچار تنش و کاهش عملکرد                   ًسرما و گرما عمدتا 

  هاي فراوان داران از این وضعیت دچار خسارتگلخانه
  . )1398القاسمی، حقیقی و ابو( شوندمی

گیاهی  ،.Cucumis sativus Lخیار با نام علمی 
 تمحصولا یکی از بوده ویک ساله و از خانواده کدوئیان 

قرارگیري این . شودمحسوب میکشور  يعمده ايگلخانه
ي دمایی هدر محدود( گیاه در معرض دماهاي سرمازدگی

ممکن است سبب توقف ) گراددرجه سانتی 17کمتر از 
ها و افزایش شد گیاه، تحریک پژمردگی و آسیب برگر

جوانمردي، ( ها شودها و پاتوژنحساسیت گیاه به بیماري
از طرفی تنش دمایی ممکن است به شدت به نمو . )1388

؛ جوانمردي، 2009نصب، بنی( زایشی گیاهان آسیب بزند
 معرض در سرما به حساس گیاهان که زمانی ).1388
 هايواکنش سري یک گیرند،یم قرار پایین دماي

 در یکنواختی عدم قبیل از بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی
 بی میوه، یا برگ سطحی هايفرورفتگی محصول، رسیدن

 سرعت افزایش و آب دادن دست از محصول، شدن رنگ
 کیفیت کاهش سبب نهایت در که دهدمی رخ تنفس

کاهش بازارپسندي آن شده و در موارد  و محصول
لونگویلاي و (آن را به دنبال دارد  رفتن بین ازه پیشرفت

سازي گیاه مقاومبنابراین، هدف اصلی ). 2012همکاران، 
اگر گیاه را و  استافت عملکرد  از جلوگیري، در گلخانه

تا حدي به این تغییرات بتوان مقاوم کرد و جلوي افت 
در هزینه تمام شده و مصرف انرژي  ،عملکرد را گرفت

   .شودزرگی درسطح کلان کشور میه جویی بصرف
استفاده از مواد شیمیایی براي تحریک رشد و 
باردهی بیشتر در محصولات کشاورزي همواره از نگرانی 

اگر قرار است از ، بنابراین. هاي مصرف کنندگان است
  د یا مقاوم کننده گیاه استفاده شود، ـحرك رشـبات مـرکیـت

  
یا از لحاظ بایست منشاء خطرناکی نداشته و می

خطري آن اثبات شده باشد و یا آلاینده شیمیایی بی
سیلیک اسید یک هورمون یسال. همراه نداشته باشد

گیاهی است که منشاء طبیعی و گیاهی داشته و مصرف 
نظر و همکاران، ( آن بی خطر شناخته شده است

نقش  اسید سالیسیلیک ).2014؛ میورا و تادا، 2011
زنده و غیرزنده و افزایش  هايمهمی در برابر تنش

هاي ناشی از کند و آسیبمقاومت گیاهان ایفا می
هاي مختلفی مثل افزایش دماهاي پایین را با مکانیسم

اکسیدانی آنزیمی و غیرآنزیمی فعالیت سیستم آنتی
  ).1390سلطانی دلربا و همکاران، (دهد کاهش می

ي اثر با مطالعه) 1390(بیات و همکاران 
اسید بر خصوصیات مورفولوژیکی و  سالیسیلیک

هاي خیار تحت شرایط تنش خشکی دانهالفیزیولوژیکی 
داري بیان کردند که سالیسیلیک اسید مصرفی بطور معنی

باعث افزایش رشد گیاه و بیوماس تولیدي در مقایسه با 
داري افزایش تیمار شاهد شد که این خود بطور معنی

ثر کاربرد سالیسیلیک اسید ا. عملکرد خیار را به دنبال دارد
در فرنگی نشان داد که بر کاهش تنش شوري در گوجه

شرایط تنش شوري، این ترکیب باعث افزایش مقاومت به 
شود ي تولیدي میتنش و در نتیجه افزایش عملکرد میوه

اسید سالیسیلیک از ). 1393محمدآبادي و همکاران، (
میایی هاي فیزیولوژیکی و بیوشیطریق تنظیم ویژگی

هاي غیرزیستی، سبب افزایش مقاومت گیاهان تحت تنش
کاربرد اسید  ).2014پور و همکاران، هاشم(شود گیاه می

سالیسیلیک در شرایط بروز تنش همچنین فتوسنتز گیاه را 
ها و ساختار اي، رنگریزهاز طریق عوامل روزنه

هاي دخیل در مراحل فتوسنتز اعمال کلروپلاست و آنزیم
دار سطح برگ و از طریق افزایش معنی) 2002قاي، (کرده 

 شودو  نیز محتواي کلروفیل باعث افزایش عملکرد می
  ).1390آروین و همکاران، (

گیاه  برايسیلیسیم نیز به عنوان یک عنصر مفید 
شناخته شده است که نفش مثبت آن در تعدیل آثار 
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ي هاي مختلف زیستی و غیر زیستی بوسیلهتنش نامطلوب
جو، بر روي محصولاتی نظیر گندم، محققین عدادي از ت

گزارش  فرنگی و خیارذرت، پنبه، گوجه برنج، آفتابگردان،
و همکاران،  صاحبی؛ 2015خان و همکاران، (شده است 

مکانیسم اثر . )b،a2018؛ موسوي و همکاران، 2015
هاي زیستی و گذاري سیلیسیم بر تعدیل آثار تنش

یشتر به نقش آن در استحکام دیواره غیرزیستی در گیاهان ب
- هاي آنزیمی گیاه، تشکیل کمپلکسسلولی، تنظیم فعالیت

هاي پایدار با عناصر سمی و افزایش زیست فرآهمی 
عناصر غذایی ضروري گیاه از طریق اثرگذاري بر 

 اما). 2021موسوي، (خصوصیات خاك گزاش شده است 
مصرف  غلظت اي که باید توجه داشت این است کهنکته

بر در اثر بخشی آنها این مواد، زمان استفاده و نوع گیاه 
و  کواچیک، مثالراي ب. موثر است بسیار گیاه روي

در اسید سالیسیلیک  گزارش کردند که) 2009(همکاران 
در باعث بهبود و ) میکرومولار 50( پایین سطح غلظتی

مانع از رشد گیاه ) میکرومولار 250( سطح غلظتی بالا 
Matricaria Chamomilla اي با هدف در مطالعه. شودمی

و سالیسیلیک اسید بر  مبررسی اثرات متقابل سیلیسی
جعفري و (هاي دفاعی گیاه خیار به تنش شوري پاسخ

، برهمکنش مثبت این دو ترکیب در القاء )1390همکاران، 
اثر . مقاومت به تنش شوري در گیاه خیار مشاهده شد

ن مقاومت کدوي پوست کاغذي مصرف سیلیسیم بر میزا
به تنش اکسیداتو ناشی از سفیدك سطحی توسط 

. مورد بررسی قرار گرفت) 1394(محمدخانی و همکاران 
 فعالیت سیلیسیم، نتایج این تحقیق نیز نشان داد که کاربرد

- معنی طور به را غیرآنزیمی و آنزیمی هاياکسیدانآنتی

یلیسیم بر کاهش افزایش داد و دلیل آن را به اثر س داري
 .اکسیداسیون لیپیدهاي غشاء نسبت دادند

ي اثر مطالعه حاضر، پژوهشهدف از ن، یبنابرا
هاي پتاسیمی سالیسیلات و سیلیکات بر پاشی نمکمحلول

در شرایط  ايمیزان عملکرد و بازارپسندي خیار گلخانه
اینکه غلظت عناصر غذایی و  و بوده تنش دماي پایین

تواند تحت گیاه خیار تا چه میزان میت نیترات در ضغل

اي در شرایط تنش دماي تأثیر این نوع مدیریت تغذیه
  . پایین قرار گیرد
  هامواد و روش

در  1398تا  1397هاي سال این تحقیق در
که هاي تحقیقاتی موسسه تحقیقات خاك وآب گلخانه

بر  بودندداراي سیستم گرمایش و سرمایش کنترل شده 
. اجرا شد) Cucumis sativus L(ي انهروي خیار گلخ

براي بهتر نشان دادن اثر تنش سرمایی بر تغییرات عملکرد، 
 Meridiemوارداتی شرکت  پر گلاز نوع بذر خیار انتخابی 

(https://meridiemseeds.com/en/company/) این  .بود
تصادفی               ًقالب طرح کاملا  در رت فاکتوریلبه صو آزمایش

در بستر (کشت هیدروپونیک  در شرایطو در سه تکرار 
 .اجرا شد )درصد 70 کوکوپیت –درصد 30مخلوط پرلیت 

هاي استانداردي به شرح ذیل این مواد داراي ویژگی
- دسی 6/1داراي قابلیت هدایت الکتریکی : پرلیت: بودند

تبادل کاتیونی صفر؛ وزن  ؛ ظرفیتpH 1/6زیمنس بر متر؛ 
مترمکعب؛ خلل و گرم بر سانتی 15/0مخصوص ظاهري 

مترمکعب؛ مترمکعب در سانتیسانتی 88/0فرج کل 
مترمکعب در سانتی 56/0ظرفیت نگهداشت رطوبت 

و کوکوپیت استفاده شده داراي قابلیت  متر مکعبسانتی
؛ pH 7/6زیمنس بر متر؛ دسی 90/0هدایت الکتریکی 

بار بر کیلوگرم؛ وزن مولسانتی 4/64تبادل کاتیونی  ظرفیت
مترمکعب؛ خلل و گرم بر سانتی 11/0مخصوص ظاهري 

مترمکعب؛ مترمکعب در سانتیسانتی 97/0فرج کل 
مترمکعب در سانتی 87/0ظرفیت نگهداشت رطوبت 

هاي شرایط رشدي خیار ویژگی. متر مکعب بودندسانتی
تشکیل میوه که درجه در گلخانه از مرحله کاشت تا 

                                 ً                حرارت براي اعمال تنش سرمایی مجددا  تنظیم شد، شامل 
 18±2درجه سانتیگراد در روز و  25±3درجه حرارت 

 14ي روشنایی شامل گراد در شب؛ دورهدرجه سانتی
 65رطوبت نسبی ساعت تاریکی؛  10ساعت روشنایی و 

وات بر متر مربع  155تا  95بین شدت نور درصد و 
  )2021نومن سلام و همکاران، ( داشتنوسان 
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محلول غذایی هاي خیار، براي کودآبیاري گلدان
فورمولاسیون متفاوت سه با مورد استفاده براي کودآبیاري 

اي تهیه و در اي خیار گلخانهو متناسب با نیازهاي تغذیه
که  )2019اوسانماز و آباك، ( اختیار گیاه قرار گرفت

گرم میلی 444نیترات پتاسیم [ مرحله نشاءکاري) 1(: شامل
گرم در میلی 333در کیلوگرم، مونوپتاسیم فسفات 

گرم در کیلوگرم، سولفات میلی 13کیلوگرم، سولفات آهن 
  چهارگرم در کیلوگرم؛ سولفات روي میلی 7منگنز 

گرم در میلی یکگرم در کیلوگرم، سولفات مس میلی
کیلوگرم،  گرم درمیلی 4/0کیلوگرم، سولفات مولیبدن 

گرم در کیلوگرم، نیترات منیزیم میلی 333نیترات کلسیم 
گرم در میلی 333گرم در کیلوگرم، آمونیوم میلی 111

گرم در میلی 1/0درصد  10کیلوگرم، اسیدفسفریک 
  ) 2( ؛]کیلوگرم

گرم میلی 1000نیترات پتاسیم [ي گلدهی مرحله  
در گرم میلی 333در کیلوگرم، مونوپتاسیم فسفات 

گرم در میلی چهاردرصد به میزان 10کیلوگرم، بوراکس 
گرم در کیلوگرم، سولفات میلی 13کیلوگرم، سولفات آهن 

 چهارگرم در کیلوگرم؛ سولفات روي میلی هفتمنگنز 
گرم در میلی 1/1گرم در کیلوگرم، سولفات مس میلی

گرم در کیلوگرم، میلی 4/0کیلوگرم، سولفات مولیبدن 
گرم در کیلوگرم، نیترات منیزیم میلی 333یم نیترات کلس

گرم در میلی 333گرم در کیلوگرم، آمونیوم میلی 111
گرم در میلی 1/0درصد  10کیلوگرم، اسیدفسفریک 

 1111نیترات پتاسیم [برداشت  يمرحله) 3(و  ]کیلوگرم
گرم میلی 444گرم در کیلوگرم، مونوپتاسیم فسفات میلی

گرم در میلیچهار درصد به میزان 10در کیلوگرم، بوراکس 
گرم در کیلوگرم، سولفات میلی 13کیلوگرم، سولفات آهن 

 چهارگرم در کیلوگرم؛ سولفات روي میلی هفتمنگنز 
گرم در میلی 1.1گرم در کیلوگرم، سولفات مس میلی

گرم در کیلوگرم، میلی 4/0کیلوگرم، سولفات مولیبدن 
یلوگرم، نیترات منیزیم گرم در کمیلی 333نیترات کلسیم 

گرم در میلی 333گرم در کیلوگرم، آمونیوم میلی 111
گرم میلی 1/0درصد به میزان  10کیلوگرم، اسیدفسفریک 

همچنین، برخی از مهمترین خصوصیات آب . ]در کیلوگرم
مورد استفاده براي تهیه محلول غذایی مصرفی در 

گرم در میلی 116کربنات ها شامل بیکودآبیاري گلدان
- میلی 6/12گرم در لیتر، سدیم میلی 5/13لیتر، کلرلید 

گرم در لیتر، کلسیم میلی 9/4گرم در لیتر، منیزیم 
گرم در لیتر، میلی 4/9گرم در لیتر، سیلیسیم میلی 2/55

pH 5/7 ،EC 39/0 زیمنس بر متر، نسیت جذب دسی
  . بودند 44/0سدیم 

ی کنترل شرایط محیطی توسط سنسورهاي محیط
ها نیز بصروت روزانه و کودآبیاري گلدان. بودقابل تنظیم 

ها، ي رشد بوتهبسته به مرحله. هر روز سه مرتبه انجام شد
حجم محلول مصرفی براي گلدان ها به نحوي تنظیم شده 

. ها جمع شوددرصد زهاب در ته گلدان30بود که حدود 
ي داشت کنترل دقیق شرایط محیطی در طی مرحله

ها، مبارزه با آفات و زهاب گلدان ECو  pHتنظیم  گلخانه،
هاي جانبی تا استقرار و رشد کامل همچنین هرس شاخه

بیشترین و که، از آنجایی. هاي خیار انجام شدبوته
بعد  3صبح تا  10موثرترین زمان فتوسنتز گیاه در ساعات 

، براي القاي )2019بصیرت و همکاران، ( باشداز ظهر می
درجه روشنایی در ساعات در گلخانه،  تنش سرمایی

تنظیم گراد درجه سانتی 17تا  15در محدوده  حرارت
. گردید تا تنش سرمایی لازم براي خیار تأمین شود

پاشی در این تحقیق شامل شامل تیمارهاي محلول
 در سه سطح صفر) C7H5KO3(سالیسیلات پتاسیم 

)SA0( ،5/0 )SA0.5 ( 1و )SA1 (یکات مولار و سیلمیلی
بودند  در هزار) Si4( 4و  )Si0( پتاسیم در دو سطح صفر

سیلیکات پتاسیم از شرکت صنایع سیلیکات ایران و  که
سالیسیلات پتاسیم گرید دارویی داشته و از هند تهیه شد 

)https://dir.indiamart.com/impcat/salicylic-acid.html(.  
ي زمانی اعمال در طی دورهتیمارهاي ذکر شده 

 يپاشی در مرحلهبه صورت محلولتنش سرمایی و 
مصرف  ي دو هفتهدر طی سه تکرار و به فاصله باردهی

سازي اثر پتاسیم ورودي همچنین، به منظور خنثی .ندشد
تاسیم به ها همراه با تیمارهاي اعمال شده، مقدار پبه گلدان
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- از جمله گلدان( هاطور دقیق محاسبه و در تمامی گلدان

 .ي اعمال تیمارها، محلولپاشی شددر مرحله )هاي شاهد
عملکرد و  کل عملکرد مدت اعمال تنش،در طول 
تعیین  )وزن کل تعداد خیار سالم در هر گلدان( بازارپسند

 ي خیار و انتقال به بخشگیري از برگ و میوهو با نمونه
، مطابق با استانداردهاي مورد تأیید موسسه هاآزمایشگاه

 انجام وها سازي نمونهعملیات آمادهتحقیقات خاك و آب 
غلظت عناصر غذایی شامل نیتروژن کل با روش کجلدال 

سنجی ، فسفر کل به روش رنگ)1999جونز و همکاران، (
 ،)1993باتاگلیا و همکاران، (با استفاده از اسپکتروفتومتر 

و اعمال چند ) 1991(سیلیسیم با روش الیوت و اشنایدر، 
اصلاح در این روش بر اساس اصلاحات کورندورفر و 

، غلظت عناصر پتاسیم، کلسیم، منیزیم، )2004(همکاران 
هاي برگ با آهن، منگنز، مس، روي و بور در نمونه

: استفاده از روش هضم تر با ترکیب اسید نیتریک
و غلظت ) 2018گریگر و همکاران، () 7:3(اسیدپرکلریک 

نیترات در ماده خشک برگ و بافت تازه میوه 
تجزیه و تحلیل آماري  .تعیین شد) 1997فوداستافس، (

ها و اطمینان از نرمال بودن بعد از بررسی دادهها نیز داده
و مقایسه  22نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرمآنها 

اي دانکن در آزمون چند دامنه با استفاده از تیمارها میانگین
لازم به ذکر است از آنجایی  .درصد انجام گرفت 5سطح 

ي که شرایط اجراي آزمایش و امکانات موجود اجازه
                                        ً          اجراي همزمان این آزمایش را با شرایط کاملا  یکسان در 
دو شرایط اعمال تنش سرمایی و عدم اعمال تنش سرمایی 

ار سالم، تعداد خیار داد، از وضعیت صفات تعداد خینمی
بدشکل، عملکرد بازارپسند و غلظت نیترات در برگ و 

ها و شواهد اعمال تنش ي خیار به عنوان شاخصمیوه
سرمایی بهره برده شد و اثر تیمارهاي اعمال شده بر روي 
وضعیت این صفات در شرایط اعمال تنش سرمایی مورد 

  .توجه قرار گرفت
 نتایج و بحث

  ملکرد خیاراثر تیمارها بر ع
سالیسیلات پتاسیم نتایج اثر سطوح مختلف 

) 1(در جدول بر عملکرد خیار  و سیلیکات پتاسیم
تنها وزن  بر اساس این نتایج،. شده است نشان داده

داري تحت تأثیر نیکل خیار در گلدان به طور مع
قرار گرفت و در مورد سایر  سالیسیلات پتاسیمسطوح 

است این در حالی. ه نشدداري مشاهدصفات اثر معنی
به جز در  پتاسیم و سیلیکات سالیسیلات برهمکنشکه 

داري از مورد تعداد کل خیار بدشکل که هیچ اثر معنی
تیمارهاي اعمال شده بر روي آن مشاهده نشد، در 

  ).1جدول (دار شد مورد سایر صفات معنی

  
  ر روي عملکرد خیار در تنش سرماییب و سیلیکات پتاسیم لیسیلات پتاسیمساپاشی تیمارهاي نتایج تجزیه واریانس اثر محلول - 1جدول 

تعداد کل خیار در   منبع تغییرات
  گلدان

وزن کل خیار 
  در گلدان

تعداد کل خیار 
  سالم در گلدان

تعداد کل خیار 
  بدشکل در گلدان

  عملکرد بازارپسند

 میانگین مربعات  
  A(  ns38  *272879  ns06/26  ns72/3  ns174814( سالیسیلات پتاسیم

  B(  ns22/14  ns2001  ns00/2  ns56/5  ns4461( پتاسیم سیلیکات
A × B *56/49  *340561  *50/51  ns72/1  *338166  
 ns50/3 ns50/3961 ns40/12 ns56/3 ns11/13198 تکرار

  77/19  65/38  88/13  21/18  54/12  ضریب تغییرات
ns :دار در سطح یک هزارممعنی: ***دار در سطح یک درصد، معنی: **درصد؛  5معنی دار در سطح : *دار؛ غیر معنی.  
  

