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Introduction  

Water is a primary and fundamental need for survival, industrial development, and economic prosperity. In 
other words, the key to development depends on the expansion of water resources and their optimal use. To achieve 
this, the correct allocation of water resources to different uses based on priorities is of great importance (Loucks 
and Van Beek, 2017). Any management planning to control water consumption in the agricultural sector requires 
a correct understanding of the mutual influence of variables controlling water resources and consumption on each 
other in order to ensure optimal provision of agricultural water needs and also to ensure the improvement of the 
economic situation of farmers (Veysel, 2024). The purpose of this study is to examine and compare available water 
resources and uses, including agricultural, drinking, industrial, and environmental needs, for the Tajan River basin, 
including the two parts of the Tajan Plain and the river basin up to the entrance to the plain during the exploitation 
season, in order to determine the possible shortage of water supply in different months. It is worth mentioning that 
the results presented in the report on the study of water resources and needs of the Tajan River Basin (Pandam 
Company, 1402) were used to prepare this article. 
 

Materials and Methods 

The Tajan River is one of the important rivers of Mazandaran Province, which originates from the Hezar Jarib 
Mountains and flows into the Caspian Sea after passing through the city of Sari in Farahabad. The enJulye 
catchment area of this river up to the entrance to the plain with an area of about 4050 square kilometers and the 
Tajan Plain with an area of about 800 square kilometers, has been considered as the study area to investigate water 
resources and uses. In this study, long-term statistical data from hydrometric stations of the Zaremroud (Garm Rud 
Station), Lajim (Vastan Station), Chahardangeh (Varand Station), and Tajan (Kordkheil Station) rivers, as well as 
the inflow and outflow statistics of Shahid Rajaee Dam (during the ten-year operation period of 1390-1400) as the 
main source of water supply for the Tajan basin, have been used. For groundwater resources (wells), information 
obtained from the Mazandaran Regional Water Company in 1400 and basic water resource studies have been used. 
Regarding water ponds, the results of the interpretation of new satellite images in the form of a land use map have 
been used. 
 

Results 

The results of the surveys show that in the entire study area, including the Tajan River basin to the entrance to the 

plain and the lands of the Tajan Plain, there are about 119,800 hectares of pure agricultural land in the form of 

irrigated and dry-land cultivation, of which 74,500 hectares are irrigated and the rest are dry-land cultivation. There 
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are fish farming ponds with a total area of 550 hectares in the Tajan Plain, which are generally related to warm-water 

fish. Also, some of the ponds located in the area are used for aquaculture. The total water requirement of the Tajan 

Plain area (agriculture and aquaculture) is 492 million cubic meters, and in the upstream lands (the Tajan basin to the 

entrance to the plain), this requirement is estimated to be 106 million cubic meters. The total drinking, industrial and 

tourism drinking needs of the region (Sari, Miandoroud and Kiasar counties) are 7.68 million cubic meters per year. 

The estimated environmental demand of the Tajan River is also equivalent to 100 million cubic meters per year. 

Available water resources for various uses include the regulated water flow of the Shahid Rajaee Dam, the seasonal 

flow of the rivers in the middle basin, dam water storage, and groundwater resources. To compare uses with available 

water resources, three comparison levels including normal, dry, and very dry water years have been used. The volume 

of water that can be extracted from the Shahid Rajaee Dam in the first six months of the year for normal, dry, and 

very dry water years is 231, 194, and 122 million cubic meters, respectively. The volume of water that can be 

extracted from ponds and wells located in the area are estimated to be 12.8 and 176 million cubic meters per year, 

respectively. 
 

Discussion and Conclusion  

A comparison of water needs and available resources indicates that the total water shortage in the Tajan Basin is 

166, 231, and 324 million cubic meters in normal, dry, and very dry years, respectively. Similarly, in the Tajan Plain 

area, the shortages are estimated at 147, 212, and 305 million cubic meters for the same conditions. In other words, 

in a normal or normal water year, there is a water shortage of about 150 million cubic meters in the irrigation network 

and the Tajan Plain area. The reduction in available water resources, including decreased outflow from the Shahid 

Rajaee Dam, leads to resource constraints and consequently causes water shortages in the lands of the Tajan Plain. 