 هاي اثر مصرف همزماننتایج مقایسه میانگین
بر روي عملکرد و  پتاسیم و سیلیکات سالیسیلات پتاسیم

اجزاي عملکرد خیار در شرایط تنش سرمایی نشان داد که 

داري تعداد کل خیار در تیمارهاي مصرفی به طور معنی
عدم مصرف ( ان را در مقایسه با تیمار شاهدگلد

افزایش دادند و از  )و سیلیکات پتاسیم سالیسیلات پتاسیم
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داري اختلاف معنی پاشیي محلولاین جهت بین تیمارها
که با تیمار شاهد داراي اختلاف در حالی مشاهده نشد

وزن کل خیار در گلدان نیز ). 2جدول ( داري بودندمعنی
در تیمارهاي اعمال شده در مقایسه با  جهیقابل توبه طور 

 1تیمار درصد در  1/49از (تیمار شاهد افزایش نشان داد 
 سیلیکات پتاسیم در هزار 4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلی

مولار سالیسیلات میلی 5/0درصد در تیمار  88/94 تا
مولار میلی 1که به استثناي تیمار  )2جدول ) (پتاسیم

سیلیکات پتاسیم، سایر  در هزار 4+ سیمسالیسیلات پتا
داري با یکدیگر بودند تیمارها اگرچه فاقد اختلاف معنی

  .داري بودنداما با تیمار شاهد داراي اختلاف معنی
اثر تیمارهاي اعمال شده بر افزایش تعداد خیار 
بدشکل در شرایط تنش سرمایی در مقایسه با تیمار شاهد 

 1در تیمار  صفتش در این که بیشترین افزاینشان داد 
 سیلیکات پتاسیمدر هزار  4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلی

و این برابر تیمار شاهد بود  29/2 معادلمشاهده شد که 
دار با سایر تیمارهاي تیمار ضمن نداشتن اختلاف معنی

- پاشی، تنها تیماري بود که داراي اختلاف معنیمحلول

این سوأل به ذهن خطور  شاید .داري با تیمار شاهد بود
پاشی که با هدف کنترل آثار کند چرا تیمارهاي محلول

در این مورد  ،اندنامطلوب تنش دماي پایین مصرف شده
هاي قبل همانطور که در بخشاند؛ نتیجه عکسی داشته

دار پاشی باعث افزایش معنیمطرح شد، تیمارهاي محلول
               ً شدند و این کاملا  تعداد کل خیار در مقایسه با تیمار شاهد 

طبیعی است که در کنار این افزایش تعداد کل خیار در 
گلدان، به موازات آن تعداد خیار بدشکل نیز افزایش یابد، 
به همین دلیل و براي نشان دادن اثر خالص تیمارها بر 
روي کنترل آثار نامطلوب تنش دماي پایین، از شاخص 

  .شوده میدیگري به نام عملکرد بازارپسند بهره برد
- میلی 5/0بالاترین عملکرد بازارپسند در تیمار 

اتفاق افتاد که عملکرد بدست  سالیسیلات پتاسیممولار 
شده در تیمار شاهد گیريبرابر مقدار اندازه 2آمده حدود 

مولار میلی 1بود و این تیمار تنها با تیمارهاي شاهد و 
 یمنمک سیلیکات پتاسدر هزار  4+  سالیسیلات پتاسیم

نتایج وانگ و ). 2جدول (داري بود داراي اختلاف معنی
نشان داد که کاربرد اسید سالیسیلیک با غلظت ) 2006( لی
مولار باعث کاهش خسارت تنش سرمایی و بهبود میلی 1

کاربرد اسید آنها بیان کردند که . شودعملکرد می
هاي حساس به سرمازدگی را مقاومت بافت سالیسیلیک

و بدین طریق باعث کاهش خسارت  افزایش داده
- در مطالعه) 1394(اکبري و همکاران . شودسرمازدگی می

هاي خیار اي با هدف افزایش مقاومت به سرما در گیاهچه
کننده رشد گیاهی، گزارش با کاربرد برخی از مواد تنظیم

کردند که اسید سالیسیلیک از طریق افزایش محتواي 
ز افزایش نشت یونی و کلروفیل و پرولین و جلوگیري ا

آلدهید سبب بهبود پارامترهاي رشدي و محتواي مالون دي
ها در مراحل افزایش مقاومت به تنش سرمایی در گیاهچه

  . شوداولیه رشد و درنتیجه افزایش عملکرد محصول می
ي عدم وجود در هر ستون حروف مشابه نشان دهنده

ون دانکن ها بر اساس آزمدار بین میانگیناختلاف معنی
  ).P>05/0(است 

  اي خیاراثر تیمارها بر وضعیت تغذیه
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر 
روي غلظت عناصر غذایی و نیز غلظت نیترات در گیاه در 
شرایط تنش سرمایی نشان داد که به استثناي غلظت 

، سایر )میوه خیار(ي تازه پتاسیم در برگ و نیترات در ماده
داري تحت تأثیر تیمارهاي اعمال شده به طور معنی عناصر

برهمکنش تیمارهاي سالیسیلات ). 3جدول (قرار گرفتند 
پتاسیم و سیلیکات پتاسیم نیز تنها در مورد غلظت نیتروژن 
کل، فسفر، پتاسیم و مس در برگ و غلظت نیترات در 

  ).3جدول (دار نبود ي خیار معنیي تازه میوهماده
هاي غلظت عناصر برگ در نگینبا بررسی میا

حضور سطوح مختلف سالیسیلیک و سیلیسیلک اسید 
در شرایط تنش سرمایی مشخص شد که تیمار 

. دار نبودسالیسیلات پتاسیم، بر نیتروژن کل معنی
 سطح غلظتی در تیمارها تمام در برگ کل نیتروژن

کریج و - بیشتر از دامنه مطلوب گزارش شده توسط د
  .داشت قرار )1992(همکاران 
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  بر روي عملکرد و اجزاي عملکردو سیلیکات پتاسیم  سالیسیلات پتاسیم هاي اثر مصرف همزمانمیانگین مقایسه - 2جدول 
  خیار در تنش سرمایی

 تیمار
تعداد کل خیار در 

  گلدان
وزن کل خیار در گلدان 

  )گرم در گلدان(
تعداد کل خیار بدشکل 

 در گلدان
  عملکرد بازارپسند

SaA0-SiA4  53/±1a 33/26  67/±77a5/1471  ±1ab00/3  06/±124ab9/1302  
SaA0.5-SiA0 ±2a00/29  29/±30a8/1759  53/±1ab67/3  08/±93a1/1541  
SaA0.5-SiA4 08/±2a67/25  69/±141a8/1459  ±2ab00/4  98/±229ab5/1230  
SaA1-SiA0 ±4a00/24  36/±319a5/1551  ±2ab00/3  57/±279ab3/1358  
SaA1-SiA4 73/±4a67/24  89/±223ab2/1346  15/±1a33/5  07/±379bc6/1057  

  1b33/18  95/±29b0/903  58/±0b33/2  82/±42c2/786±/53 شاهد
SaA0-SiA4 :4  ؛ نمک سیلیکات پتاسیمدر هزارSaA0.5-SiA0 :5/0 ؛ سالیسیلات پتاسیممولار میلیSaA0.5-SiA4 :5/0 سالیسیلات  مولارمیلی

در  4+  سالیسیلات پتاسیم مولارمیلی SaA1-SiA4 :1 ؛ سیمسالیسیلات پتا مولارمیلی SaA1-SiA0 :1؛ نمک سیلیکات پتاسیمدر هزار  4+  پتاسیم
  .نمک سیلیکات پتاسیمبدون مصرف سالیسیلیک و : ؛ شاهدنمک سیلیکات پتاسیمهزار 

  
ي قوي مطرح است که در شرایط فرضیه این

تنش سرمایی ممکن است نیتروژن به اسید آمینه تبدیل 
 ارتفعالیت گیاه در اثر درجه حر زیرا، باشدنشده 
، در نتیجه غلظت نیتروژن در یافته استکاهش  پایین

لونگویلاي و ( برگ در سطح بیشبود تجمع یافته است
سالیسیلات  مولارمصرف یک میلی. )2012همکاران، 

داري باعث کاهش غلظت فسفر به طور معنی پتاسیم
در ). 4جدول (برگ در مقایسه با تیمار شاهد شد 

ه شده است که کاربرد مطالعات گذشته نیز نشان داد
سطوح بالاي سالیسیلیک اسید به دلیل ایجاد اختلال 

هاي آنزیمی گیاه و نیز اختلال در قابلیت در فعالیت
تواند باعث کاهش گیاه در جذب عناصر غذایی، می

 رشد و حتی در مواردي متوقف شدن رشد گیاه شود
  ).2001؛ شهاتا و همکاران، 1992کرد و هاتوت، (

 نمک سیلیکات پتاسیمي مصرف در نتیجه
داري در مقایسه غلظت فسفر و مس در برگ به طور معنی

و  33/29به ترتیب (با تیمار شاهد افزایش نشان داد 
میزان ). درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد 71/40

ي مطلوب غلظتی افزایش غلظت این عناصر نیز در دامنه
گذاري بر سیلیسیم از طریق اثر ).4جدول (قرار داشت 

گیاه سبب افزایش مقاومت گیاه اکسیدانی روي سیستم آنتی
  به تنش سرمایی و کاهش اثرات مخرب سرما در گیاه 

عنصر مس در ساختار ) 1399آذرفام و همکاران، (شود می

که  این آنزیم. ردآنزیم سوپراکسیددیسموتاز حضور دا
- هاي آنزیمی محسوب میجزو سیستم دفاع آنتیاکسیدانت

هاي مختلف زیستی و در شرایط وقوع تنش ،شود
با متعادل نگه داشتن میزان  افزایش یافته وغیرزیستی 

باعث افزایش  ،)ROS(هاي اکسیژنی واکنشگر گونه
. )2010تولالی و همکاران، ( شودمقاومت گیاه به تنش می

سازي و انتقال انرژي در همچنین فسفر که وظیفه ذخیره
قش بسزایی در افزایش رشد و گیاه را بر عهده دارد ن

هاي مختلف زیستی و عملکرد گیاه و نیز مقاومت به تنش
نقش ترکیبات سیلیسیمی در  .کندغیرزیستی ایفا می

 pH، تغییر و مواد آلی محلول افزایش ترشح اسیدهاي آلی
محیط ریشه، تغییر فعالیت جامعه زیستی منطقه ریزوسفر 

و در  )ننده فسفاتکبراي مثال میکروارگانیسم هاي حل(
گذشته  در مطالعات عناصر غذایینتیجه افزایش جذب 

؛ موسوي و 2016و همکاران،  فان(اثبات شده است 
؛ اسکالر و 2019؛ لی و همکاران، a2018همکاران، 
با این وجود اثر سیلیسیم بر ). 2019، 2021همکاران، 

روي فراهمی عناصر غذایی براي گیاه به عوامل مختلفی از 
هو و (ه میزان سیلیسیم مصرفی نیز بستگی دارد جمل

                              ً     نباید از نظر دور داشت که اخیرا  نقش ). 2021همکاران، 
هاي مرتبط با جذب سیلیسیم بر روي افزایش بیان ژن

فسفر معدنی در گیاهانی نظیر گندم اثبات شده است 
  و بوسنیچ و همکاران )2017کاستیک و همکاران، (
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)b،a 2019 ( نی بر پیوند مس با پروتئینشواهدي مبنیز -

 مس سوپراکسیددیسموتاز/هاي کلاته کننده مس نظیر روي
. اندهاي خیار ارائه کردهها و پلاستوسیانین برگدر ریشه

 آنها همچنین بیان کردند که مصرف سیلیسیم در خیار
ها و همچنین ظرفیت پیوند مس با دیواره سلولی ریشه

آلی و آمینواسیدهاي  تجمع لیگاندهاي مس مانند اسیدهاي
  .دهدمس در برگ را افزایش می

برهمکنش همزمان سالیسیلات پتاسیم و 
اي برگ در سیلیکات پتاسیم بر روي وضعیت تغذیه

- اطلاعات این جدول نشان می. ارائه شده است 5جدول 

ي مصرف همزمان این دو تیمار در دهد که در نتیجه
ي ر مادهشرایط اعمال تنش سرمایی، غلظت نیترات د

داري در مقایسه با تیمار شاهد خشک برگ به طور معنی
 58/77بیشترین کاهش نیز با حدود . کاهش یافته است

در  4+ مولار سالیسیلات پتاسیم میلی 5/0درصد به تیمار  
ي هزار نمک سیلیکات پتاسیم اختصاص داشت و در رتبه

م با مولار سالیسیلات پتاسیمیلی 1دوم از این نظر تیمار 
درصد کاهش نسبت به تیمار شاهد قرار  99/51حدود 
مولار سالیسیلات پتاسیم میلی 1به استثناي تیمار  .داشت

که باعث کاهش غلظت کلسیم برگ شد و از این نظر 
داري با تیمار شاهد نداشت، در سایر اختلاف معنی

. دار غلظت کلسیم ثبت گردیدتیمارها، افزایش معنی
ي غلظتی افزایش غلظت کمتر از دامنهاگرچه این میزان 

) 1992(کریج و همکاران -مطلوب گزارش شده توسط د
کاهش غلظت کلسیم برگ در سطوح بالاي مصرف . بودند

تواند به عنوان یک اثر نامطلوب سالیسیلات پتاسیم می
- محسوب شود زیرا کلسیم با اتصال به فسفولیپیدها، لایه

هایت از طریق یکپارچگی هاي چربی را پایدار کرده و در ن
هاي تواند اثر نامطلوب تنشساختار غشاهاي سلولی می

اثر مثبت کلسیم . غیرزیستی از جمله سرما را کاهش دهد
هاي غیرزیستی به تنظیم روابط در بهبود تحمل به تنش

- اکسیدانی، انباشت اسمولیتهاي آنتیآبی، فعالیت سیستم

اي زي و تعادل تغذیههاي فتوسنتها، بهبود محتوي رنگدانه

). 2016ابراهیم و همکاران، (نسبت داده شده است 
همچنین، کاهش رشد و کاهش مقاومت گیاه به شرایط 
تنش در نتیجه کاربرد سطوح بالاي سالیسیلات پتاسیم 

. گزارش شده است) 1992(توسط کرد و هاتوت 
در هزار  4بیشترین افزایش در غلظت کلسیم به تیمار 

پتاسیم اختصاص داشت که نسبت به  نمک سیلیکات
، )5جدول (دار داشت تیمار شاهد افزایش معنی

نیز به نقش کاربرد ) 2021(پاولوویچ و همکاران 
ترکیبات سیلیسیمی در ارتقاي وضعیت تغذیه اي 

افزایش جذب کلسیم . کلسیم گیاه تأکیده داشته اند
ي گیاه در نتیجه کاربرد ترکیبات سیلیسیمی و بوسیله

اند که ت شرایط تنش را اینگونه توضیح دادهتح
سیلیسیم با اثرگذاري بر ترمیم و یکپارچگی غشاي 
پلاسمایی و همچنین افزایش فعالیت پمپ پروتونی 

H+-ATPase  باعث افزایش جذب کلسیم توسط گیاه
  ).2006و کایا و همکاران،  1999لیانگ، (شود می

                                   ً غلظت منیزیم برگ نیز از وضعیت تقریبا  
- میلی 1که تیمار کرد به طوريابهی با کلسیم تبعیت میمش

مولار سالیسیلات پتاسیم بیشترین کاهش غلظت منیزیم 
درصد کاهش نسبت به تیمار  21/13(برگ را سبب شد 

داري با تیمار شاهد به نحوي که فاقد اختلاف معنی) شاهد
درصد  96/33بالاترین غلظت منیزیم برگ با حدود . بود

در هزار نمک  4ت به تیمار شاهد در تیمار افزایش نسب
- گیري شد که داراي اختلاف معنیسیلیکات پتاسیم اندازه

منیزیم عنصر مرکزي در . داري با سایر تیمارها بود
مولکول کلروفیل بوده و کمبود آن کاهش محتواي 
کلروفیل برگ و در نتیجه کاهش سوخت و ساز نوري 

ق منجر به کاهش رشد و گیاه را در پی دارد که از این طری
در مطالعات شهاتا و همکاران . شودعملکرد گیاه می

گزارش شد که سالیسیلات پتاسیم در سطوح ) 2001(
بالاي مصرف منجر به کاهش غلظت کلروفیل برگ و 

  . شودکاهش رشد گیاه می
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  ي خیار در شرایط تنش سرماییو میوهنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مختلف بر روي ترکیب شیمیایی برگ  - 3جدول 

 بور روي  مس  منگنز آهن  منیزیم کلسیم پتاسیم  فسفر  نیتروژن کل منبع تغییرات
نیترات در ماده 

  خشک
نیترات در ماده 

  ي میوه خیارتازه
 میانگین مربعات  

  A(  *218/0  **11/0  ns082/0  **35/0  **01/0  **39/4387  **40/84332  ns87/3  **26/2744  ns78/1834  **58/59228961  ns23/0( سالیسیلات پتاسیم
  B(  ns020/0  **10/19  ns009/0  **78/1  **03/0  **3528  **92/321267  **05/61  **15138  ***56/11653  **80/25613948  ns22/0(سیلیکات پتاسیم 

A × B  ns003/0  ns55/0  ns135/0  **79/0  **02/0  **17/3287  **36/73106  ns53/2  **042/640  **72/2693  **00/100043075  ns04/2  
 ns101/0 ns04/0 ns20/0 ns06/0 ns006/0 ns39/45 ns67/1176 ns26/0 ns60/45 ns06/59 ns01/234386 ns10/0 تکرار

  63/6  69/8  26/11  77/7  60/9  60/8  11/11  42/7  78/12  66/5  46/12  25/3  ضریب تغییرات
  یک درصد  دار در سطحمعنی: **درصد،  5دار در سطح معنی: *

 
 

  برگ خیار در شرایط تنش سرمایی غلظت عناصر غذایی دربر روي  تیمارهاهاي اثر مقایسه میانگین - 4جدول 
  مس کل  فسفر کل  نیتروژن کل    فاکتور

    درصد    سطح  

  )Sa(سالیسیلات پتاسیم 
 b414/6  14/0 ±a94/0  b27/10± 36/0  صفر

  a786/6  04/0 ±a95/0  a79/11± 35/0  مولارمیلی 5/0
  ab525/6  b71/0  ab58/10  مولارمیلی 1

          

  a608/6 14/0 ±b75/0  72/0 ±b04/9±0/ 13  صفر  )Si(سیلیکات پتاسیم 
  a542/6  15/0 ±a97/0  53/1 ±a72/12±0/ 23  در هزار 4

  )1992و همکاران،  کریج-د(استانداردهاي مربوط به غلظت عناصر غذایی در برگ خیار 
  مس کل  کلفسفر  نیتروژن کل    
    درصد     

  >5  > 47/0 >8/1    سطح کمبود
  5-17  6/0 -9/0 2/4-6/5    سطح مطلوب
  -  - -    سطح بیشبود

 .ي عددي ارائه نشده استدار تیمارهاي اعمال شده بر روي این صفات، نتیجهبه دلیل عدم مشاهده اثر معنی*: 
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  پتاسیمی سالیسیلیک و سیلیسیلیک اسید بر روي ترکیب شیمیایی برگ خیار در شرایط تنش سرمایی هايهاي اثر مصرف همزمان نمکمیانگینمقایسه - 5جدول 
  )mg/kg( منگنز کل )mg/kg( روي کل )mg/kg( بور کل  )mg/kg( آهن کل  )%( منیزیم کل  )%( کلسیم کل  )%(نیترات در ماده خشک  تیمار
SaA0-SiA4 52/1112 ±cd 18/9361  17/0 ±a 17/2  07/0 ±a 71/0  93/16 ±bc 124  54/9 ±a 196  01/16 ± a 33/169  75/74 ±a 25/788  

SaA0.5-SiA0 70/1005 ±c 65/10418  25/0 ±b 29/1  05/0 ±b 58/0  50/13 ±b 67/139  50/14 ±b 67/134  77/3 ±c 50/94  24/18 ±c 17/339  
SaA0.5-SiA4 11/942 ±e 03/3795  22/0 ±b 19/1  66/0 ±b 53/0  50/13 ±bc 33/127  01/21 ±b 33/144  02/9 ±b 33/129  84/28 ±b 427  

SaA1-SiA0 70/445 ±d 62/8124  001/0 ±c 7/0  001/0 ±c 46/0  93/17 ±bc 129  31/3 ±c 100  03/3 ±d 57  e197  
SaA1-SiA4 81/1143 ±b 36/15153  22/0 ±b 34/1  06/0 ±b 59/0  01/29 ±a 33/208  11/20 ±b 67/148  64/7 ±b 67/121  17/21 ±bc 397  

  a 67/16923  04/0 ±c 82/0  04/0 ±bc 53/0  6 ±c 107  60/10 ±c 67/101  84/2 ±c 83/94  5/3 ±d 50/274± 61/236  شاهد
  )1992و همکاران،  ریجک-د(استانداردهاي مربوط به غلظت عناصر غذایی در برگ خیار 

  کل منگنز  روي کل  بور کل  آهن کل  منیزیم کل  کلسیم کل  نیترات در ماده خشک  
  >15  >26  >43  >15  >37/0  >2/1  ++  سطح کمبود

  55-300  50-140  50-76  85-300  15/0-3/0  2/4 -6/5  ++  سطح مطلوب
  550  300  108  -  3/0-5/1  -  ++  سطح بیشبود 
SaA0-SiA4 :4  در هزار سیلیکات پتاسیم؛SaA0.5-SiA0 :5/0 ؛ سالیسیلات پتاسیممولار میلیSaA0.5-SiA4 :5/0 در هزار سیلیکات پتاسیم؛  4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلیSaA1-SiA0 :1 ؛ سالیسیلات پتاسیممولار میلی
SaA1-SiA4 :1 بدون مصرف سالیسیلیک و سیلیکات پتاسیم: در هزار سیلیکات پتاسیم؛ شاهد 4+ سالیسیلات پتاسیممولار میلی.  

  ).P>05/0(ها بر اساس آزمون دانکن است ر بین میانگینداي عدم وجود اختلاف معنیدر هر ستون حروف مشابه نشان دهنده
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ي مصرف افزایش در غلظت آهن برگ در نتیجه
 و سیلیکات پتاسیم سالیسیلات پتاسیمسطوح مختلف 

 مولارمیلی 5/0اتفاق افتاد که تنها تیمارهاي 
درصد افزایش  53/30با حدود ( سالیسیلات پتاسیم

سالیسیلات  رمولامیلی 1و ) نسبت به تیمار شاهد
 7/94با حدود ( سیلیکات پتاسیم هزار در 4+  پتاسیم

، داراي اختلاف )درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد
  . داري با تیمار شاهد بودندمعنی

افزایش قابل توجه در غلظت بور در برگ از جمله 
نتایج قابل تأملی بود که در شرایط تنش سرمایی در 

 سیلیکات پتاسیم و سالیسیلات پتاسیمحضور مصرف 
در  4بالاترین افزایش غلظت بور در تیمار . اتفاق افتاد

درصد  78/92(اتفاق افتاد  نمک سیلیکات پتاسیمهزار 
داري ي دوم معنیو در رتبه) افزایش نسبت به تیمار شاهد

مولار میلی 1نسبت به تیمار شاهد، به ترتیب تیمارهاي 
، یلیکات پتاسیمنمک سدر هزار  4+  سالیسیلات پتاسیم

سیلیکات در هزار  4+  سالیسیلات پتاسیممولار میلی 5/0
قرار داشتند  سالیسیلات پتاسیممولار میلی 5/0و  پتاسیم

شده در تمام تیمارها در گیريغلظت بور اندازه). 5جدول (
-د( ي بیشبود قرار داشتندشرایط تنش سرمایی، در دامنه

- به نوعی به پاسخ  ًلا احتما که. )1992و همکاران،  کریج

هاي دفاعی گیاه در مقابله با آثار نامطلوب تنش سرمایی 
ارائه شده است،  4همانطور که در جدول . شودمربوط می

گیاه براي مقابله با این افزایش غلظت بور در شرایط تنش 
سرمایی، اقدام به افزایش غلظت نیتروژن در برگ در 

درست . دحضور سطوح نمک سالیسیلات پتاسیم نمو
داري میان تیمارهاي محلولپاشی و است که تفاوت معنی

شاهد از نظر افزایش غلظت نیتروزن در برگ مشاهده 
دهد، هاي این جدول نشان مینشد، اما همانطور که داده

در شرایط تنش سرمایی غلظت نیتروزن برگ حتی در 
تیمار شاهد بیشتر از حدود استاندارد گزارش شده است و 

به پاسخ دفاعی گیاه مربوط می شود نه تیمارهاي  این خود
درباره ارتباط بین افزایش غلظت نیتروژن . پاشیمحلول

براي مقابله با افزایش غلظت بور پژوهش هاي متعددي 

انجام شده و همگی در این مورد اتفاق نظر داشتند که 
افزایش غلظت نیتروژن یک راهبرد کارآمد براي کاهش 

                             ً    شد و بیان داشته اند که احتمالا  به مسمومیت بور می با
دلیل اثر نیتروژن در افزایش رشد گیاه و در نتیجه وقوع اثر 
رقت، کاهش غلظت بور و در نتیجه کاهش مسمومیت آن 

؛ وودراف 1973گوپتا و همکاران، (در گیاه اتفاق می افتد 
  ).2016؛ کوهکن و مفتون، 1987و همکاران، 

در برگ را نیز به  یمارهاي اعمال شده غلظت رويت
که مصرف طوريبه. داري تحت تأثیر قرار دادندطور معنی

بیشترین افزایش  نمک سیلیکات پتاسیمجداگانه و تلفیقی 
نمک بعبارت دیگر، . غلظت روي در برگ را سبب شد

اثر  سالیسیلات پتاسیمدر مقایسه با  سیلیکات پتاسیم
که  بیشتري در افزایش غلظت روي در برگ نشان داد

اي نقش مهم ترکیبات سیلیسیمی در ارتقاي وضعیت تغذیه
) 2021(گیاهان بطور مفصل توسط پائولیچ و همکاران 

بیشترین افزایش غلظت روي با حدود . تشریح شده است
 4درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد، در تیمار  56/78

اثر مثبت سیلیسیم در  .افتاداتفاق  سیلیکات پتاسیم در هزار
- یش کارایی جذب عناصر بویژه روي و منگنز بواسطهافزا

ي اثرگذاري سیلیسیم در افزایش ترشح اسیدهاي آلی 
توسط محققین ي ریشه گیاه و افزایش اسیدیته بوسیله

و  2017و همکاران،  نئو(اثبات شده است  مختلف
افزایش در سطح مصرف ). 2017و همکاران،  کوئونگ

در غلظت روي برگ منجر به کاهش  سالیسیلات پتاسیم
نمک است که مصرف تلفیقی آن با شد این در حالی

دار غلظت روي را در ، افزایش معنیسیلیکات پتاسیم
- عنصر روي فعال. مقایسه با تیمار شاهد سبب گردید

کربنیک آنهیدراز بوده و در ساختار  ي آنزیمکننده
. )1995مارشنر، ( سوپراکسید دیسموتاز نیز حضور دارد

ها که در شرایط تنش غلظت آنها در گیاه افزایش زیماین آن
مارشنر، ( گرددیابد منجر به افزایش مقاومت گیاه میمی

بر اساس نتایج این مطالعه، افزایش در سطح ). 1995
باعث کاهش غلظت روي در  سالیسیلات پتاسیممصرف 

. برگ شد و این یعنی افزایش اعمال تنش به گیاه
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هاي فیزیولوژیکی گیاه را فعالیت برخی سالیسیلات پتاسیم
ي گیاهی، مرحله رشد و بسته به غلظت مصرف آن، گونه

مسجدي و یارنیا، آق(دهد شرایط محیطی افزایش می
سالیسیلات در مطالعاتی نیز گزارش شد که ). 1395
هاي بالا رشد گیاه و غلظت کلروفیل در در غلظت پتاسیم
  ).1992اتوت، کرد و ه(دهد فرنگی را کاهش میگوجه

            ً                               وضعیت تقریبا  مشابهی براي افزایش غلظت منگنز 
اتفاق افتاد  نمک سیلیکات پتاسیمبرگ در حضور سطوح 

نمک سیلیکات ي که مصرف تلفیقی و جداگانهبه طوري
افزایش قابل توجه غلظت منگنز برگ را در مقایسه  پتاسیم

ر مولامیلی 1به استثناي تیمار . با سایر تیمارها سبب شد
دار غلظت منگنز که باعث کاهش معنی سالیسیلات پتاسیم

) و از جمله تیمار شاهد(برگ در مقایسه با سایر تیمارها 
دار غلظت منگنز را سبب شد، سایر تیمارها افزایش معنی

 4گیري شده در تیمار بالاترین غلظت منگنز اندازه. شدند
 87/2اتفاق افتاد که حدود  نمک سیلیکات پتاسیمدر هزار 

گیري شده در تیمار شاهد بود، همچنین برابر غلظت اندازه
و  کریج- دي غلظتی بالاي گزارش شده توسط در دامنه

گرم در میلی 550بیشتر از (قرار داشت ) 1992(همکاران 
این افزایش در کارایی جذب عناصر غذایی  ).کیلوگرم
هاي تواند یکی از مکانیسمي سیلیسیم خود میبوسیله
  .عدیل آثار تنش در نظر گرفته شودل سیلیسیم در تمحتم

  
  
  

  گیرينتیجه
 نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که

غلظت نیترات، وضعیت اثر نامطلوبی بر سرمایی  تنش
هاي خیار بوتهعملکرد و  بازارپسندي، عناصر غذایی برگ

و  سالیسیلات پتاسیمدر این تحقیق، سطوح  .داشت
داري عملکرد کل، عملکرد ، بطور معنیمسیلیکات پتاسی

نتایج . دادند اي خیار را بهبودسند و وضعیت تغذیهبازارپ
اي خیار به تیمارهاي اعمال هاي تغذیهمربوط به پاسخ

شده در شرایط تنش سرمایی نشان داد که، غلظت عناصر 
ي غذایی در برگ خیار در شرایط تنش سرمایی در نتیجه

دار نشان داد در افزایش معنیم کات پتاسیاعمال سیلی
 1بویژه سطح (مصرفی  سالیسیلات پتاسیمکه سطوح حالی
 .باعث کاهش غلظت این عناصر در برگ شد) مولارمیلی

همچنین، غلظت بور در برگ تا سطوح غلظتی بیشبود 
هاي دفاعی گیاه در که به نوعی به پاسخافزایش یافت 

قابل، نتایج نشان در م .شودتنش سرمایی مربوط می شرایط
داد که غلظت نیتروژن در تیمارهاي مذبور افزایش یافته 

گیاه براي مقابله با این افزایش  است و این به معنی پاسخ
بنابراین،  .باشدمی غلظت بور در شرایط تنش سرمایی

اگرچه گیاه بسته به شدت و مدت زمان تنش، بخش 
دهد اما یمهمی از تعدیل آثار تنش اعمال شده را انجام م

اي در شرایط دار مدیریت تغذیهتوان از نقش معنینمی
، براي افزایش مقاومت )در اینجا تنش سرمایی(بروز تنش 

گیاه و دستیابی به عملکردهاي اقتصادي، بازارپسند و ایمن 
  . غافل شد
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  چکیده 
بر روي  توان یاست که م یتنش نهیشیخاك است که معادل ب یکیزیف تیفیمهم ک يها  از شاخص یکی یمقاومت کشش

 یپژوهش بررس نیهدف از ا. گیرد قرار تخریب شرف در یا آستانه در تا حدي که خاکدانهخاکدانه به کار برد  کی
منظور  نیا يراب. پسته رفسنجان است يهاخاك در باغ یمقاومت کشش نیمختلف در تخم يساز مدل يها روش ییکارا

و  یکیزیف يها یژگیاز و یو برخ تهیه )يمتر یسانت 30از عمق صفر تا  یشن لومخاك غالباً نمونه  80(خاك  يها نمونه
 جینتا. شد يریگ مختلف اندازه يها در اندازه يها خاکدانه یمقاومت کشش نیچن هم. شدند نییخاك تع ییایمیش

خاك  م،یسد یواکنش خاك و نسبت جذب سطح ،یکیالکتر تیهدا تیبا توجه به قابلکه نشان داد ها يریگ اندازه
. شد یخاك بررس يها یژگیو ریبا سا یمقاومت کشش نیچندگانه ب ونیرگرس. باشد یم یمیشور و سد یمنطقه مطالعات

 نیدر ا. انجام شد میو درخت تصم هیپرسپترون چند لا یبا استفاده از شبکه عصب یمقاومت کشش يساز مدل نیچن هم
 یابیارز جینتا. استفاده شد يساز مختلف مدل يها مدل یابیارز يبرا نییتب بیمربعات خطا و ضر نیانگیپژوهش از م

خطا  نیدارا بودن کمتر لیبه دل یمقاومت کشش ینیب شیپ يبرا میها نشان داد که استفاده از درخت تصم مدل
)RRMSE =14% با و R2 = 0.88 ( بهتر لایه  چند پرسپترون عصبی شبکه .چندگانه و دو روش رگرسیوننسبت به
درصد کربنات  م،یسد ینشان داد که درصد رس، درصد رس قابل پراکنش، نسبت جذب سطح جینتا نیچن هم. باشد یم

با توجه به نتایج حاصل، به نظر  .هستند یبر مقاومت کشش رهایمتغ نیرگذارتریثأت یمعادل و درصد ماده آل میکلس
هاي پسته افزایش درصد ماده  ترین راهکار در بالابردن مقاومت کششی خاك و کاهش تراکم خاك در باغ رسد موثر می

  .آلی خاك خواهد بود
  

  ماده آلی خاك، خطا ينگرهایتخم ه،یپرسپترون چند لا یشبکه عصب م،یدرخت تصم :يدیکل يها واژه
 
   

                                         
  .نور استان کرمان، مرکز رفسنجان دانشگاه پیامگروه کشاورزي درس، آ: نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
 مهم هاي شاخص از یکی خاك )TS( 1مقاومت کششی

 2هیلل .)2017وو و همکاران، ( کی خاك استفیزی کیفیت
 که است بیشینه تنشی معادل )TS( مقاومت کششی) 1980(

 تخریبی هیچ که حدي تا برد به کار خاکدانه یک روي بر توان می
دیگر، مقاومت کششی مقدار نیرو در  عبارتبه . ندهد رخ آن در

که براي جدا کردن یک قسمت خاك از  است واحد سطح
مقاومت جا که  از آن). 2011مانکولم، ( قسمت دیگر آن لازم است

مواد آلی خاك، تخلخل، مانند  هاي خاك به ویژگی کششی خاك
شرایط مدیریتی آن همچنین و  بافت خاك و مقدار آب خاك

 براي آن ازتوان  می، )2002ایمهاف و همکاران، ( استحساس 
ماکس و (نمود  استفاده زراعی مدیریت نتایج و شرایط ارزیابی

  .)1996همکاران، 
هاي جدید هوش  ها و تکنیک امروزه با ورود روش

کاربرد  مصنوعی در مطالعات و تحقیقات مهندسی آب و خاك،
توان به مطالعات  در این زمینه می تر گشته است افزونها  این روش

در این پژوهش به . اشاره کرد) 2019(.نوق و همکاران حجت 
هاي منظور تعیین اهمیت برخی خصوصیات خاك بر شاخص

 20تا  0عمق ( نمونه خاك سطحی 169کیفیت فیزیکی خاك از 
با کاربري  کرمان استان مختلف در هاي مکاناز ) سانتی متري

گیژوی از میان تعدادي از  در این مطالعه. استفاده گردید کشاورزي
با استفاده از الگوریتم ترکیبی  ،ثر بر کیفیت فیزیکی خاكVهاي م

(PSO-ICA-SVR)3 و رس مقدار حساسیت، تحلیل و تجزیه و 
 بر هاشاخص ثرترینؤعنوان م هب، (BD)خاك  چگالی ظاهري

 )TS( خصوص شاخص مقاومت کششیبه  خاك فیزیکی کیفیت
این پژوهشگر در مطالعه دیگري به این نکته اشاره . عرفی شدندم

ماشین بردار  هاي هوش مصنوعی به طور خاص کرد که روش
ون خطی چند یهاي رگرس در مقایسه با روش) SVR( پشتیبان
، )TS( شاخص مقاومت کششی بینی پیش در )MLR(متغیره 

 .)2021همکاران،  و نوق حجت(است  بیشتري را نشان داده دقت

                                         
1. Tensile strength 
2. Hillel 
3. Particle Swarm Optimization-Imperialist 
Competitive Algorithm-Support Vector Regression 

شدن  متراکمهاي اخیر  طی سال بنابر مشاهدات میدانی و باغی
شده است که ناشی از افزایش  مشاهدههاي پسته  خاك در باغ

بنابراین ضعف در خصوصیات فیزیکی خاك در این اراضی است 
نمایانگر بسیار خوبی براي  مقاومت کششی خاكبا توجه به اینکه 

) 1393برزگر، ( شود وضعیت فیزیکی خاك محسوب میت شناخ
مقاومت کششی در خصوص وضعیت  اندکی تاکنون پژوهشو 

انجام چنین ، است شدهکاري رفسنجان انجام  در اراضی پسته خاك
مقاومت کششی پژوهشی در باغات پسته و پی بردن به وضعیت 

در این مطالعه لذا  .رسد در این اراضی ضروري به نظر می خاك
و شناسایی  مقاومت کششیها از نظر  بندي خاك راي طبقهب

از  مهمترین عوامل موثر بر این ویژگی در مناطق پسته کاري،
پرسپترون چند  هاي پرقدرتی مانند شبکه عصبی مصنوعی تکنیک

  .شداستفاده  5و درخت تصمیم 4لایه
  هامواد و روش

  معرفی منطقه مطالعاتی
اراضی دشت رفسنجان ، بخشی از مورد مطالعه  منطقه

هکتار، در بیست کیلومتري  10400حدود  یبا مساحتباشد که  می
از لحاظ موقعیت . غربی رفسنجان واقع شده است  حومه

 48′ 1″هاي جغرافیایی  جغرافیایی، این منطقه در حد فاصل طول
 30˚ 21′ 11″هاي جغرافیایی  عرض شرقی و 56˚ 1′ 36″تا  55˚

متوسط ارتفاع منطقه از . )1شکل( شمالی قرار دارد 30˚ 31′ 40″تا 
در دوره  آن  سالیانه میانگین دما و بارشمتر و  1450سطح دریا 

 18/69درجه سلسیوس و  8/17به ترتیب،  ،1399تا  1389آماري 
 بوده وآبرفتی  ، داراي منشأمنطقهمواد مادري . باشد متر می میلی

 این در پسته غالبرقم . است، درخت پسته آنپوشش گیاهی 
 35طور متوسط،  منطقه، رقم اوحدي است و سن درختان، به

نمونه از  17نمونه از مزرعه رضویه،  8تعداد  .باشد سال می
نمونه از  11نمونه از اسدآباد فارسی،  10رستم آباد هرندي، 
نمونه از  10نمونه از عباس آباد دیانتی،  9رضا آباد برخوردار، 

 80مجموعاٌ ( نه دیگر از مناطق مختلفنمو 15جعفرآباد و 
  .برداشت شد )نمونه

   

                                         
4. Multi Layer Perceptron (MLP) 
5. Decision Tree 
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  برداري و مطالعات صحرایی روش نمونه
تهیه  1:25000ابتدا نقشه توپوگرافی منطقه با مقیاس 

به وسعت حدود  کردن محدوده مطالعاتی پس از پیاده. گردید
بر روي این نقشه و اسکن نمودن آن، با استفاده از  هکتار 10400

با توجه  در ادامه، .شد 2عمرج ، منطقه مزبور زمین1افزار ایلویس نرم
نقطه  80موقعیت  به تغییرات خاك و مدیریت منطقه مطالعاتی

و مختصات ابی شد ی صورت تصادفی بر روي این منطقه مکان به
شود نقاط به طوري که پیش بینی می دست آمد به ها آن جغرافیایی

ملاحظه اي از نظر خصوصیات فیزیکی نمونه برداري تفاوت قابل 
با توجه به مختصات جغرافیایی نقاط  .)1شکل( خاك داشته باشند

تمامی ، موقعیت 3جهانییاب  مکان  سامانهشده و استفاده از  تعیین
سپس، در هر نقطه، از عمق . تعیین گردیددر صحرا  این نقاط
براي  ها نمونه رداري انجام گرفت وب متر، نمونه سانتی30صفر تا 

نمونه  .انجام مطالعات آزمایشگاهی، به آزمایشگاه انتقال داده شد
با ها برداري توسط بیلچه انجام گرفت به طوري که خاکدانه

  .حداقل دست خوردگی به آرمایشگاه منتقل گردد
  خصوصیات خاكگیري برخی  اندازه

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك از جمله بافت،  ویژگی
، کربنات کلسیم، قابلیت هدایت الکتریکیر مقدامقدار ماده آلی، 

با  خاك ظاهري سدیم، چگالی جذب خاك، نسبت واکنش
. ندشد گیري اندازه )1جدول ( هاي استاندارد استفاده از روش

روش اندازه گیري مقدار رس قابل پراکنش، مقاومت کششی به 
علامت اختصاري هر . صورت مفصل تر توضیح داده شده است

  .ذکر شده است 1یژگی ها در جدول کدام از و
  ري رس قابل پراکنش در آبیگ اندازه

با اعمال انرژي  بخشی از رس خاك که در آب مقطر و
هاي  آلی و خروج نمک مکانیکی مشخص بدون تخریب ماده

محلول و بدون استفاده از مواد پراکنده کننده شیمیایی تعیین 
 شود در نظر گرفته می 4شود به عنوان رس قابل پراکنش خاك می

براي اندازه گیري رس قابل پراکنش  .)1994کرتین و همکاران، (
 صفرآوري شده از لایه  هاي خاك جمع گرم از نمونه 4 در آب،

                                         
1. ILWIS 
2. Georeference 
3. Global Positioning System; GPS 
4. Water Dispersible Clay (WDC) 

 2عبور از الک  متري پس از هوا خشک شدن و سانتی 30ا ت
هاي سانتریفوژ به  به آرامی درون لوله) بدون کوبیدن(متري  میلی