In the dry water year, the water shortage was mainly due to the decrease in discharge from the Shahid Rajaee reservoir 

dam and the rivers of the middle basin. Therefore, in addition to the necessity of managing water distribution and 

scheduling, as well as improving the Tajan irrigation network, which will partially reduce the amount of damage 

caused by water shortage, the construction of the planned dams on the Zaremroud and Chahardangeh rivers is very 

important in regulating the monthly discharge. 

 
Keywords: Basin, Shahid Rajaee Dam, Tajan River, Water resources, Water uses  
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 منابع و مصارف حوضه آبریز تجننگرشی بر وضعیت 

 
 *1پریسا ملکی -1مجتبی فرهادزاده -1ملیحه اکبری

 25/04/1404تاریخ دریافت: 

 29/07/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 مختلف مصارف  منابع و با مقایسه این مطالعه  . دررودشمار می ه های اصلی در توسعه پایدار ب  یکی از چالشآب ناهماهنگی وضعیت منابع و مصارف   
ضه آبریز  در ست تا تعادل بین    تلاش تجن حو سی   آنهاشده ا شود  برر شخص  ستا در  .و میزان کمبودها م آب هایستگاه یا یاز اطلاعات آماربردار این را

نیاز استفاده شده است.    منطقه  ینیرزمیمنابع آب ز و اطلاعات 1400-1390، آمار ورودی و خروجی سد شهید رجائی طی دوره ده ساله    هارودخانه یسنج 
مکعب در سال برآورد شده است.     میلیون متر 100و  7/68، 598ترتیب معادل زیستی حوضه آبریز تجن به  پروری، شرب و محیط رزی و آبزیسالانه کشاو  

 ها و منابع آب زیرزمینی است. برای بندانهای حوضه میانی، ذخیره آب هنگام رودخانهمنابع آب در دسترس شامل آب تنظیمی سد شهید رجائی، جریان به    
خشک استفاده شده است. حجم آب قابل استحصال       خشک و خیلی مقایسه مصارف با منابع آب قابل دسترس از سه سطح مقایسه شامل سال آبی نرمال،         

میلیون متر مکعب است. حجم   122و  194، 231ترتیب معادل خشک به از سد شهید رجائی در شش ماهه اول سال برای سال آبی نرمال، خشک و خیلی      
صال از آب    ستح صل از         میلیون متر 176و  8/12ترتیب های واقع در محدوده نیز بهها و چاهبندانآب قابل ا ست. نتایج حا شده ا سال برآورد  مکعب در 

سال       ضه آبریز تجن در  شان می دهد که میزان کمبود آب در کل حو سه نیازها و منابع آب موجود ن شک و خیلی مقای شک به های آبی نرمال، خ ب ترتیخ
 مکعب است.  میلیون متر 324و  231، 166

 

 منابع آب حوضه آبریز، رودخانه تجن، سد شهید رجایی، مصارف آبی، : های کلیدیواژه
 

   1 مقدمه

آب نیاز اولیه و اساااساای برای حفا بقا، توسااعه صاانایع و رون    
صادی می  شد. به اقت سترش منابع   با سعه در گرو گ عبارتی دیگر کلید تو

ستفاده بهینه از آن   ست آب و ا سیدن به این مهم،  ا صیص . برای ر  تخ
اهمیت  از هااولویت بر اساااس مختلف مصااارف به آب منابع صااحیح
 انجام .(Loucks & Van Beek, 2017)اساات  برخوردار بساایاری

نه  مه   هرگو نا بخش  آب در مصاااارف کنترل برای مدیریتی  ریزیبر
شاورزی  کننده  کنترل متغیرهای تأثیرپذیری از صحیح  درک نیازمند ک
 از تأمین اطمینان حصااول منظوربه یکدیگر از آب مصااارف منابع و