لیتر آب مقطر  میلی 40سپس مقدار . لیتر ریخته شد میلی 40حجم 
یک نمونه . ایجاد شود 1:10تا سوسپانسیون  به هر لوله افزوده شد

دماي محلول . گرفته شدظر در ن) بدون خاك(نیز به عنوان شاهد 
تا عمق  زمان لازم براي ته نشینی ذرات رسگیري شد و اندازه

پس  .تعیین گردیددما  بر اساس ،در سوسپانسیون سانتی متري 5/2
 5/2 مقداربا استفاده از پیپت  محاسبه شده، از پایان زمان ته نشینی

پس و  هر لوله برداشته شد مذکور از یتر سوسپانسیون از عمقل میلی
برت و همکاران، ( 1 از خشک شدن کامل با استفاده از رابطه

درصد رس قابل پراکنش در آب بر اساس وزن رس  ،)1993
  :دمحاسبه ش

  

WDC= 100× ோௐ×஼ி
்ௐ

1رابطه                                                    
 ،RW ؛درصد رس قابل پراکنش ،WDCکه در آن 

 ،CF ؛)گرم(جرم ذرات رس قابل پراکنش خشک شده در آون 
به حجم برداشته ) لیتر میلی 40(نسبت حجم کل سوسپانسیون 

جرم رس کل در نمونه خاك  ،TW ؛)لیتر میلی 5/2(شده با پیپت 
  .باشند مورد استفاده می

 ها ها وکلوخه گیري مقاومت کششی خاکدانه اندازه

 گیري مقاومت کششی براي تهیه نمونه به منظور اندازه

خشک به دقت و به آرامی از سري  ها، توده خاك هوا خاکدانه
تا  16و  16تا  2/11، 2/11تا  8هاي  ها عبور داده شد تا دامنه الک
ابتدا به  ،گیري مقاومت کششی براي اندازه. متر جدا شدند میلی 25

اي  ه عدد خاکدانه از یک گروه انداز 30تا  10طور تصادفی بین 
 غیر مستقیم سپس توسط روشی به نام آزمون و معین انتخاب شد

ر د. مقاومت کششی تعیین شد) 1387خزائی و همکاران، ( برزیلی
هاي انتخاب شده به طور مجزا بین دوصفحه  این آزمون خاکدانه

شوند و سپس فشاري تک محوري  مسطح و موازي قرار داده می
شروع به ترك که خاکدانه زمانی . شود در یک جهت وارد می

شود  گیري می  توسط دستگاه اندازه اعمال شدهنیروي  برداشتن کرد
 2با استفاده از رابطه  و مقاومت کششی خاکدانه یا کلوخه 

 :شود محاسبه می )1985 راسبرگن، و دکستر(

ܻ = 5.76 ி
ௗ೐೑೑
మ                                                     2ه رابط 
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 نقطه مطالعاتی 80به همراه موقعیت منطقه  - 1شکل 
 

نیروي فشاري بیشینه مورد نیاز براي  Fکه دراین رابطه 
  1deffشکستن خاکدانه یا کلوخه برحسب نیوتن با قطر موثر

مقاومت کششی خاکدانه یا کلوخه برحسب   Yبرحسب متر و
  .باشند کیلوپاسکال می

݀௘௙௙ = ݀଴ ቀ
ெ
ெഥ
ቁ
଴.ଷଷ                                           3رابطه  

d0مورد  يها ها یا کلوخه ، میانگین قطر خاکدانه
پایینی قطر الک به دست  گیري که از میانگین حد بالایی و اندازه

M. وزن خاکدانه قبل از اینکه در دستگاه قرار بدهیم ،M. آید می


عدد خاکدانه، که از تقسیم وزن کل  30تا  10، میانگین وزن 
  .آید ها به دست می ها بر تعداد خاکدانه خاکدانه

رگرسیون خطی چند سازي مقاومت کششی با استفاده از  مدل
  متغیره

پرکاربردترین روش در بین تحلیل رگرسیونی، 
هاي آماري است که براي تحلیل مشارکت جمعی و  تکنیک

فردي دو یا چند متغیر مستقل در تغییرات یک متغیر وابسته از 
، نقش بارزي ایفا فیزیکی خاكو  شیمیاییجمله پارامترهاي 

  ). 2013تبري و همکاران، (ند کن می
 یرهتغاز معادله رگرسیونی چند ملذا در این پژوهش 

با متغیرهاي  مقاومت کششی خاكارتباط بین براي بررسی 
  .استفاده گردید شیمیایی و فیزیکی خاك

سازي مقاومت کششی با استفاده از درخت تصمیم به روش  مدل
  رگرسیونی

اي  درختان تصمیم، یک فرایند دو مرحله استفاده از
بندي  مدلی براساس یک الگوریتم طبقه ،در مرحله اول. باشد می

                                         
1. Effective diameter 

مجموعه آموزشی به . شود مربوط به مجموعه آموزشی ساخته می
 ،در مرحله دوم. شود صورت تصادفی از پایگاه داده انتخاب می

تواند  شود که می انجام می y=f(X)ابع ـک تـریق یـیري از طـادگـی
. کند بینی از پایگاه داده را پیش) x( برچسب کلاس هر رکورد

در این مطالعه از الگوریتم  ).1393ستاري و همکاران، (
Classification and Regression (C&R) Tree استفاده گردید .

 ندک یک درخت باینري یک متغیره ایجاد می،  C&R Treeالگوریتم
تایی و تنها بر اساس یک  هاي خود را به صورت دو شاخهیعنی 
هر گره غیر برگ آن، به دو  و کند ایجاد می )متغیر مستقل(فیلد 

  .شود گره دیگر تفکیک می

زدن در درختان رگرسیون  عیار انشعاب و شاخهم
. ي داخلی است براساس حداقل کردن گوناگونی زیرمجموعه

هایی که اعضاي یک  گوناگونی کم عبارت است از مجموعه
زدن آن  ها غلبه کند و بهترین شاخه سکلادر آن بر سایر  سلاک

این . ها را تا حد امکان کم کند گوناگونی در مجموعه است که
تواند  الگوریتم براي متغیرهاي کمی توسعه یافته است اما می

در این . براي متغیرهاي دیگر نیز مورد استفاده قرار گیرد
براي ) شاخص جینی(الگوریتم از ضریب استاندارد جینی 

و همچنین شود  هاي مختلف استفاده می ها در گروه تقسیم داده
هایی مانند آنتروپی با سرعت بالاتر استفاده  توان از شاخص می
  ). 1999یوهانس، ( کرد

   

4

2

3

6
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  هاي مورد استفاده و شیمیایی خاكهاي فیزیکی  برخی ویژگی - 1 جدول

 خصوصیات
علامت 
گیري روش اندازه اختصاري  منبع 

) هیدرومتر و مثلث بافت خاك  Si (  T=و سیلت  Cl=، رس Sa=شن( بافت خاك 1951بایکاس،  ) 
) تیتراسیون برگشتی  CCE  )درصد(کربنات کلسیم معادل  2013کاسیم،  ) 

)  1متر Ec EC  )زیمنس بر متر دسی(الکتریکی  قابلیت هدایت 1996روادس،  ) 
    سیلندر  ρb  )متر مکعب گرم بر سانتی(وزن مخصوص ظاهري 

pH  pH pH 2متر  ( 1996توماس،  ) 
) هضم تر  OM  درصد ماده آلی 1934والکلی و بلک،  ) 

فتومتر دستگاه فلیم    )گرم در لیتر یمیل(غلظت سدیم    .  
     EDTA تیتراسیون با    )والان بر لیتر اکی میلی(محلولکلسیم و منیزیم 

  )1954ریچاردز، ( SAR SAR= Na / (Ca + Mg)1/2  نسبت جذب سدیم
)  تپیپ- میکروبا برداري  نمونه  WDC  رس قابل پراکنش در آب 1987میلر و میلر،  ) 

)  1برزیلیغیر مستقیم آزمون   Y  ها مقاومت کششی خاکدانه 1985دکستر و راسبرگن،  ) 

  "M0065trohm AG Herisus, Switzerland ,691"مدل . 2و  "Ohm-644 Metrohm AG Herisus, Switzerland "مدل . 1
 

استفاده از شبکه عصبی سازي مقاومت کششی با  مدل
  پرسپترون چند لایه به روش رگرسیونی

که  2هاي عصبی چند لایه از آنجا که شبکه       
شوند، کارآمدتر از  هم نامیده می 3پرسپترون چند لایه

) 2006سیگیزوگلو و کیسی، (هاي تک لایه هستند  شبکه
باشند  و در زمینه حل مسائل اکولوژیکی بسیار کارآمد می

سازي مقاومت کششی از  در مدل  )1998چپ و لیج، (
درصد  80با این منظور از  .این شبکه ها استفاده گردید

 10ها براي آزمون،  درصد داده 10ها براي آموزش،  داده
داده  اهمیت. درصد براي اعتبارسنجی مدل استفاده شد

 برازش بیش وقوع از که است این اعتبارسنجی هاي
 داده توسط آموزش فرایند که زمانی .کندمی جلوگیري

 اعتبارسنجی هاي داده گیرد،می انجام آموزش بخش هاي
جلوگیري  آموزش هايداده به سیستم از وابستگی زیاد

از میانگین مربعات خطا به عنوان شاخص خطا . می کند
متغیرهاي درصد رس، درصد شن، درصد . استفاده شد

ماده آلی، درصد کربنات کلسیم معادل، نسبت جذب 
ت الکتریکی، چگالی ـدایـهیت ـابلـم، قـدیـسطحی س
  هاي ورودي درصد رس قابل پراکنش به عنوان ظاهري و

   
مقاومت کششی به عنوان متغیر هدف  مدل و مقدار
ها به صورت تصادفی صورت  تقسیم داده. معرفی شدند

 - گرفت و براي آموزش شبکه عصبی از الگوریتم لونبرگ
  .مارکوات استفاده شد

  نالیز حساسیتآ
ل را مدیت حساسان میز، نالیز حساسیتآیند آفر       

تحلیل . هددمین نشاي ورودي آن متغیرها نسبت به
در مقادیر   عدم قطعیتدهد که  سیت این امکان را میحسا

گاهی ممکن است . مختلف متغیرهاي منتخب، لحاظ شود
هایی پیش آید که با وجود عدم قطعیت زیاد در  حالت

. یک متغیر، خروجی نهایی مورد نظر، تغییر چندانی نکند
ین حالت، هدف نهایی به آن متغیر حساس اصطلاحاً در ا

اما در برخی از موارد، تغییر کوچکی در برخی . نیست
  .دهد کلی تغییر می   متغیرهاي منتخب، هدف را به

                                         
1. Indirect Brazilian test 
2. Multilayer Neural Network 
3. Multiple–layer perceptron 
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تواند به پژوهشگر کمک  بنابراین تحلیل حساسیت می
قرار  کند تا تمرکز و تلاش خود را بر روي متغیرهاي اصلی مسئله

  StatSoftاز روشنالیز حساسیت اي آهش بروین پژدر ا. دهد
در این روش، مقدار ). Stat Soft Inc, 2004(ید دگرده ستفاا

حساسیت براي هر ویژگی ورودي، از تقسیم نمودن خطاي شبکه 
در غیاب ویژگی ورودي موردنظر بر خطاي شبکه در حضور همه 

معنی که ابتدا مدل با تمامی  بدین. آید دست می هاي ورودي به متغیر
متغیرهاي ورودي ایجاد و پس از رسیدن به بهترین عملکرد یا 

محاسبه و در نظر ) AP1مثلاً (ترین خطا، مقدار شاخص خطا  کم
سپس یک متغیر ورودي معین حذف، و مدل . شود گرفته می

پس از رسیدن . شود هاي ورودي ایجاد می دوباره با سایر ویژگی
ن ساختار و عملکرد در مدل، مقدار شاخص خطا تری به مناسب

)AP2 (از نسبت شاخص خطا در . شود در این حالت نیز تعیین می
حضور (به حالت اول ) حذف یک ویژگی ورودي(حالت دوم 
، مقدار ضریب حساسیت خروجی نسبت به متغیر )ها تمام ورودي

 ).3- 3رابطه (شود  ورودي مورد نظر محاسبه می

	ضریب	حساسیت	                                    4رابطه  =
AP2

AP1
  
اگر مقدار ضریب حساسیت براي یک متغیر 

تر از یک باشد، آن متغیر سهم قابل توجهی در  ورودي، بیش
تر  اگر این نسبت از یک کم. عملکرد مدل و خروجی آن دارد

تر  معنی است که خطا در غیاب ویژگی ورودي، کم باشد، بدین
تنها اثر مثبت بر  لذا، این متغیر نه. حضور آن استاز خطا در 

دقت مدل ندارد بلکه تأثیر منفی نیز دارد و بایستی حذف شده 
  این کار باید براي همه. سازي استفاده نشود و در مدل

تک انجام شده و مقدار  صورت تک متغیرهاي ورودي به
  )2001لیو و همکاران، (حساسیت محاسبه گردد 

  1طاگرهاي خ تخمین
هستند که خطاي تخمین  هاییروشتخمینگرهاي خطا 

تخمینگرهاي متفاوتی براي . )1993گیسر، ( آید با آنها به دست می
ارائه شده است که بررسی کارایی آنها  سازي مدلهاي  دقت روش

براي  .تواند بسیار مفید باشد می سازي مدلدر ارزیابی دقت روش 
تخمینگرهاي متفاوتی ارائه  سازي مدلهاي  بررسی دقت روش

  :شده است که برخی از تخمینگرهاي مرسوم عبارتند از

                                         
1. Error Estimators 

  K-fold Cross validationگر  تخمین
هاي  که شامل کل داده )  Sn(ها دادهي  در این روش مجموعه

 ابتدا یک گروه. شوند گروه تقسیم می Kبه  ورودي و هدف است
مدل  واسنجیها براي  کنار گذاشته شده و از سایر گروه از داده ها

سپس گروه کنار گذاشته شده به عنوان داده تست . شود استفاده می
توسط شاخصهاي  شود و خطاي مربوط به آن به مدل داده می

یابد  هاي دیگر نیز ادامه می این کار براي گروه. شود ثبت می خطا
  )1995کوهاوي، (

 Resubstitutionگر  تخمین

این تخمینگر از نوع تخمینگر تصادفی محسوب 
در این . شود یعنی در داخل خودش یک واریانس داخلی دارد می

هاي موجود براي طراحی و تنظیم مدل  تخمینگر تمامی داده
ها به  روند و خطاي مربوط به این داده به کار می) آموزش(

واقعی معرفی آید و به عنوان تخمینی از خطاي  دست می
هایی براي تست کنار  شود بنابراین در این روش داده می

شوند  ها براي آموزش استفاده می شوند و همه داده گذاشته نمی
شود یکی از ایرادات و  ها برآورد می و خطا توسط همین داده

زیاد و خوش بینانه  )اریب(  ضعف اصلی این تخمینگر بایاس
  ).2005هیل و لویسکی، ( است

  Leave-one-outگر  مینتخ
ها براي اعتبار  در این روش در هرمرحله یکی از داده

ها براي آموزش استفاده  شود و بقیه دادهسنجی بیرون گذاشته می
این روش از نظر محاسباتی بسیار پرهزینه است زیرا . شوندمی

فرایند آموزش و اعتبار سنجی به تعداد بسیار زیادي تکرار می 
  .شود

  Hold outگر  تخمین
این تخمینگر از نوع تخمینگر تصادفی محسوب 

در  N=80( داده وجود داشته باشد Nشود در این تخمینگر اگر  می
 آموزش از پسو میشود  کنار گذاشتهداده  mتعداد  ،)این مطالعه

 نگهداري مدل تست منظور به که شده گذاشته کنار هايداده مدل
 شوند زده تخمین مدل توسط تا میشوند داده مدل به اند شده

 مورد ها داده این واقعی مقدار با شده زده تخمین مقدار سپس
 به تخمین خطاي خطا، هايشاخص توسط و گرفته قرار مقایسه
 باشد کم شرایط این در مدل تخمین خطاي اگر آید می دست
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 از خارج هايداده در مدل داشتن عمومیت دهنده نشان
شود  فرایند چند بار تکرار میکل . است خود آموزش محدوده

ها   شود که میانگین آن و هر بار مقدار خطاي متفاوتی برآورد می
ها براي  اغلب یک سوم از داده. باشد معادل خطاي واقعی می
ها براي آموزش مدل  شوند و بقیه داده تست کنار گذاشته می

  ).2009کیم، ( شوند استفاده می
  مدل کاراییارزیابی  شاخص هاي

مطابقت یا  در واقع مدلها کاراییمعیارهاي ارزیابی 
که از (مقادیر حاصل از یک مدل با مقادیر مشاهده شده  همخوانی

 لاًمعمو است و) آن با عنوان ارزیابی یا اعتبارسنجی مدل یاد میشود
سازي شده با مقادیر  هاي دوگانه بین مقادیر شبیه توسط مقایسه
هاي مختلفی براي کارایی شاخص. آید به دست میمشاهده شده 

ضریب در این مطالعه از . مدلها و اعتبارسنجی آنها وجود دارد
 میانگین ریشه، )MAE(، میانگین قدر مطلق خطا )R2(تبیین 

 میانگین مربعات خطانسبی و ریشه  )RMSE( مربعات خطا

)RRMSE(  استفاده گردید) ،و به  )8تا  5ربطه (  )1397شیرانی
هاي درخت تصمیم، شبکه  مدل  عملکرد منظور مقایسه

از  1عصبی پرسپترون چند لایه و رگرسیون چند متغیره
مربعات  میانگین ریشه، )R2(ضریب تبیین   هايپارامتر

خطا  مربعات میانگین نسبی ریشهو  )RMSE( خطا
)RRMSE( استفاده گردید .MAE  حالت ایده آل در

شاخص به مقادیر مثبت و منفی این . باید صفر باشد
برآورد مدل  بیشبرآورد و  کمدهنده  ترتیب نشان

هاي مورد مطالعه  لذا در مقایسه عملکرد مدل دباش می
  .استفاده نشد از این شاخص

  5رابطه 

ܴଶ =

⎝

⎛ పෝݕ௜ݕ∑ܰ − (పෝݕ∑)(௜ݕ∑)

ඥܰ(∑ݕ௜ ଶ)− పෝݕ∑ଶටܰ൫(௜ݕ∑)
ଶ൯ − ⎠ଶ(పෝݕ∑)

⎞

ଶ

 

  6رابطه 

ܧܣܯ =
1
ܰ
෍|ݕ௜ − |పෝݕ
ே

௜ୀଵ

 
 
 
 

                                         
1. Multivariate Regression 

  7رابطه

ܧܵܯܴ = ඩ
1
ܰ
෍[ݕ௜ − పෝ]ଶݕ
ே

௜ୀଵ

 

  8رابطه

ܧܵܯܴܴ =
ටభಿ∑ [௬೔ି௬ഢෞ]మಿ

೔సభ

௬ഢതതത
×100 

مقدار పෝݕشده،  گیري مقدار اندازه:௜ݕبطوادر این ر
 పഥݕو   شده گیري هاي اندازه تعداد کل داده Nشده،  بینی پیش

 .باشند میمیانگین مقادیر مشاهده شده 

 24statistics افزاري نرم بسته از پژوهش این رد

SPSS و موجود هاي داده به مربوط آماري توصیفات براي 
 و گرفت قرار استفاده مورد متغیره چند رگرسیون مانند عملیاتی

و شبکه عصبی  C&R تصمیم درخت سازي مدل اجراي براي
 ي نسخه MATLAB نالیز حساسیت ازآمصنوعی و همچنین 

  .گردید استفاده 2013
   نتایج

هاي فیزیکی و شیمیایی  ویژگی ه هايي آمار خلاصه
   .اند آورده شده 2هاي مورد مطالعه در این پژوهش در جدول  خاك

با توجه به میانگین درصد رس، درصد شن و درصد سیلت 
هاي مورد مطالعه  توان گفت که بافت خاك غالب نمونه می
چنین میانگین قابلیت هدایت الکتریکی،  هم. باشد شنی می لوم

ي شور و  واکنش خاك و نسبت جذب سطحی سدیم، نشانه
 با توجه به میانگین. سدیمی بودن غالب خاك هاي منطقه هستند

  . هاي منطقه آهکی هستند درصد کربنات کلسیم معادل خاك
با توجه به ضریب تغییرات، متغیرهاي درصد رس، 
درصد سیلت، درصد ماده آلی، نسبت جذب سدیم، قابلیت 
هدایت الکتریکی، درصد رس قابل پراکنش، مقاومت کششی و 

و  16، 8هاي به جا مانده روي الک هاي مقاومت کششی خاکدانه
پذیري بیشتر از  پذیري زیاد دارند که ضریب تغییر متر تغییر میلی 25
درصد براي ماده آلی، ممکن است به دلیل عوامل انسانی نظیر  35

  ورزي و استفاده کوددهی باشد عملیات خاك
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  هاي مورد مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی هاي ي آمار خلاصه - 2 جدول

ضریب   چولگی  واریانس  میانگین  بیشینه  کمینه  متغیر
 P-value  تغییرات

  012/0*  45/35  49/0  91/18  26/12  10/26  80/2  )درصد(رس 
  005/0*  81/12  11/1  07/80  80/69  60/83  50/33  )درصد( شن

  021/0*  40  86/0  63/51  93/17  7/43  3/0  )درصد(سیلت 
  200/0  60/52  50/0  11/0  63/0  55/1  07/0  )درصد( ماده آلی

  000/0*  14/11  83/0  88/5  75/21  30  50/15  )درصد( کربنات کلسیم معادل
  0.5 17/0  27/36  11/8  01/59  15/1  69/94  *000/0(meq/l)نسبت جذب سدیم

  dS/m(  20/1  25  58/4  85/14  88/2  02/84  *000/0( هدایت الکتریکیقابلیت 
  000/0*  98/2  - 92/0  05/0  056/8  60/8  30/7  واکنش خاك

  g/cm3(  04/1  51/1  28/1  007/0  03/0 -  51/6  200/0( چگالی ظاهري
  200/0  52/48  90/0  87/2  49/3  90/7  66/0  )درصد( رس قابل پراکنش

 خاکدانه به جا مانده روي  مقاومت کششی
  200/0  09/41  42/1  429  44/50  33/140  38/21  )کیلوپاسکال( 25الک 

مقاومت کششی خاکدانه به جا مانده روي 
  201/0  15/49  53/1  629  04/51  48/154  13/15  )کیلوپاسکال( 16الک 

مقاومت کششی خاکدانه به جا مانده روي 
  200/0  33/48  98/0  835  77/59  29/144 60/12  )کیلوپاسکال( 8الک 

  070/0  92/40  30/1  492  22/54  07/140  41/17  )کیلوپاسکال(مقاومت کششی 
  .درصد است 95اسمیرنوف درسطح اطمینان  - دار بودن آزمون کولموگروف گر معنی بیان* 

 
 گردد که باعث تغییر در یکنواختی سطح خاك می

پذیري قابلیت هدایت  زیاد بودن ضریب تغییر). 1985ویلدینگ، (
هاي به دلیل مدیریت الکتریکی و نسبت جذب سدیم احتمالاً

چنین  هم. متفاوت خصوصا مدیریت مربوط به آبیاري است
متغیرهاي واکنش خاك، چگالی ظاهري، کربنات کلسیم معادل و 

پذیري کم هستند و در این میان ضریب  درصد شن داراي تغییر
تغییرات واکنش خاك از سایر خصوصیات کمتر است که با 

نتایج این . مخوانی دارده) 2008(گزارش یثربی و همکاران 
تحلیل نشان داد که چگالی ظاهري داراي کمترین تغییرات 

 خامدانه به جا مانده روي و مقاومت کششی) کمترین واریانس(
) ترین واریانس بیش(ترین تغییرات  متر داراي بیش میلی 8الک 

هاي  نرمال بودن خصوصیات، روشبررسی باشد به منظور  می
توان به بررسی چولگی اشاره  از جمله می مختلفی وجود دارد که

 1تا  - 1در حالت کلی چنانچه چولگی خارج از محدوده . کرد
). 1394بهبودیان، (ها از توزیع نرمال برخوردار نیستند  باشد داده

چولگی قابلیت هدایت الکتریکی، درصد شن، نسبت جذب 
- خاکدانه سطحی سدیم، مقاومت کششی کل و مقاومت کششی

متر خارج از محدوه  میلی 16و  25هاي  الک ا مانده رويهاي به ج

  اسمیرنوف اگر - در آزمون کولموگروف. باشد می 1تا  - 1
P-value  توان فرض کرد توزیع  باشد می 05/0تر از  بزرگ

مشاهدات نرمال است بنابراین تردي، چگالی ظاهري، مقاومت 
، 25آلی، رس قابل پراکنش، مقاومت کششی الک  کششی کل، ماده

متر داراي توزیع نرمال بودند و بقیه پارامترها با استفاده  میلی 8و 16
به میانگین مقادیر مقاومت با توجه . از لگاریتم گرفتن نرمال شدند

آورده شده  2ها که در جدول  هاي مختلف خاکدانه کششی اندازه
ها مقاومت  توان نتیجه گرفت که با افزایش اندازه خاکدانه است می

  .یابد ها کاهش می کششی آن
نتایج همبستگی بین متغیرهاي مورد مطالعه در این  3جدول 

دهد که بین  نشان می جدولاین  نتایج. دهد پژوهش را نشان می
مقاومت کششی با درصد رس رابطه مثبت و مستقیم با ضریب 

ثر بر ؤزیرا رس یکی از عوامل م. درصد وجود دارد 99اطمینان 
نتایج همچنین نشان داد که بین مقاومت . باشد سازي می خاکدانه

دار با ضریب اطمینان  کششی با درصد شن رابطه معکوس معنی
  . درصد وجود دارد 99
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك همبستگی بین مقاومت کششی با ویژگی - 3جدول 
  Si  Cl Sa  OM  WDC  CCE  SAR  EC  pH  bρ  متغیر

  )meq/l(  )dS/m(    )g/cm3(0.5  درصد  
مقاومت 

Y(  218/0  378 /0( کششی ** 359/0- ** 129/0  211/0  142/0  128/0  177/0  *256/0  174/0  

  دار در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد به ترتیب معنی *،  **
  

رسیون خطی چند رگسازي مقاومت کششی با استفاده از  مدل
  متغیره

براي  ثیر گذارأي تمتغیرها به منظور مشخص کردن
به شیوه  متغیرهبینی مقاومت کششی از روش رگرسیون چند  پیش

. آورده شده است 4گام به گام استفاده شد که نتایج آن در جدول 
ثیر خصوصیات فیزیکی وشیمیایی مورد مطالعه أدر این رگرسیون ت

نتایج این تحلیل . بر مقاومت کششی مورد بررسی قرار گرفت
واکنش خاك، درصد رس، درصد رس ي  نشان داد که متغیرها

ثیر أي تمتغیرها ت الکتریکیـدایـلیت هـابـنش و قـراکپـ قابل
   49باشند به طوري که  شی میـقاومت کشـینی مبـ یشـدر پ ذارـگ

 5جدول  .کنند درصد تغییرات مقاومت کششی را بیان می
هاي خطا در رگرسیون چند گانه به شیوه گام به گام براي  شاخص

ریشه نسبی میانگین  .دهد تخمین مقاومت کششی را نشان می
درصد نشان   10در مقادیر کمتر از  )(RRMSE مربعات خطا

درصد دقت  20تا  10دهنده دقت بالاي مدل است، در محدوده 
 30ط و مقادیر بالاي درصد دقت متوس 30تا  20، مقادیر خوب 

دهد  درصد دقت ضعیف مدل را در تخمین نشان می
  ).2016دسپوتوویک و همکاران، (

 

  سازي مقاومت کششی با استفاده از درخت تصمیم  مدل
، 2با توجه به الگوریتم درختی رسم شده در شکل 

ثیرگذار در أترین متغیر ت مشاهده شد که درصد رس مهم
بندي در بالاترین  باشد که در طبقه میسازي مقاومت کششی  مدل

  .قسمت افراز، یعنی افراز ریشه قرار دارد
سپس به ترتیب متغیرهاي واکنش خاك، درصد ماده 
آلی، نسبت جذب سدیم، درصد شن، درصد کربنات کلسیم 
معادل، درصد رس قابل پراکنش، چگالی ظاهري و درصد سیلت، 

متغیر . باشند سازي مقاومت کششی داراي اهمیت می در مدل
. کند قابلیت هدایت الکتریکی در این الگوریتم نقشی ایفا نمی

هاي خطا در درخت تصمیم براي تخمین  شاخص 6جدول 
  . مقاومت کششی را نشان میدهد

سازي  آنالیز حساسیت با استفاده از تخمینگرهاي مختلف در مدل
  Stat Softمقاومت کششی در درخت تصمیم به روش 
هاي ورودي توسط  نمودار آنالیز حساسیت متغیر

 Leaveو  k-fold ،Hold out ،Resubstitutionتخمینگرهاي 

one out  و نتاج مقایسه  آورده شده است 6تا  3هاي  شکلدر
نشان داده شده  7هاي این تخمینگرها در جدول ترین ویژگی مهم

  .است

  
  رگرسیون خطی چند متغیره مقاومت کششی ضرایب مدل - 4جدول 

 VIF Sig  ضریب رگرسیون  مدل
Constant 087/272 -  -  001/0  
  000/0  153/1  435/2  درصد رس

  001/0  088/1  052/34  واکنش خاك
  000/0  081/1  213/2  قابلیت هدایت الکتریکی
  009/0  123/1  307/3  درصد رس قابل پراکنش

Y =-272.087 + 2.435 Clay + 34.052 pH + 2.213 EC +3.307 WDC  
702/0= )R( 
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  هاي خطا در رگرسیون چند گانه به شیوه گام به گام براي تخمین مقاومت کششی شاخص - 5جدول 

 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد  میانگین مربعات خطا  میانگین قدر مطلق خطا  ضریب تبیین
  خطا

R2  MAE  RMSE RRMSE 
49/0  4/28  17/19  35  

  
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  

  براي تخمین مقاومت کششیالگوریتم درخت تصمیم  - 2شکل 
  
  

  الگوریتم درخت تصمیم براي تخمین مقاومت کششی - 2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
  

  تخمین مقاومت کششی برايهاي خطا در درخت تصمیم  شاخص - 6جدول 

 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد  میانگین مربعات خطا  میانگین قدر مطلق خطا  ضریب تبیین
  خطا

R2  MAE  RMSE  RRMSE 
88/0  21/11  42/7  14  
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متغیر هاي ورودي درخت تصمیم

K-foldنمودار آنالیز حساسیت متغیرهاي ورودي درخت تصمیم مقاومت کششی به روش  - 3 شکل
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WDC OM% Si % Ec SAR CCE Cl % Sa % pH ρb

0
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4

یت
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 هاي مختلفدر تخمینگر ها ترین ویژگی مقایسه مهم - 7دول ج
  )MSE(خطا مربعات میانگین  ترین کم اهمیت  ترین ویژگی مهم  تخمینگر
K-fold 98/565  چگالی ظاهري  درصد رس قابل پراکنش  

Hold out 33/299  درصد ماده آلی  درصد رس  
Resubstitution 16/58  درصد شن  درصد رس  
Leave one out 24/700  واکنش خاك  درصد رس قابل پراکنش  

  
دهد که استفاده از تخمینگر  شان مین 7نتایج جدول 

Resubstitution   ارجحیت دارد و بعد از آن تخمینگرHold out 

با توجه به نمودار آنالیز حساسیت . در درجه دوم اهمیت قرار دارد 
درصد رس  Resubstitutionانجام شده با استفاده از تخمینگر 

باشد و بعد از آن  بینی مقاومت کششی می ثرترین متغیر در پیشؤم
به ترتیب متغیرهاي درصد رس قابل پراکنش، نسبت جذب 

دل و درصد ماده آلی در سطحی سدیم، درصد کربنات کلسیم معا
ترین متغیر  بینی مقاومت کششی اهمیت دارند و کم اهمیت پیش

  .باشد درصد شن می
  

  سازي مقاومت کششی با استفاده از شبکه پرسپترون چند لایه  مدل
سازي مقاومت کششی با استفاده  نتایج حاصل از مدل

آورده  8جدول از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه در 
مقدار خطاي کل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه . شده است

. به دست آمد 231مقاومت کششی به روش رگرسیون برابر، 
هاي خطا شامل میانگین مربعات خطا و میانگین قدر  شاخص

 میانگین ریشه درصدچنین ضریب تبیین و  مطلق خطا و هم
سازي  لبینی براي مد هاي واقعی و پیش بین دادهخطا  مربعات

مقاومت کششی با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 
  .آورده شده است 8محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

  
  

  سازي مقاومت کششی توسط شبکه عصبی پرسپترون چندلایه  هاي خطا در مدل شاخص - 8جدول 

میانگین قدر مطلق   ضریب تبیین  داده ها
 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد  میانگین مربعات خطا  خطا

  خطا
R2 MAE  RMSE  RRMSE  

  24 15/13 7/8 53/0 داده هاي آموزش
  30 27/16 2/16 42/0 داده هاي آزمون

  28  19/15  075/12  52/0  کل
  

سازي مقاومت کششی  در مدل هاي وروديمتغیرآنالیز حساسیت 
  در شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

 7نتایج آنالیز حساسیت این شبکه عصبی در شکل 
دهد که به ترتیب متغیرهاي  این شکل نشان می. آورده شده است

چگالی ظاهري، درصد شن، واکنش خاك، درصد سیلت، درصد 
  سازي مقاومت کششی با  رس قابل پراکنش و درصد رس در مدل

  
  
  

  
  

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه داراي 
ترین  باشند که از این میان متغیر چگالی ظاهري مهم اهمیت می

متغیر است و متغیرهاي درصد ماده آلی و قابلیت هدایت 
سازي مقاومت کششی با  الکتریکی داراي اهمیت پایین در مدل

  .باشند چند لایه میاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون 
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  ارزیابی مدل

هاي درخت تصمیم،  به منظور مقایسه عملکرد مدل
شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و رگرسیون چند متغیره از 

 خطا مربعات میانگین ریشه ،)R2(هاي ضریب تبیینپارامتر
)RMSE (خطا  عاتـربـم گینـیانـم ریشه و درصدRRMSE) (   

  

  
نتایج این . آورده شده است 9که نتایج آن در جدول . استفاده شد

بینی مقاومت  تحلیل نشان داد استفاده از درخت تصمیم براي پیش
چنین  هم. باشد بهترین انتخاب می ،کششی به دلیل کمترین خطا

متغیره  نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از رگرسیون چند
 .بینی مقاومت کششی مناسب نیست براي پیش

  
  

  سازي مقاومت کششی هاي مختلف مدل ارزیابی مدل - 9جدول 
  ضریب تبیین  مدل

R2  
 خطا مربعات میانگین ریشه

RMSE 
 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد

  RRMSE خطا
17/19 49/0  رگرسیون چند متغیره   35  

42/7  88/0  درخت تصمیم   14  
MLP   52/0  19/15شبکه عصبی   28  

  بحث
در مطالعه حاضر همبستگی مثبت بین مقاومت کششی 
خاکدانه با درصد رس و همبستگی منفی بین این ویژگی فیزیکی 

رس . قابل توجه است با درصد شن به عنوان اولین نتیجه حاصل
هاي الکتروستاتیکی، از  به دلیل داشتن سطح ویژه زیاد و ویژگی

نظر فیزیکی و شیمیایی فعال بوده و نقش مهمی در به هم پیوستن 
 ماده از پس که طوري به. ها دارد ذرات خاك و تشکیل خاکدانه

 خاك پایداري و تشکیل در عوامل ترین مهم از رس یکی آلی،
محققین متعددي مکررا نقش رس . )1395دوست،  صفا(باشد  می

   یید قرار دادندأها را مورد تدر بالا رفتن مقاومت کششی خاکدانه
   و ؛کرتین1996، کارانـهم و انـرنتـ ؛1996اس ،ـونیــس یـب یلـ(

  

  
دریافت که ) 1395(همچنین صفادوست  .)1994همکاران،

مقاومت کششی با درصد شن رابطه معکوس دارد، به طوري که 
رسی و  ترین مقاومت کششی در خاك لوم در مطالعه وي، بیش

ایشان همچنین نشان . شنی وجود داشت کمترین آن در خاك لوم
ها رابطه  ها با اندازه آن ها و کلوخه داد که مقاومت کششی خاکدانه

ها،  کوس دارد به این صورت که با افزایش اندازه خاکدانهمع
یابد که با نتایج حاصل ازاین پژوهش  مقاومت کششی کاهش می

  .هماهنگ است
بینی مقاومت کششی از روش رگرسیون چند  در پیش

گانه به شیوه گام به گام، واکنش خاك، درصد رس، درصد رس 
ترین متغیرها در  قابل پراکنش و قابلیت هدایت الکتریکی قوي
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این در حالی بود که در . بینی مقاومت کششی تعیین گردید پیش
درصد رس روش درخت تصمیم و پس از تحلیل حساسیت، 

بینی مقاومت کششی معرفی شد و بعد از  رترین متغیر در پیشموث
آن به ترتیب متغیرهاي درصد رس قابل پراکنش، نسبت جذب 
سطحی سدیم، درصد کربنات کلسیم معادل و درصد ماده آلی در 

  . بینی مقاومت کششی اهمیت داشت پیش
پیشنهاد کردند که مقادیر )  1995(برزگر و همکاران 

خاك، ارتباط کششی رس با مقاومت  CEC وپراکنش قابل رس 
 با سول آلفی هايخاك در) 1994( همکاران و برزگر .زیادي دارد

 جذب نسبت افزایش که اند کرده مشاهده متفاوت، کشت شرایط
 مقاومت شده، رس پراکنش مقدار افزایش به منجر سدیم سطحی
  . یابد می افزایش سدیم سطحی جذب نسبت با متناسب نیز کششی

 خاك، رس مقدار افزایش با که کرد گزارش) 1993( کاسارانو
همکاران  و فراهانی .یابد می افزایش  خاکدانه کششی مقاومت

 میسد سطحی جذب نسبت افزایش با که کردند اعلام) 1395(
 با که است حالی در این است داده نشان افزایش کششی مقاومت

 داده نشان افت کششی مقاومت افزایش شدت شوري رفتن بالا
 و تاجیک گزارش با نتیجه این که است ذکر به لازم البته. است

 بوده متضاد) 2000( همکاران و رحیمی و) 1381( همکاران
 مقدار افزایش با که دریافتند) 1992( همکاران و گرنت.است

. یابد می افزایش ها آن کششی مقاومت خاك معادل کلسیم کربنات
 سه بین از که داد نشان) 1386( همکاران و خزائی پژوهش نتایج

 بر ها آن اثر که کلسیم کربنات و رس آلی، ماده ذاتی ویژگی
 مراتب به آلی ماده تاثیر شد، بررسی ها خاکدانه کششی مقاومت

 بررسی در )1998( واتز و دکستر. بود دیگر ویژگی دو از تر بیش
ی ماده که دادند نشان مختلف هاي مدیریت تحت هاي خاك  آلـ
أـثیر مواد آلی با  .دارد ها خاکدانه کششی مقاومت افزایش در مثبتی ت

ها و اسیدهاي آلی تجزیه تدریجی در خاك و تولید انواع متابولیت
باعث چسبندگی بیشتر ذرات خاك شده و از طرف دیگر با 

لیت کربن موجب افزایش حلا اکسید افزایش جزئی گاز دي
شده که نتیجه آن افزایش ترکیبات معدنی حاوي کلسیم در خاك 

سازي و تشکیل  هماوري ذرات رس و افزایش خاکدانه
شود  هیدرولیکی خاك می هاي بزرگ و افزایش هدایت خاکدانه

لذا در خاك هاي مناطق .  )2007بارال و همکاران، (

خشک و نیمه خشک مانند دشت رفسنجان که طی 
ي تمایل کشاورزان به  هاي اخیر به واسطه سال

ه از کودهاي شیمیایی بیشتر از پیش با فقر مواد استفاد
آلی روبه رو هستند همچنین معظلات کم آبی، استفاده 
از آبهاي با کیفیت پایین و تبخیر بیش از حد از خاك، 
تراکم و کم شدن مقاومت کششی خاك دور از ذهن 

  .نیست
ثرترین متغیر ؤمدر این مطالعه، چگالی ظاهري خاك 

 شبکه عصبی مصنوعیبینی مقاومت کششی توسط  در پیش
 اعلام کردند که مقدار )2021(نوق و همکاران  حجت. معرفی شد

 شاخص بر را تأثیر بیشترین ،)BD( خاك ظاهري چگالی رس و
 بردار ماشین روش از مطالعه این در. دارند) TS(کششی  مقاومت
آنلاف و رهمان  .شد استفاده مدلسازي براي) SVR(پشتیبان 

هاي کیفیت فیزیکی خاك گزارش کردند که شاخص) 2012(
مانند مقاومت کششی به بافت خاك، چگالی ظاهري و درصد 

  .ماده آلی وابسته است
چگالی ظاهري خاك، تعداد زیادي از خصوصیات 

و  نگهداري ظرفیت منافذ، اندازه خاك مانند تخلخل و توزیع
چگالی ظاهري خاك . دهد می قرار تأثیر تحت و هوا را تامین آب

تراکم ) 1998( طبق نظر واتس و دکستر. نشانه تراکم خاك است
تواند اثر منفی بر مقاومت کششی خاکدانه داشته باشد  خاك می

اظهار داشتند ) 2002(این در حالی است که مانکولم و همکاران 
فشرده و متراکم از مقاومت کششی بالاتري برخوردار که خاك 

به طور کلی چگالی ظاهري یکی از مهمترین عوامل . است
شیرانی (نشان دهنده تغییرات نامناسب در ساختار خاك است 