بهبود  تضاامین همچنین و بهینه صااورتبه کشاااورزی آبی نیازهای
 Veysel, 2024, Valizadegan)است   کشاورزان  اقتصادی  وضعیت 

& Yazdanpanah, 2018). عمنابمدیریت  یهایدگیچیبا توجه به پ 
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 یازهایبه ن صیتخصاا یهاتیاولو تیرعاهمچنین آب و  و مصااارف
 مفید اریآب بسااا عمناب یزیربرنامه یهااساااتفاده از مدل ،ی مختلفآب

ست    Nicklow et al., 2010; Li & Zhang, 2015; Zhou et)ا

al., 2015; Degefu et al., 2017.) این فرصاات را فراهم  هامدل
نابع آب و روابط           می با م یدرولوژیکی مرتبط  های ه ند که فرآی ند  کن

دانش یزدی و  .شاوند ساازی  بین نقاط عرضاه و تقاضاا، شابیه    موجود
منابع و  وضاااعیت. Danesh Yazdi & Malaeke, 2023)) ملائکه
 جنوبی بخش در واقع مهاباد آبریز را در حوضااه کشاااورزی مصااارف

یه     چه اروم یا ها    در ند. آن عه  با  مورد بررسااای قرار داد   مدل  دو توسااا
یدرولوژیکی  تأثیرات   و ه نابع  بر را اقلیم تغییرات اقتصاااادی،   و آب م

صاد  شاورزی  اقت  راهکارهای و کردند برآورد مهاباد محدوده مطالعاتی ک
ی و یوسااف .دادند ارائه کشاات تغییرات الگوی با متناسااب ساایاسااتی 
 ماادل از بااا اسااااتاافاااده  (Yousefi et al., 2023) هاامااکاااران

https://jsw.um.ac.ir/
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WEAP-MABIA  ضه  به ارزیابی ضای  و عر ضه  آب منابع تقا  حو

شان نقده پرداختند.  آبریز گدارچای  را برای مدیریتی سناریوی  چهار ای

یابی  ها  اثرات ارز نابع آب  روی بر آن ند.  قرار آزمون مورد م تایج  داد  ن

 بسزایی  تأثیر آبی منطقه هایسیاست   در مثبت مداخلات که داد نشان 

ضعیت  بهبود در ضه  آب منابع و شت. میرزایی  خواهد حو ارجنکی و  دا
زیرزمینی و  آب منابع (Mirzaei Arjenaki et al., 2021) همکاران
 با استفاده شوشتر را میان آب دشت کشاورزی محصولات آبی مصارف

سی قرار دادند.    3زیرزمینی در قالب  آب سازی مدل از سناریو مورد برر
سوم      سناریوی  شان داد که در  صدی  35 کاهش با نتایج ن و  پمپاژ در

 بر مازاد آب از زیادی جنوب دشت، مقدار  اراضی  به شبکه  از انتقال آب

 Tolaei Nejad) تولائی نژاد و همکاران گردید. مدیریت مصرفی  نیاز

et al., 2009 )اسااتان در آب مصااارف و منابع با بررساای وضااعیت 

 آبریز هایحوضااه زیرزمینی و سااطحی آبی بیلان منابع خوزسااتان،

زاده و  ییفدا  .دادند  قرار تجزیه و تحلیل   مورد را اساااتان  موجود در
هم مدیریت منابع و  (Fadaeizadeh & Shourian, 2019) انیشور 

صارف  شاورز  یازهاین یساز یکم  یآب را از طر م مدل   بیبا ترک یک
برآوردن  یمطلوب برا طیتحت شرا  یساز نهیبه تمیو الگور یساز هیشب 
س  نانیاطم تیقابل یارهایمع سی آنها  جیکردند. نتا یبرر شان داد  ن برر
درصد کاهش   50از  شیب بایست میدر حوضه   یکشاورز  مصارف که 
 .فتایتأمین آب دساات  یمطلوب برا نانیبه سااطوا اطمبتوان تا  ابدی