  ). 2015و همکاران، 
نتایج نشان داد که استفاده از درخت تصمیم 

بینی مقاومت کششی به دلیل دارا  رگرسیونی براي پیش
 14برابر با  (RRMSE)( خطا  شاخص بودن کمترین

. سازي بهتر است هاي مدل به سایر روش نسبت درصد
نتایج استفاده از تخمینگرهاي مختلف در ارزیابی دقت 

سازي مقاومت کششی نشان داد که استفاده از  مدل
  .نتایج بهتري نشان داده است Resubstitutionتخمینگر 
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  چکیده
 ـ یخاك و کاهش آلـودگ  یفیتک یشافزا هاي ینهاز گز یکی يکشاورز یعاتحاصل از ضا یوچارو مصرف ب یدتول  یطمح
)  سلسـیوس درجـه   500 و 450، 400، 350(آتشکافت  يدماچهار سطح اثر  پژوهش یندر ا. است شده یمعرف یستز

 ینا یجنتا. شد یبارور پسته بررس انهرس درخت یعاتشده از ضا یدتول یوچارب یمیاییو ش یزیکیف هاي یژگیاز و یبر برخ
 يدمـا  یشـترین و فسـفر تـا ب   یم،سـد  یم،پتاس یی، غلظت عناصر غذاpH یکی،الکتر یتهدا یتنشان داد که قابل پژوهش

رونـد  . یافـت  یشافـزا  %29و  %25، %27، %27، %32 یـزان به م یبآتشکافت به ترت يدما ینآتشکافت نسبت به کمتر
مشاهده شد  سلسیوسدرجه  450آتشکافت تا  يدما یشبا افزا یزن يو رو یزیممن یم،کلس ییعناصر غذا ظتغل یشیافزا

 یجنتا ینهمچن. نداشت داري یمعن ییرعناصر تغ ینغلظت ا سلسیوسدرجه  500آتشکافت به  يدما یشترب یشاما با افزا
و تخلخـل   یـژه سطح و یشموجب افزا سلسیوس جهدر 500 يتا دما آتشکافت يدما یشنشان داد که افزا پژوهش ینا
منبـع از عناصـر    یکپسته  يها حاصل از هرس سرشاخه یوچارکرد که ب گیري یجهنت ینچن توان یم ینبنابرا. شد یوچارب

مـورد  و افزایش عملکرد در واحد سـطح محصـولات کشـارزي    اصلاح خاك  براي تواند یبوده و م یاهگ یازمورد ن ییغذا
  . یرداستفاده قرار گ

  
   بیوچاریکی الکتر یتهدا، بیوچاریژه سطح و ،بیوچار ییعناصر غذا بیوچار،یدیته اس :هاي کلیدياژهو

                                                   
  .  ، خیابان نهالستان، مرکز ملی تحقیقات شوري)فرودگاه(یزد، بلوار آزادگان : نویسنده مسئول، آدرس 1
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  مقدمه
ــی ــش کشــاورز  یک ــکلات بخ وجــود  ياز مش

 اي یسـته بخش است که عمومـا بـه نحـو شا    ینا یعاتضا
از انواع  یکی). 2019 ،فروناتو و تورتا( شوند ینم یریتمد

ــ ــواد آل ــاً یم ــه یــدولدر چرخــه ت کــه عموم ــرار نگرفت  ،ق
. باشـد  یاز هـرس باغـات م ـ   یدرختان ناش يها سرشاخه

عدم  منظورها و به  شدن سرشاخه کشاورزان پس از خشک
نسبت به سوزاندن آنها  یاهیگ هاي یماريتوسعه آفات و ب

 یسوزاندن سرشـاخه هـا موجـب آلـودگ    . نمایند یاقدام م
 يمختلـف ازجملـه گـاز د    يو ورود گازها یستز یطمح
 یماقل ییرو تغ ینکربن به اتمسفر و گرم شدن کره زم یداکس

 ـ(د شو یم مشـکل در   یـن ا). 2019 ،و همکـاران  يسـا  یت
 یرانیش ـ(وجود دارد  یافزون و روز يجد صورت هبباغات 

کشت باغات در  یراز آنجا که سطح ز .)2010 ،و همکاران
سالانه حجم  یعتاباشد طب یهکتار م 2700000کشور حدود 

 ـ  یقابل توجه  ـ یـد تول یاز مـواد آل شـود کـه متاسـفانه    یم
درصد از  30لازم به ذکر است که حدود . شود یسوزانده م

 ـ یلتبـد  یعاتبه ضا يمحصولات کشاورز  یـن ا. شـود  یم
 یعاتضـا  یاستاندارد جهان یزاننسبت به م یعاتضا یزانم

 ـ  یادز یاربس) درصد 1کمتر از ( يکشاورز  یبوده و بـه معن
بها و  گران ي یهسرما یکوان هدر رفتن مضاعف آب به عن

کـه در   ي،منـابع انـرژ   يبالا یزانرفتن م یندر کنار آن از ب
خواهـد بـود    شود، یصرف م يکشاورز يها فرآورده یدتول

  ).2010 ،و همکاران یرانیش(
 یگـر از د يکشـاورز  يهـا  خاك یماده آل کمبود
مـواد   یـزان م یشلذا افزا. باشد یکشور م یمشکلات اساس

 یـک  یـدار پا يبـه کشـاورز   یابیدسـت  ايبـر هـا   خاك یآل
 يهـا  در سـال ). 2005 ،و همکـاران  ییبنا(ضرورت است 

ــراخ ــ ی ــه مصــرف بقا  یاريتوجــه بس ــاياز کشــورها ب  ی
در ... ذرت و  ،برنج، گنـدم  یشکر،ن یايبقا یرنظ يکشاورز

معـزي و همکـاران،   ( است معطوف شده يکشاورز یاراض
ــدتول. )1396 ــرف ب ی ــارو مص ــوان   یوچ ــه عن ــیب از  یک

 ـ  یـزان م یشافـزا  يراهکارها  ـ  یمـاده آل  ینخـاك و همچن
   داريـیاــپ يتاــاك در راســخ اتـیـوصــلاح خصـاص

  
 ـ يکشاورز هاي یستماکوس و  یزیتـو ک(اسـت  ه شـد  یمعرف

 یـک تکن یـن ا). 2015 ،یتو آج یسیکو ا 2019 ،همکاران
ــو  ــیژب ــورد برخ ــا یه در م ــاورز یعاتاز ض ــرنظ يکش  ی

 یوعآنهـا موجـب ش ـ   يهـدار درختان کـه نگ  يها سرشاخه
ها  روش یرنسبت به سا دشو یم یاهیگ هاي یماريآفات و ب

   .دارد یتارجح
 ینـد فرا یـک  یوچـار، ب یدتول یا آتشکافت فرایند

 یطدر شـرا  یآن مواد آل یاست که در ط یمیاییش-ییگرما
 يجامـد حـاو   یبترک یکبه  یژنو حداقل اکس یادز يدما

 ـ یلتبـد  یستیززغال  یا یوچاربه نام ب یادکربن ز . دشـو  یم
و متخلخـل   یـک روماتآساختار  يعموما دارا یباتترک ینا
مـواد   یشبوده و موجب افـزا  یدارپا یطکه در مح باشد یم
 ینمهمتـر ). 2015 ،یـت و آج یسـیک ا( دشـو  یخاك م یآل

حمـل و   یـت قابل یـه، نسبت به ماده خام اول یوچارب یايمزا
 عوامل .باشد یم یاهانبر گ یمنف یرنقل آسانتر و نداشتن تاث

سـونگ و  (مـوثر هسـتند    یديتول یوچارب یفیتبر ک یاديز
 ،و همکاران یننکسک: 2012 ،کلاس و همکاران:2012 ،گو

مـاده خـام    یبعوامل عبارتند از ترک ینا ینمهمتر). 2019
پوربابادي و  عالی .آتشکافت ینددما و مدت زمان فرا یه،اول

ش دمـاي  گـزارش کردنـد کـه بـا افـزای     ) 1397(همکاران 
ظرفیـت تبـادل    سلسیوسدرجه  900به  400آتشکافت از 

کــاتیونی باگــاس نیشــکر، کــاه بــرنج، خــاك اره و بــرگ 
 کـل  و غلظـت  کنوکارپوس کاهش یافت اما سـطح ویـژه  

، کلسیم، منیـزیم، مـس،   عناصر غذایی مورد نیاز گیاه نظیر
 .آنهــا افــزایش یافــت   فســفر، آهــن و پتاســیم   روي،
نیز نشـان دادنـد کـه بـا     ) 1394(محمدي و همکاران  خان

درجــه  500و  400بــه  300افـزایش دمــاي آتشـکافت از   
فسـفر، سـدیم و   آهن، روي، غلظت کل عناصر  سلسیوس

پتاسـیم موجـود در بیوچــار حاصـل از باگـاس نیشــکر و     
) 1396(طالبی و همکـاران   بنی. بقایاي پسته افزایش یافت

حقیقی و چگالی  pHنیز افزایش قابلیت هدایت الکتریکی، 
میزان خاکستر موجود در بیوچـار حاصـل از بقایـاي کـاه     
گندم، شلتوك برنج، خـاك اره، باگـاس نیشـکر و خوشـه     
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درجـه   500بـه   300خرما با افزایش دمـاي آتشـکافت از   
   . سلسیوس را گزارش نمودند

در مورد اثر عوامـل   يارزشمند یقاتتحق اگرچه
خـام   یـه اولشـده از مـواد    یدتول یوچارب یفیتمختلف بر ک

 ،)1394محمـدي و همکـاران،    خـان ( باگاس نیشـکر  یرنظ
، )1396طـالبی و همکـاران،    بنی(خاك اره و خوشه خرما 

ضـایعات   و )1395باوریانی و همکاران،  زلفی(کود مرغی 
انجـام  ) 1399بـابگهري،   میـري و زمـانی  (برداشت پسـته  

 یفیتآتشکافت بر ک يکه اثر دما یپژوهش یکناست، ل شده
پسـته انجـام شـده باشـد      يهـا  حاصل از سرشاخه اریوچب

                           ایـن در حـالی اسـت کـه        .   نشدتوسط نگارندگان ملاحظه 
                    مواد آلی اسـت کـه         اولیه                       هاي پسته یکی از منابع         سرشاخه

  و                        بالا و خطر شیوع آفـات                               به دلیل نسبت کربن به نیتروژن
                      بـه سـرعت سـوزانده                                       بیماریهاي گیاهی توسـط باغـداران  

                     تولیـد دانـش فنـی       ي          در راسـتا     هش     پـژو     ین     لذا ا  .    شود    می
                  گیـري از آن بـه                            هاي پسته و امکان بهـره                فراوري سرشاخه

           دمـا بـر       یر     تـاث    ی      بررس ـ                                عنوان ماده اصلاح کننـده خـاك و   
           نظـر بـه      .       اجرا شد   و   ی    طراح   ، ه    حاصل       یوچار ب     یات    خصوص

                                         بیوچارها حاوي مقادیر قابل تـوجهی کـربن          عموما،       اینکه 
                  ستند لذا مصرف این  ه                             و عناصر غذایی مورد نیاز گیاه      آلی

  و                                              تواند موجب افزایش میـزان کـربن آلـی خـاك              مواد می
     .      گردد                       قابلیت جذب عناصر غذایی 

 هامواد و روش
در مرکـز   یـل پژوهش در سه مرحله و به شـرح ذ  ینا

در مرحله اول نسبت بـه  : شدانجام  ملی تحقیقات شوري
. اقـدام شـد   پسـته  يها سرشاخه يساز و آماده يجمع آور
. دش ـآنها اقدام  يساز و آماده یوچارب یدت به تولسپس نسب

در سـطح   یـدي تول یوچارهايب هاي ویژگیدر مرحله آخر 
  . نددش گیري اندازه یشگاهآزما
   ها سرشاخه يساز و آماده آوري جمع

سـال   17باغ پسته بـا سـن حـدود     یکاز  ها سرشاخه
ــاه ــع در چ ــال    واق ــتان س ــزد و در زمس ــان ی ــل اردک افض

آب  یکـی الکتر یتهـدا  یـت قابل. یـد ردگ يآور جمع1398
آن از  نبر متر و درختا زیمنس یدس 5/8باغ مذکور  یاريآب

ها توسط اره و تبر خرد  سرشاخه. بود ییآقا نوع پسته احمد
  . شدند یلتبد یمتريسانت 40شده و به قطعات حدود 

   یوچارب تولید
دو  حدود یژن،با حداقل اکس ییفضا یجادمنظور ا به
چهل  به طول تقریبی پسته سرشاخه کیلوگرم ونیم

یک متر و به به طول  ینیومیآلوم یلفو یکدر سانتیمتر 
شد و در دستگاه کوره  یچیدهپسانتیمتر  عرض هفتاد

 يدر دماها) 1395باوریانی و همکاران،  زلفی( یکیالکتر
به ) سلسیوسدرجه  500و  450، 400، 350(متفاوت 

ه پس از چهل و دماي کور .مدت سه ساعت قرار داده شد
به ) سلسیوسدرجه  30حدود (پنج دقیقه از دماي محیط 

یافت و حدود دو ساعت و پانزده  دماي دلخواه افزایش می
آهنگ رسیدن به دماي اصلی . بوددقیقه در دماي دلخواه 

، 350بسته به دماي دلخواه متفاوت بود و براي دماهاي 
، 8، 7درجه سلسیوس به ترتیب معادل  500و  450، 400
  . درجه سلسیوس بر دقیقه بود 11و  10

انجـام شـده در    يلازم به ذکر است که آزمون و خطـا 
 300 يپسـته در دمـا   اخهنشان داد کـه سرش ـ       پژوهش ینا

 یلتبـد  یوچـار بـه ب  ساعتسه و به مدت  سلسیوسدرجه 
پس از سه سـاعت نسـبت بـه خـاموش کـردن      . شود ینم

از  یديتول چاریودستگاه اقدام و پس از سرد شدن کامل، ب
 یـک دستگاه خارج و نسبت به خرد کردن آنها به قطعات 

هـا پـس از    ضرورت دارد نمونه .دشاقدام  یمتريسانت 3تا 
پس از یک شـبانه   عموماً(سرد شدن کامل کوره الکتریکی 

صورت، نمونه بـه   درغیراین. از دستگاه خارج گردد) روز
 یابه از آسها با استفاد سپس نمونه .شود خاکستر تبدیل می

عبور داده شـد   یلیمتريم 4/0شده و از الک  یاب، آسیبرق
لازم به . دش ينگهدار یکیظرف درب دار پلاست یکو در 

ها  وزن سرشاخه یوچار،عملکرد ب یینتع برايذکر است که 
  . دش یینتع یکیو پس از ورود به دستگاه کوره الکتر یشپ

   یديتول یوچارهايب هاي ویژگی تعیین
 یوچـار نسـبت وزن ب  یوچار،عملکرد ب یینتع به منظور

محاسـبه و در   یـه به وزن خالص مـاده خشـک اول   یديتول
، دو گـرم  میزان خاکسترجهت تعیین  .دشعدد صد ضرب 
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از بیوچار را داخل یک عدد کروزه چینی ریخته و به مدت 
درجـه سلسـیوس در داخـل     550هشت ساعت در دمـاي  

زاده،  یایی و بهبهـانی اح علی(کوره الکتریکی قرار داده شد 
، نسبت pHو  یکیالکتر یتهدا یتقابل یینتع ايرب). 1372
به آب مقطر اقدام و پس  یوچاربه ده ب یکعصاره  یهبه ته

ــکاز  ــت قابل  ی ــه قرائ ــتشــبانه روز نســبت ب ــدا ی  یته
). 2017 ،و همکـاران  ینگس ـ( دش ـاقـدام   pHو  یکیالکتر

خشـک   از ماده خـام و  يبه عنوان درصد یوچارعملکرد ب
 ،سونگ و گـو (شده است  یلتبد یوچاراست که به ب یهاول

 یم،کلس ـ ییعناصـر غـذا   يمحتوا یینبه منظور تع). 2012
هـا   مس و منگنز، نمونه ي،آهن، رو یم،پتاس یم،سد یزیم،من

 یـدریک بـا کلر  یبهضم خشک و ترک روشبا استفاده از 
غلظـت  . شـد  یريگ عصاره) 1965 ،بلک و همکاران( یداس

اي و توسـط دسـتگاه    تاسیم به روش نشر شـعله سدیم و پ
کلسـیم،   عناصـر  غلظـت . گیـري شـد   فلیم فوتومتر انـدازه 

به روش جذب اتمـی و  آهن، روي، مس و منگنز  منیزیم،
و یایی اح یعل( شد یريگ اندازه یتوسط دستگاه جذب اتم

فسـفر، پـس    يمحتوا یینبه منظور تع .)1372 زاده، یبهبهان
و  یبــداتمول یــومودن آموناز هضـم خشــک و اضــافه نم ــ

وانادات غلضت فسفر در عصـاره بـا اسـتفاده از دسـتگاه     
و  1965 ،بلــک و همکــاران( دشــ یــینتع فتومتراســپکترو

تخلخـل   یژه،سطح و یینبه منظور تع). 1976 ،و وو ینکوئ
ــانگینو م ــرات از روش   ی ــر حف ــتفاده  BETقط ــاس  دش

ایـن روش بـر اسـاس     ).1394 ،و همکاران يمحمد خان(
شـده توسـط    و واجـذب  جش حجم گاز بی اثر جذبسن

 درجـه کلـوین   77ثابت نیتروژن مایع  سطح ماده در دماي
و برونـائور و  ( اسـتوار اسـت   مختلف نسبی در فشارهاي

     .)1938 ،همکاران
  ها  تجزیه و تحلیل آماري داده

هـاي   بلوك در قالب طرح آماري ها دادهآنالیز واریانس 
 يافـزار آمـا   نرمبا استفاده از و  با سه تکرارکامل تصادفی 

SAS ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین داده .دش انجام
. شــد درصــد انجــام پـنج داري  معنــیو در ســطح  دانکـن 

 یبه منظـور بررس ـ  یگماپلاتس يافزار آمار از نرم مچنینه

اسـتفاده   یوچـار ب هـاي  یژگیبا و پژوهش یمارهايارتباط ت
  .شد

  نتایج
    یوچارو عملکرد بدرصد خاکستر 

ــاس تعر       ــف            براس ــده        ی ــام ش ــتلت و  (               انج                واندراس
        پـژوهش      ین                 مورد استفاده در ا    یه          ، ماده اول )    2011         همکاران، 

   ی                     است کـه نسـبت اتم ـ       یبی   ترک       یگنین ل     یرا ز  .    است       یگنین ل
              بوده و نسـبت      یر   متغ   1 / 4   تا    0 /  75              به کربن آن از         یدروژن ه

  ت     اس ـ      یـر    متغ   0 / 4     تـا     0 / 2                  بـه کـربن آن از        یژن     اکس ـ   ی   اتم
           پژوهش نشان     ین ا    یج   نتا   ).     2011     ان،                  واندراستلت و همکار (

   از  (        پـژوهش        یـن  ا   ي     دماها    یه             آتشکافت در کل     یند          داد که فرا
      شـده         یوچار ب    ید           منجر به تول  )    یوس        درجه سلس     500   تا      350
     بـه       یژن                 به کـربن و اکس ـ         یدروژن ه   ی        نسبت اتم     یرا ز  .    است

    یر                   اسـت و بـه مقـاد            یافتـه                            کربن در آن به شـدت کـاهش   
     یبی   ترک       یوچار ب  .    است     شده    یک   نزد       یوچار ب   ي   برا    شده     یف   تعر

     یژن     اکس ـ   ی                  که حداکثر نسبت اتم      یدار       کربن پا   ي       است حاو
          به کـربن          یدروژن ه   ی                 و حداکثر نسبت اتم   0 / 4           به کربن آن 

      ).    2015      یدا،   آلم (     باشد    0 / 7   آن 
                  هـاي پسـته بـه                      تبـدیل سرشـاخه                     لازم به ذکر است که
 ـ   .        گردیـد        کـربن        محتوي                     بیوچار، موجب افزایش    ا           لـیکن ب

  و            هیـدروژن          میـزان                        هاي پسته بـه بیوچـار                 تبدیل سرشاخه
                                                      اکسیژن، نسبت هیدروژن به کـربن و نسـبت اکسـیژن بـه     

       پژوهش    ین ا    یج   نتا       همچنین     ). 1     جدول  (      یافت          کربن کاهش 
       موجـب           یوچـار     به ب          هاي پسته        سرشاخه    یل   تبد    که         نشان داد 

 ـ    ي    محتو    یش    افزا         یـزان  م  .  ) 1      شـکل   (   د    شـو    ی               خاکسـتر آن م
          آتشـکافت     ي          بـه دمـا         یـدي    تول      وچار ی                 خاکستر موجود در ب

         ن خاکستر    یزا         آتشکافت م   ي   دما    یش              داشت و با افزا   ی    بستگ
 ـ  ,Y=3.12+0.017X (        یافـت     یش      افـزا    ی           صـورت خط ـ   ه    ب

R2=0.78** .(   یشـترین  ب        یمـار                  خاکستر مربوط به ت        یشترین ب          
  .             درصـد بـود      11 /  66          و معـادل    ) سلسیوس     درجه      500 (    دما 

 ـ                   هـر واحـد دمـا م       یش                               لازم به ذکر است کـه بـا افـزا         زان   ی
      یابد   ی م    یش         درصد افزا   0 / 7  01      یزان        شده به م    ید          خاکستر تول

این مشاهدات توسط سایر محققین نیز گزارش     ). 1    شکل  (
)     2019 (             و همکـاران      ینن     کسـک                 به عنوان مثـال  . شده است
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   را           آتشـکافت     ي     دمـا     یش                           ش درصد خاکسـتر بـا افـزا    ی    افزا
                                        این محققین همچنـین متـذکر شـدند کـه       .            گزارش کردند

             مـواد خـام         یـه    اول      یـب       به ترک     یدي      تر تول               مقدار مطلق خاکس
  )     1399 (        بابگهري               میري و زمانی              به عنوان مثال   .     دارد   ی    بستگ

ــزایش درصــد خاکســتر بیوچــار حاصــل از ضــایعات                                                         اف
        یگـري                  از جمله عوامـل د   .                           برداشت پسته را گزارش کردند

             نمودن مـاده        یمار          موثر است ت       یوچار                   که بر درصد خاکستر ب
         و امـلاح      ید    اس ـ      یـر   نظ   ی                      توسـط عوامـل مختلف ـ      یه       خام اول

ایـن مشـاهده بـه دلیـل       .  )    2015  ،             داس و شـارما  (      باشد   ی م
افزایش میزان مواد معدنی و همچنین کاهش ترکیبات فرار 

ــی  ــالاتر م ــاي ب ــد شــده در دم باشــد  در بیوچارهــاي تولی
  ).2014کلاستون و همکاران، (

  
درختان  آنها در بیوچار تولیدي از چوب هرساتمی بت ، هیدروژن، کربن و  نس)O(درصد اکسیژن آتشکافت بر  ياثر دما - 1جدول 

  . باشند درصد می 5دار در سطح  هاي با حروف متفاوت داراي اختلاف معنی میانگیندر هر ستون، . پسته

  عناصر اتمی درصد یا نسبت  دماي آتشکافت
C (%) H (%) O (%) H/C O/C 

36/62            ماده اولیه b 79/4 a 9/36 a 91/0 a 44/0 a 
350     47/78 a 4/2 b 1/9 b 36/0 b 08/0 b 
400     94/78 a 43/2 b 9/8 b 36/0 b 08/0 b 
450     55/78 a 84/1 c 2/8 b 24/0 c 07/0 b 
500     04/81 a 7/1 c 2/6 c 24/0 c 05/0 c 

  
  

  
هاي با حروف  میانگین. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارخاکستر و عملکرد ب یزانمآتشکافت بر  ياثر دما - 1شکل 

  .باشند درصد می 5دار در سطح  راي اختلاف معنیمتفاوت دا
  

نشـان داد کـه   ) 1شـکل  (پـژوهش   ینا همچنین نتایج
درصــد بــود و  77/37معــادل  یوچــارعملکــرد ب یشــترینب

 يدما یشآتشکافت است و با افزا يدما ینمربوط به کمتر
 یابـد  یکـاهش م ـ  یبه طور خط یوچارآتشکافت عملکرد ب

)Y=51.38-0.043X, R2=0.78** .(يبه ازا یگربه عبارت د 
 043/0 یزانبه م یديوچار تولیب یزاندما م یشهر واحد افزا

 يدر دمـا  یوچـار عملکرد ب ینکمتر. یابد یدرصد کاهش م
معـادل   پـژوهش  یـن ا یطو در شـرا  سلسیوسدرجه  500

عملکـرد   یـزان بر م یمبن یاگرچه گزارش. درصد بود 8/29
دگان مشاهده حاصل از سرشاخه پسته توسط نگارن یوچارب
) فاز جامـد  ولیدت یزانم( یوچارکاهش عملکرد ب یکنل شدن

که به دلیل کاهش میزان اکسیژن آتشکافت  يدما یشبا افزا
ان و زو، چ ـ(و هیدروژن فرار در بیوچـار تولیـدي اسـت    

ــا ) 2009 ــط س ــت    ینمحققــ یرتوس ــده اس ــزارش ش گ
 یـزان بـه عنـوان مثـال م   ). 1394و همکاران  يمحمد خان(

شـده در   یـد پسـته تول  یعاتحاصل از ضا وچاریعملکرد ب
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 یـب بـه ترت  سلسیوسدرجه  750و  600، 450، 300 يدما
درصد گـزارش شـده اسـت کـه      31و  32، 33، 50معادل 

 یـر اخ پـژوهش  یطدر شرا یوچاراز عملکرد ب یشترب دکیان
ــابگهري،  میــري و زمــانی(بــود   یــلدل ینمهمتــر). 1399ب

 یهماده اول یبدن ترکمشاهدات متفاوت بو ینا یناختلاف ب
 یــنا). 1394و همکـاران   يمحمــد خـان ( باشــد یخـام م ـ 

پسته  یايحاصل از بقا یوچاربودن عملکرد ب یشترب ینمحقق
عملکـرد   یزانم. را گزارش نمودند یشکرنسبت به باگاس ن

 يدر دمـا  یشـکر پسته و باگاس ن یايحاصل از بقا یوچارب
ــه ترت سلســیوسدرجــه  500 ــبب ــادل  ی  1/27و  7/35مع

  ).1394 ،و همکاران يمحمد خان(درصد بود 
   یدیتهو اس یکیالکتر یتهدا یتقابل

مـواد بهسـاز    یـابی ارز بـراي که  ییها از شاخص یکی
 یتهـدا  یـت قابل یـزان م گیـرد  یخاك مورد استفاده قرار م

در  یکـی الکتر یتهـدا  یـت قابل. باشـد  یآنهـا م ـ  یکیالکتر
طـر،  خـام پسـته و آب مق   يهـا  به ده سرشاخه یکعصاره 
، با 2بر اساس شکل . بر متر بود زیمنس یدس 36/1معادل 

 یـت قابل سلسـیوس  درجه 500آتشکافت تا  يدما یشافزا
پسته  يها شده از سرشاخه یدتول یوچارب یکیالکتر یتهدا

-Y=6.68(کـــــرد  یــــروي از معادلــــه درجـــــه دو پ 

0.0277X+0.000036X2, R2=0.96** .( یگـر، به عبـارت د 
 سلسیوسدرجه  400تا  350ت از آتشکاف يدما یشبا افزا

اما  داري نداشت تغییر معنی یکیالکتر یتهدا یتابتدا قابل
 یوسدرجه سلس 500تا  400از  تشکافتآ يدما یشبا افزا

 يدمـا  یشذکـر اسـت کـه بـا افـزا      یانشـا . یافت یشافزا
 یتهـدا  یتقابلسلسیوس درجه  500به  350آتشکافت از 

 یشبـر متـر افـزا    یمـنس ز یدس 8/1به  36/1از  یکیالکتر
 یتهـدا  یـت درصـد از قابل  32معادل  یزانم ینکه ا یافت

 ـ یوسدرجه سلس 350 يدر دما یکیالکتر دلیـل  . باشـد یم
نظیـر کلسـیم،    عناصر غـذایی  غلظت ایشاین مشاهده افز

. )2007ریوز و همکاران، ( باشد منیزیم، سدیم و پتاسیم می
د بهسـاز  موا یکیالکتر یتهدا یتقابل یشافزا ینکهبه ا نظر

از املاح محلول  یشتريافزوده شدن مقدار ب یخاك به معن
و زمان مصرف آنها  یزاننسبت به م یدبا باشد، یبه خاك م

کشت شده توجـه   یاهگ يآستانه تحمل به شور ینو همچن
صورت ممکن است امـلاح موجـود در    ینا یردر غ. نمود

 شـود  یـاه بـه گ  يوارد شـدن تـنش شـور    موجـب  یوچارب
نشـان  ) 1395(و همکاران  باوریانی یزلف. )1398کریمی، (

 يکه در دما یحاصل از کود مرغ یوچاردادند که مصرف ب
 یششـده اسـت موجـب افـزا     یدتول سلسیوسدرجه  400
  .خاك شده است  pHو  يشور

آتشـکافت   يدمـا  یشبا افـزا  یوچارب  pHینب رابطه
کــــرد  یــــروياز معادلــــه درجــــه  اول پ  یــــزن
)Y=2.92+0.0138X, R2=0.99** .(  ــانطور کــه از هم

بـه   یـه مـاده خـام اول   یلمشـخص اسـت، تبـد    2شکل 
 یوچـار ب pH یـزان م. یدگرد pH یشموجب افزا یوچارب

ــدتول ــا ی ــه  500و  450، 400، 350 يشــده در دم درج
 82/9و  18/9، 43/8، 73/7معـادل   یبترت هب سلسیوس

 350آتشکافت از  يدما یشبا افزا یگربه عبارت د. بود
بـه   یـک در عصـاره   pHمقدار  لسیوسسدرجه  500به 

درصـد نسـبت بـه     27 یزانبه آب مقطر به م یوچارده ب
 یشافـزا  سلسـیوس درجـه   350آتشـکافت   يدما یمارت

مهمترین دلیل افـزایش  ) 2007(ریوز و همکاران  .یافت
بیوچار با افزایش دماي آتشکافت را کـاهش   pHمیزان 
هـاي عامـل اسـیدي و افـزایش محتـواي عناصـر        گروه

  .لیایی معرفی کردندق
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با حروف  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارب pHو  یکیالکتر یتهدا یتآتشکافت بر قابل ياثر دما - 2شکل 

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يمتفاوت دارا
 

 پتاسیم کل 

 یـاز مـورد ن  يضـرور  ییاز عناصـر غـذا   یکـی  یمپتاس
ــانگ ــ یاه ــد یم ــ باش ــود آن در بس ــ یاريو کمب  یاز اراض

لـذا  ). 1398 ،یمـی کر(اسـت   گزارش شده یرانا يکشاورز
کشور ضـرورت   یاراض یاريپتاسه در بس يمصرف کودها

کـه   یبـی و هـر ترک ) 2008 ،پـور و همکـاران   رمضان(دارد 
خاك  يرو یمنف اثرکه  یعنصر باشد، به شرط ینا يحاو

به عنوان ماده بهسـاز خـاك    تواند ینداشته باشد، م یاهگ یا
 يبـه دمـا   یـدي تول یوچـار در ب یمغلظت پتاس. گردد یتلق

هر واحـد   یشو با افزا )3شکل (داشت  بستگیآتشکافت 
به  یديتول یوچارعنصر در ب ینشکافت غلظت اـآت ياـدم

ــزانم ــزا  0031/0 یــ ــد افــ ــ یشدرصــ ــد یمــ  یابــ
)Y=0.0047+0.0031X, R2=0.85** .(ــا ــنا یجنتـ  یـ

ــژوهش ــه بنشــان دا پ ــ یشــتریند ک در  یمغلظــت پتاس
 500آتشـکافت   يمربوط به دمـا ) درصد 52/1( یوچارب

 یـد تول یوچاردر ب یمغلظت پتاس. است سلسیوسدرجه 
بـه   سلسـیوس درجه  450و  400، 350 يشده در دماها

 ینبنـابرا . درصد بود 46/1و  25/1، 19/1معادل  یبترت
 یمس ـپتا ینمنبع تـام  یک یوچارکه ب شود یم گیري یجهنت

آتشـکافت   يدمـا  یشو با افـزا  باشد یم یاهگ یازمورد ن
 یوچـار ب یفیـت ک و یشافـزا  ییعنصر غـذا  ینا يمحتو

 .یابد یم یشافزا یمپتاس یزاناز نظر م یديتول

  

  
  هاي یانگینم .هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارموجود در ب یمپتاس یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 3 شکل

 .باشند یمدرصد  5در سطح  دار یاختلاف معن ياوت دارابا حروف متف
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 یم کل سد

درجـه   350دمـاي آتشـکافت   در سدیم  يمحتو
 یشو با افـزا ) 4شکل ( درصد بود 12/0سلسیوس معادل 

عنصـر بصـورت    ینغلطت ا ،سلسیوسدرجه  500دما به 
و ) **Y=0.06+0.0002X, R2=0.73( یافـت  یشافزا یخط

 هـاي  پژوهش یجمشاهده با نتا ینا. درصد بود 15/0معادل 
 یهمخـوان ) 2019 ،و همکاران یننکسک( پژوهشگران یرسا

 يدمـا  یشگزارش کردند که بـا افـزا   ینمحقق ینا. داشت
ــوا ، سلســیوسدرجــه  500بــه  300آتشــکافت از   يمحت

 یشافـزا  یـز پسـته ن  یـاي و بقا یشکرباگاس ن یايبقا یمسد
  و پسته به  یشکرنو خام  یهاول یايدر بقا یممقدار سد. یافت

  
 یـد تول یوچـار بود کـه در ب  15/0و  08/0معادل  یبترت

 28/0و  12/0بـه   سلسـیوس درجـه   500 يشده در دما
اگرچـه غلظـت بـالاي سـدیم در خـاك      . یافت یشافزا

زارچـی،   کریمـی (شـود   یم ـموجب سمیت آن در گیـاه  
 يبـرا  یـد مف ییاز عناصر غـذا  یکی یمسد نلیک) 1394

عنصـر   یفاز وظـا  یت که برخاس گزارش شده یاهانگ
هـا   از واکـنش  یرا انجام داده و در برخ ـ یمپتاس ییغذا
ــاور، (د شــو یمکلســ یگزینجــا توانــد یمــ پراســاد و پ

 یاريرشد بس یشلذا غلظت کم آن موجب افزا). 1997
  .شود یرست م یریننمک دوست و ش یاهاناز گ

  

  
  هاي یانگینم .هرس درختان پسته يها از چوب یديتول ریوچاموجود در ب سدیم یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 4 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يبا حروف متفاوت دارا
  

 کل فسفر

از  یــاديباتوجـه بــه کمبـود فســفر در بخـش ز   
عنصر  ینا يکه حاو يمصرف مواد بهساز یرانا يها خاك

عملکـرد در واحـد سـطح     یشموجب افزا تواند یباشند م
سرشـاخه   یلتبد). 1399 ،و همکاران یمیکر(د شو نیاهاگ

آتشـکافت موجـب    يدمـا  یشو افزا یوچاربه ب خام پسته
کـه بـا    يبـه نحـو  . )5شـکل  ( دش ـفسفر  يمحتو یشافزا
   یوچارفسفر در ب یزانآتشکافت م يهر واحد دما یشافزا

  
 یافـت  یشدرصـد افـزا   0006/0 یـزان بـه م  یبه طور خط

)Y=- 0.052+0.0006X, R2=0.90**  (درصـد   یشترینو ب
درجه  500آتشکافت  يمربوط به دما) درصد 22/0(فسفر 

 يدمـا  یشغلظـت فسـفر بـا افـزا     یشافزا. بود سلسیوس
 یرنظ یاز مواد آل یشده از برخ یدتول یوچارآتشکافت در ب

 یزن ینمحقق یرتوسط سا یگوشت يها کود حاصل از جوجه
در  یـن ا). 2019 ،و همکـاران  یننکسک( است دهشگزارش 



 329/  1400/  3شماره /  35جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

 

دار  یمعن ییرعدم تغ یناز محقق یگرد یاست که برخ یحال
درختـان نخـل    یعاتاز ضـا  یدير تولیوچافسفر ب يمحتو

ــ ــالز  یروغن ــور م ــد   يدر کش ــزارش نمودن ــف(گ و  یعش

بـر   یـه مـاده اول  یرتاث یانگرتضادها ب ینا). 2012 ،همکاران
  . باشد یم یديتول یوچارب یفیتک

  

  
  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارجود در ب مو فسفر یزانم آتشکافت بر ياثر دما - 5 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يبا حروف متفاوت دارا
  

 کلسیم، منیزیم و روي

که  یمفسفر و سد یرنظ يبرخلاف غلظت عناصر
غلظت درجه سلسیوس  500تا آتشکافت  يدما یشبا افزا
 يو رو یزیممن یم،بود، غلظت کلس یشیت افزاصوره آنها ب

تفـاوت  . یافـت  یشافـزا  سلسـیوس درجـه   450 يتا دمـا 
در  یوسدرجــه سلســ 500و  450 يدمــا ینبــ داري یمعنــ

). 6شـکل  (مشـاهده نشـد    ، منیـزیم و روي یمغلظت کلس
نشان داد کـه  ) 2019(و همکاران  یننکسک یقاتتحق یجنتا

حاصــل از  ریوچــادر ب یمدمــا، غلظــت کلســ یشبــا افــزا
 يدما یشترینداشت و ب یشیروند افزا یگوشت يها جوجه

. بـود  سلسـیوس درجه  450 پژوهش یندر ا یوچارب یدتول
درجه  450تا  300دما از  یشبا افزا یزیممورد غلظت من در

دمـا   یشاما با افزا. یددرصد رس 4/0به  23/0از  یوسسلس
   ییرتغ یزیمغلظت من سلسیوسدرجه  500به  450از 

  

  
این روند در  .درصد بود 38/0نداشت و معادل  داري یمعن

 6همــانطور کــه از شــکل . مـورد روي نیــز مشــاهده شـد  
درجه  350آتشکافت  يدر دما يمشخص است غلظت رو

بـود و   یلـوگرم در ک گـرم  یلیم 53/24معادل  سلسیوس
 22/33بـه   سلسـیوس درجـه   450دمـا بـه    یشبـا افـزا  

ــ. یافــت یشافــزا یلــوگرمدر ک گــرم یلــیم ــا  ینهمچن ب
درجــه  500بــه  450آتشــکافت از  يدمــا یشافــزا

نکرد و معـادل   داري یمعن ییرتغ يغلظت رو سلسیوس
مشـاهده توسـط    ینا. بود یلوگرمدر ک گرم یلیم 62/31
 یجبه عنـوان مثـال نتـا   . دشو یم ییدتا پژوهشگران یرسا

نشـان  ) 1394( همکـاران و  يخان محمـد  هاي پژوهش
 500بــه  400از  تشــکافتآ يدمــا یشداد کــه بــا افــزا

   .نداشت داري یمعن ییرتغ يغلظت رو سلسیوسدرجه 
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  .هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارموجود در بکلسیم، منیزیم و روي  یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 6 شکل

  . باشند درصد می 5دار در سطح  راي اختلاف معنیهاي با حروف متفاوت دا ستون
  

 آهن و منگنز

و فسـفر کـه بـا     یمپتاس ـ ییبرخلاف عناصر غذا
 يمحتـوا  سلسیوسدرجه  500آتشکافت تا  يدما یشافزا

با  یافت، یشافزا یوستهو پ یصورت خطه ب یزعناصر ن ینا
آتشکافت غلطت عناصر آهـن و منگنـز تـا     يدما یشافزا
 ـ لسیوسسدرجه  450 يدما و  یشافـزا  داري یبه طور معن

   ییرتغ يآمار ظرکاهش اما از ن يسپس از نظر عدد
  

  
بـا گـزارش    یجنتـا  یـن ا). 7شکل (نداشت  داري یمعن

آنهـا  . در تضاد است )1394(همکاران و  يخان محمد
 500آتشـکافت تـا    يدمـا  یشنشان دادند کـه بـا افـزا   

و پسته  یايغلظت آهن و منگنز در بقا سلسیوسدرجه 
 ـ یشافـزا  یشکرباگاس ن اخـتلاف   یـن علـت ا . یابـد  یم

باشـد   یـه ب ماده خـام اول یترک یتماه یلبه دل تواند یم
  ).2019 ،و همکاران یننکسن(
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  . هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارموجود در بآهن و منگنز  یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 7 شکل

  .باشند درصد می 5دار در سطح  اي با حروف متفاوت داراي اختلاف معنیه ستون
  
  
  

 و تخلخل کل سطح ویژه

و  ژهیــســطح وهــاي بیوچارهــا  یکــی از مزیــت
باشد که به شدت به ترکیب مواد خام اولیه  می آنهاتخلخل 

ــتگی دارد   ــکافت بس ــرایط آتش ــالی(و ش ــادي و  ع پورباب
مشخص اسـت،   8همانطور که از شکل ). 1397همکاران، 

 آتشکافت، سـطح ویـژه بیوچـار تولیـدي    با افزایش دماي 
 و از معادلــه درجــه دو تبعیــت کــرد   افــزایش یافــت  

)Y=10.82-0.0678X+0.0001X2, R2=0.97** .( کمتــرین
مربـوط بـه دمـاي    ) مترمربـع در گـرم   46/0(سـطح ویـژه   

بود و با افـزایش دمـا بـه     سلسیوسدرجه  350آتشکافت 
  ش ـبرابر افزای 12سطح ویژه حدود  سلسیوسه ـدرج 500

  

  
روند افزایشـی  . مترمربع در گرم بود 63/5یافت و معادل 

ــورد   ــاي آتشــکافت در م ــا افــزایش دم میــزان تخلخــل ب
این افزایش ). 9شکل (بیوچارهاي تولیدي نیز مشاهده شد 

از معادله درجه اول پیروي کرد و به ازاي هر یکصد واحد 
 007453/0میــزان   افــزایش دمــا میــزان تخلخــل بــه    

سانتیمترمکعب به ازاي هـر گـرم بیوچـار افـزایش یافـت      
)Y=0.0209+0.0000745X, R2=0.98** .(  میزان تخلخـل

درجـه سلسـیوس معـادل     350در تیمار دماي آتشـکافت  
سانتیمتر مکعب در گرم بود و بـا افـزایش دمـاي     0041/0

سـانتیمتر   0182/0درجه سلسـیوس بـه    500آتشکافت به 
  .افزایش یافت) برابر 44/4معادل (گرم مکعب در 
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  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارب سطح ویژهآتشکافت بر  ياثر دما - 8 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يبا حروف متفاوت دارا
     

  

  
  با  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول تخلخل کل بیوچارآتشکافت بر  ياثر دما - 9 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يحروف متفاوت دارا
  

  بحث
اي بـر روي   گسـترده  هـاي  هاي اخیر پـژوهش  سالدر 

 تولید بیوچار از منابع مختلف مواد آلی انجام شـده اسـت  
ــانی( ــري و زم ــابگهري،  می ــین گزارشــات . )1399ب همچن

ثیر مثبت بیوچارها بر اراضی کشاورزي و أزیادي مبنی بر ت
 .)1398پناهی و همکاران،  یزدان( گیاهان انتشار یافته است
کیفیـت بیوچـار تولیـد شـده و      ،بر اساس این گزارشـات 

اثرات مصرف آنها بر خاك و گیاه به شدت به ویژگی مواد 
و شـرایط تولیـد بیوچـار    ) 2013وانگ و همکاران، (اولیه 

بستگی )  2019 ،و همکاران یننکسن( نظیر دماي آتشکافت
اي به عنوان بیوچـار   لذا قبل از مصرف هر گونه ماده. دارد

گیـري   را انـدازه  آنهاي فیزیکـی و شـیمیایی    باید ویژگی
ضرورت  ،اد اولیهوهمچنین جهت تولید بیوچار از م .نمود

دمـاي  شرایط آتشـکافت بـویژه   سازي  بهینهدارد نسبت به 
ایج ایـن پـژوهش کـه بـا هـدف      نت .داقدام نموآتشکافت 
هـاي فیزیکـی و    ثیر دماي آتشکافت بـر ویژگـی  بررسی تأ

هـاي ناشـی از هـرس     شیمیایی بیوچار حاصل از سرشاخه
با افزایش دماي درختان بارور پسته انجام شد نشان داد که 
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غلظت عناصـر   درجه سلسیوس 500به  350از  آتشکافت
ي افـزایش  لیـد پتاسـیم در بیوچـار تو  و  فسفرنظیر غذایی 
همچنین نتایج این پژوهش نشان ). 5و  3هاي  شکل(یافت 

 450داد که غلظت عناصر آهن، روي و منگنـز تـا دمـاي    
 ثابت مانـد از نظر آماري  درجه سلسیوس افزایش و سپس

ش میـزان  بـه دلیـل کـاه   این مشـاهده  . )7و  6هاي  شکل(
باشـد و   مـی ) 2009ان و زو، چ ـ(هیدروژن و اکسیژن فرار 

تبار و  ریحانی(گزارش شده است  نیز ط سایر محققینتوس
با توجـه بـه اینکـه بـا افـزایش دمـاي       ). 2020، همکاران

آتشکافت غلظت عناصر مورد نیاز گیاه نیز افزایش یافـت،  
در بخــش تولیــد شـده در دمــاي بـالاتر    یوچـار ب مصـرف 

گیاهان زراعی و مین نیاز غذایی أدر راستاي تکشاورزي و 
اما نکته قابل تاملی کـه بایـد بـه آن    . شود توصیه میباغی 

 pHقابلیت هـدایت الکتریکـی و   توجه نمود این است که 
هاي پسـته نیـز بـا افـزایش      بیوچار تولید شده از سرشاخه

درجه سلسیوس به ترتیب  500به  350دماي آتشکافت از 
همگـام  ). 2شکل ( درصد افزایش یافت 27و  32به میزان 

نیـز افـزایش   ) 1396(ی و همکـاران  طـالب  با این نتایج، بنی
قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار حاصل از باگاس نیشـکر  

ــد ریــوز و همکــاران . و خوشــه خرمــا را گــزارش نمودن
بیوچار با افزایش  pHمهمترین دلیل افزایش میزان ) 2007(

هـاي عامـل اسـیدي و     دماي آتشـکافت را کـاهش گـروه   
لذا مصـرف  . دمعرفی کردنافزایش محتواي عناصر قلیایی 

بیوچار تولید شده در دماي بالا براي گیاهـان حسـاس بـه    
زیرا افزایش . تنش شوري باید با دقت بیشتري انجام پذیرد

 ،به بیش از حد آستانه تحمل به شوري گیـاه شوري خاك 
ضـمنا درصـورتیکه   . شود میموجب کاهش پتانسیل تولید 

مصرف بیوچار نتواند شوري خاك را به شـوري بـیش از   
حد آستانه تحمل به شـوري گیـاه مربوطـه افـزایش دهـد      

  .)1394 زارچی، یمیکر(مصرف بیوچار مانعی ندارد 
از دیگر مزایاي افزایش دماي آتشکافت، افزایش سطح 

باشـد   هـاي پسـته مـی    ویژه بیوچار تولید شده از سرشاخه
حاصــل از  بیوچــار گرچــه ســطح ویــژه   ). 8شــکل (

مشـابه نتـایج    اخیـر هاي پسته در شرایط تحقیـق   سرشاخه

باشـد،   مـی ) 2010(ورهیجن و همکـاران  ارائه شده توسط 
سـایر  سطح ویـژه بیوچارهـاي حاصـل از     لیکن نسبت به
به عنوان مثـال  . استبرخوردار مقدار کمی ز پژوهشگران ا

میزان سطح ویژه بیوچار حاصل از چوب درخت انجیـر و  
 10درجـه سلسـیوس و بـه مـدت      600ذرت که در دماي 

 4/33و  147آتشکافت شده است به ترتیب معادل ساعت 
کیزیتـو و همکـاران،   (اسـت   مترمربع در گرم گزارش شده

با توجه بـه اینکـه بیشـترین دمـاي آتشـکافت در      ). 2019
 3درجه سلسیوس و مدت زمان اقامت  500اخیر  پژوهش

تـوان بـا افـزایش     ساعت بود بنابراین درصورت نیاز، مـی 
اقامت سـطح ویـژه بیوچـار     دماي آتشکافت و مدت زمان

تـر ترکیبـات آلـی در     تبخیر سـریع . تولیدي را افزایش داد
دماهاي بالاتر و جلوگیري از اکسید شدن ترکیبات فـرار و  

افـزایش سـطح ویـژه بـا      تشکیل منافذ خالی بیشتر، دلیـل 
لهمن و جـوزف،  (ذکر شده است افزایش دماي آتشکافت 

دنـد کـه بـا    مشـاهده کر ) 2014(آژین و سنسـوز  ). 2009
درجـه سلسـیوس    550به  400افزایش دماي آتشکافت از 

امـا  . سطح ویژه بیوچار حاصل از دانه کلزا افزایش یافـت 
درجه سانتیگراد  700به  550با افزیش دماي آتشکافت از 

این محققین دلیل افزایش سـطح  . سطح ویژه کاهش یافت
را  درجه سلسیوس 550تا  ویژه با افزایش دماي آتشکافت

فزایش حجم خلل و فرج ریز و کـاهش سـطح ویـژه بـا     ا
افزایش بیشتر دماي آتشکافت را کاهش حجم خلل و فرج 
ریز به دلیل ذوب شدن و ترك برداشتن ساختار متخلخـل  

ایــن ). 2014آژیــن و ســنزو، (مــواد اولیــه ذکــر نمودنــد 
تایید شده ) 2007(مشاهدات توسط جینداروم و همکاران 

ش دماي آتشکافت بر افزایش بیش ثیر مثبت افزایأت .است
از چهار برابري تخلخل بیوچار تولیدي مشـاهده شـده در   

یر پژوهشـگران  توسط سا، )9شکل (شرایط پژوهش اخیر 
نتایج ). 2019کسکینن و همکاران، (نیز گزارش شده است 

نیز نشـان داد کـه   ) 2017(تحقیقات سیگموند و همکاران 
درجه سلسیوس  300تا  105با افزایش دماي آتشکافت از 

ساعت میزان تخلخل کل بیوچار افزایش  12و زمان اقامت 
این محققین افزایش میزان کربناسـیون را مهمتـرین   . یافت
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دلیل افزایش تخلخل بـا افـزایش دمـاي آتشـکافت ذکـر      
   .کردند

افـزایش   نشـان داد بـا        پژوهشبه طور کلی نتایج این 
صـر  لظـت عنا غ سلسـیوس درجه  500تا دماي آتشکافت 

و همچنـین    مورد نیاز گیاه نظیـر فسـفر و پتاسـیم    غذایی
ــذا  .دیابــ مــیبیوچــار افــزایش تخلخــل و ســطح ویــژه  ل

هـاي درخـت    از سرشاخه بیوچارترین دماي تولید  مناسب
. باشـد  درجـه سلسـیوس مـی    500 الـی  450 دمـاي  ،پسته

بـه نظـر   ، ربیشت من توصیه به انجام تحقیقاتض همچنین،
توانـد کمبـود برخـی از     صول مـی رسد مصرف این مح می

 و برخـی از  عناصر غذایی مورد نیاز گیاه را جبران نمایـد 

بـویژه ظرفیـت نگهداشـت آب     خاك فیزیکیهاي  ویژگی
  . خاك را بهبود بخشد

  تشکر و قدردانی
کـد  نتـایج پـروژه تحقیقـاتی بـا     از  این مقاله بخشـی 

است کـه بـا حمایـت     971171-010-23-23-45مصوب 
ایت از پژوهشگران و فنـاوران کشـور و   ممالی صندوق ح

سازمان تحقیقات، آمـوزش و تـرویج کشـاورزي     همچنین
همچنین از جناب آقاي دکتر مختار زلفی  .است انجام شده

باوریانی عضو هیئت علمـی مرکـز تحقیقـات و آمـوزش     
کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس که تجارب خود در 

مجري پروژه قـرار دادنـد   زمینه تولید بیوچار را در اختیار 
  . گردد تشکر و قدر دانی می
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Abstract 
Production and soil application of biochars derived from crop residue is known 
as an environmental friendly strategy for increasing soil health and quality. 
Therefore, the present study aimed to elucidate the effect of 4 pyrolysis 
temperatures (350, 400, 450, and 500 °C) on the physicochemical properties of 
biochar derived from pistachio pruning. The results showed that increasing 
pyrolysis temperature up to 500 °C increased electrical conductivity, pH, K, Na 
and P by 32%, 27%, 27%, 25%, and 29% compared to the pyrolysis 
temperature of 350 °C, respectively. While the increasing trend in Ca, Mg and 
Zn content was significant up to 450 °C, there were no significant difference in   
Ca, Mg and Zn content at pyrolysis temperatures of 450 and 500 °C. The results 
also, confirmed the positive effect of pyrolysis temperature on specific surface 
area as well as porosity. Overall, it was concluded that the biochar derived from 
pistachio pruning woods is rich in plant nutrients and can be used as a source of 
nutrient supply for plants. It can also act as a soil amendment and improve plant 
performance. 
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Abstract 
Tensile strength is one of the most important indicators for soil physical quality, which is 
equivalent to the maximum stress applied to an aggregate without any disruption. The 
purpose of this study was to investigate the performance of different modeling methods 
for estimating soil tensile strength of some Rafsanjan pistachio orchards. For this 
purpose, soil samples (80 samples from 0- 30 cm depth mostly sandy loam) were taken 
and some soil physical and chemical properties were determined. Aggregate tensile 
strength was also measured in different sizes. The average EC, pH, and SAR indicated 
that soils of the study area were saline and sodic. Multiple regression between tensile 
strength and other soil properties were investigated. Tensile strength modeling was also 
performed using multilayer perceptron neural network and decision tree. The mean 
squares of error and coefficient of determination were used to evaluate different 
modeling models. The results of model evaluation showed that the use of regression 
decision tree for predicting tensile strength was better than the other modeling methods 
because of the lowest error (R2=0.88 and RRMSE = 14%) compared to the two methods 
of multiple regression and the multilayer perceptron neural network. Also, the results of 
different tensile strength modeling showed that the percentage of clay, percentage of 
dispersible clay, adsorption ratio of sodium, percentage of calcium carbonate equivalent, 
and the percentage of organic matter are the most influential variables on tensile strength. 
According to the results, it seems that the most effective way to increase soil tensile 
strength and reduce soil bulk density in pistachio orchards is to increase the percentage of 
soil organic matter. 
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Abstract 
The goal of any greenhouse owner is to adopt strategies that can maintain the 
plant's yield under temperature stress conditions. The aim of this study was to 
investigate the effect of different levels of potassium salicylate C7H5KO3 (0, 
0.5, and 1 mM) and potassium silicate (0 and 4 parts per thousand (ppt)) on the 
yield and nutritional status of greenhouse cucumber (Cucumis sativus) under 
cold stress conditions (in the temperature range of 15-17 ͦC). This experiment 
was conducted as factorial arrangement based on a completely randomized 
design with 3 replications under greenhouse condition in Karaj, Iran. The 
results showed that the treatments significantly affected the concentration of 
nitrate and nutrients in the plant tissue, quality, and yield of cucumber. Also, 
simultaneous foliar application of potassium salicylate and silicate significantly 
affected the total yield and marketable yield of cucumber. The highest increase 
in total yield and marketable yield compared to the control (94.91% and 
96.01%, respectively) were measured in 0.5 mM potassium salicylate treatment. 
Also, concentrations of N, B, and Mn in leaf significantly increased compared 
to the control (P<0.05). Furthermore, compared to the control treatment, the 
spray treatments significantly reduced nitrate content of leaf dry matter: 11% in 
1 mM potassium salicylate+4 ppt potassium silicate and 78% in 0.5 mM 
potassium salicylate+4 ppt potassium silicate. Generally, the findings of this 
study showed that application of potassium salicylate and potassium silicate can 
increase the yield and promote the marketable yield of greenhouse cucumber 
under cold stress conditions. 
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Abstract 

The present study was conducted to investigate changes in soil physical and 
chemical properties and organic carbon storage at different stages of sugarcane 
growth (Plant, Ratoon 1, Ratoon 2, Ratoon 3, and Ratoon 4) in some sugarcane 
plantations in southern parts of Khuzestan Province, Iran. For this purpose, a 
number of soil profiles were dug in the sugarcane fields and 30 sites were 
selected and studied in a completely randomized design with five treatments 
(i.e. sugarcane growth stages) and six replications. The results of this study 
showed that long-term cultivation of sugarcane and different stages of growth 
in soils of Sugarcane Cultivation and Industry Company caused changes in 
physicochemical properties and soil carbon storage. Indeed, abundant irrigation 
and leaching and cultivation management of sugarcane reduced the salinity and 
sodium in soil solution. Also, different growth stages changed the physical and 
chemical properties of the soil. Different stages of sugarcane growth reduced 
electrical conductivity (EC), dissolved sodium in the soil, the available 
potassium (K), and increased the amount of bulk density (Bd) in the soil. There 
was no significant difference in the amount of organic matter (OM) and soil 
acidity (pH) of sugarcane fields at different stages of growth. Finally, in order 
to prevent possible negative consequences and depletion of soil nutrients, 
especially potassium, it is necessary to periodically study the complete 
properties of the soils and evaluate these changes, appropriate management 
methods can be performed to maintain soil quality. The results showed that 
difference in soil carbon sequestration was significant (p<5%) in the treatments, 
such that the highest carbon sequestration was in Raton 3 (28.84 tons/ha) and 
the lowest in Raton 4 (15.50 tons/ha). The reason for the higher amount of 
carbon storage can be attributed to more vegetation and, therefore, more plant 
debris, which reduce evaporation from the soil surface, a positive effect on 
vegetation, especially in arid and semi-arid regions. In general, optimal 
management of sugarcane fields plays an important role in improving 
atmospheric carbon sequestration capacity. 
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Abstract 
Rice (Oryza sativa L.) is one of the strategic agricultural products of Iran. 
Recognizing the fertility status and quality of paddy soils is the effective factors 
on increasing rice yield. The aim of this study was to determine the quality of 
soil fertility and identify its limiting factors in paddy fields of Kuchesfahan 
District, Iran. For this purpose, before rice cultivation, a total of 130 composite 
soil samples with uniform geographical distribution were collected and 
prepared to measure some important physical and chemical properties affecting 
soil quality. Then, rice yield was measured in 70 locations. Principal 
component analysis and fuzzy logic were used to prepare the minimum 
effective data set and qualitative ranking of soil properties, respectively. After 
determining the soil quality index using the integrated algorithm, its 
relationship with rice yield was determined by statistical methods and spatial 
statistics using regression method. As the minimum effective data set, the total 
N, available P, K, Fe, percentages of clay and silt, and cation exchange capacity 
described 72% of the studied soil changes. Paddy fields in the western half of 
Kuchesfahan had more deficiency in total N and available P. These soils were 
also of lower fertility quality. Some of the lands located in the north and 
northeast of the study area had a soil quality index of more than 0.95 and were 
in the very fertile group. In these soils, the yield of rice was higher than other 
areas. The lowest yield of Hashemi cultivar was 3500 kg/ha in the southern 
half, and the highest yield was 5272 kg/ha in the eastern half of the study area. 
Due to deficiency of total N and available P in 36% and 50% of the studied 
lands, respectively, it is necessary that fertilizer application for these nutrients 
be site-specific and in proportion to their soil fertility status.  
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Abstract 

Low availability of some nutrients is one of the major factors for the 
widespread occurrence of plant nutrient deficiency in calcareous soils. 
Therefore, any strategy for solution of this problem is important. For this 
purpose, an experiment was carried out in four sites (Chogha Narges, 
Mahidasht, Najaf Abad and Ghomsheh in Kermanshah Province), with different 
contents of available sulfate, using complete randomized blocks design with 
three replications, in 2018-19. The amounts of sulfur paired with Thiobacillius 
bacterium inoculants included no sulfur (S0), 250 kg sulfur/ha along with 5 
kg/ha Thiobacillus bacterium inoculant (S1), 500 kg sulfur/ha with 10 kg 
Thiobacillus/ha (S2), and 1000 kg sulfur/ha with 20 kg Thiobacillus/ha (S3). 
The combined analysis results showed that the effect of sulfur, location, and 
their interaction on grain yield, 1000- grain weight, oil percent, and nutrients 
concentration in rapeseed grain in Chogha Narges, Mahidasht, Najaf Abad, and 
Ghomsheh were significant at 1% (p<1%). The highest grain yield, 1000- 
weight, oil percent and nutrients concentration was obtained in S3 treatment, 
which increased wheat yield by 647, 756, 474, and 406 kg.ha-1 in Chogha 
Narges, Mahidasht, Najaf Abad, and Ghomsheh, respectively, compared to the 
control treatment. Oil percent increment at the mentioned regions were 2.1%, 
1.4%, 1.2%, and 0.5%, respectively. 
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Abstract 
The present study was conducted with the aim of studying the feasibility and 
determining the qualitative and quantitative suitability of irrigated wheat crop 
in some saline lands in the south of Khuzestan Province. Based on semi-
detailed soil studies in the region, 13 series of soils were identified. The 
physiological needs of the wheat plant were determined and graded using 
available resources. Then, qualitative and quantitative assessment of land 
suitability was performed by parametric method (Square root) and, finally, the 
relevant maps were prepared in GIS environment. The results showed that 
climatic variables did not limit wheat production. Also, there were qualitative 
land suitability classes from relatively suitable class (S2) to unsuitable (N), and 
the most important limiting factors were salinity limits (4.7-115 dS), alkalinity 
(9.9-77%), calcium carbonate (40-60%), fertility characteristics (acidity) and 
soil wetness. The results of quantitative land evaluation also showed that 16260 
hectares equivalent to 57% of the land available in the region for wheat 
cultivation was in class S2 (relatively suitable), 1380 hectares (4%) in class S3 
(critical suitability), and 12680 hectares (37%) in class N (unsuitable lands). 
According to the results, in most units, the quantitative classes of land units for 
wheat cultivation corresponded to the qualitative class of land suitability, or had 
a higher suitability due to better management of this crop in the region. 
Therefore, due to the fact that most of the study area had salinity and alkalinity 
limitations, to increase production and create a sustainable agricultural system, 
land improvement operations are necessary. 
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