 (Laghbodoust Arani et al., 2023) لقب دوست آرانی و همکاران 
 سد  و کامفیروز دشت  مصارف  و منابع روی ملاصدرا  سد  اثر به بررسی 

در نهایت پیشاانهاد کردند درودزن در شاامال اسااتان فارس پرداختند و 
 به ی هیدرومتریهاایساتگاه  از تعداد زیادی شادن  تعطیل دلیلبه که

مطالعه آنها  از نتایج کامفیروز، و دشت  درودزن سد  ورودی در خصوص 
  آتی استفاده شود. هایسال در منطقه وضعیت منابع آب بررسی برای

 دسترس  منابع آب در سه یو مقا یبررس  تحقی ، نیهدف از انجام ا
شامل ن   صارف  شاورز  یازهایو م صنعت و مح   ،یک  یست یزطیشرب و 

و حوضااه آبریز دشاات تجن حوضااه آبریز تجن شااامل دو بخش  یبرا
منابع  سهیاست. با مقا برداریدر فصل بهرهرودخانه تا ورودی به دشت  

  یتا کمبود احتمال  گردید  فراهم  کان ام نیا ازها ی آب در دساااترس و ن
جهت  هاییتوصاایهو  شاادهمختلف مشااخص  یهاتأمین آب در ماه

با توجه به میزان تخصااایص آب و    آب  عیو توز برداریبهره تی ریمد 
ئه شاااود )    ,Pendam Consulting Engineersالگوی کشااات ارا

2023 .) 
 

 هامواد و روش

 موقعیت محدوده

ستان مازندران مح رودخانه تجن یکی از رودخانه سوب  های مهم ا

شمه شود که از کوه می ستان     های هزار جریب و چ سارهای متعدد ده
ساری در فرا آباد به         شهر  شمه گرفته و پس از عبور از  سرچ شتکوه  پ

شت    دریای خزر می ضه آبریز این رودخانه تا ورودی به د ریزد. کل حو
کیلومتر مربع و محدوده دشت تجن با مساحت     4050با مساحت حدود  

عنوان محدوده مورد مطالعه برای بررساای مربع، به رکیلومت 800حدود 
منابع و مصااارف آب در نظر گرفته شااده اساات. بالاترین تراز محدوده 

باشااد. متر می -20متر و کمترین آن در محدوده دشاات حدود  3700
متر اساات که از نظر آب و هوایی میلی 603متوسااط بارندگی محدوده 
سرچشمه تا     بندی میجزو اقلیم معتدل طبقه سیر رودخانه از   8گردد. م

ای کیلومتری سااااری کوهساااتانی و پس از عبور از این محل جلگه    
های حوضااه گردد. به رودخانه تجن سااه رودخانه اصاالی )رودخانهمی

گردد. سااد میانی( شااامل زارم رود، چهار دانگه و لاجیم رود تخلیه می
اری رسااید بردشاامساای به بهره 70مخزنی شااهید رجائی که در دهه 

کننده عنوان منبع اصلی ذخیره آب شبکه آبیاری پائین دست و تأمین   به
موقعیت  1شااکل گردد. در نیاز شاارب و صاانعت منطقه محسااوب می
 محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است.

 

 روش مطالعه

ماربردار     این در  عه از اطلاعات آ مدت ا  یمطال گاه یدراز  های سااات
  ستگاه ی)ا میگرم رود(، لاج ستگاه یزارم رود )ا یهارودخانه هیدرومتری

و ( لی کردخ ساااتگاه یتجن )ا ،ورند(  ساااتگاه یواساااتان(، چهاردانگه )ا   
بهرههمچنین از آمار ورودی و خروجی سااد شااهید رجائی )طی دوره  

ساله  برداری  ضه    ( به1400-1390ده  صلی تأمین آب حو عنوان منبع ا
( از ها)چاه ینیرزمیاساات. درخصااوص منابع آب زاسااتفاده شااده تجن 

شده از    و 1400سال  ای مازندران درشرکت آب منطقه اطلاعات اخذ 
پا     همچنین عات  طال نابع آب   هی م ته شاااده اسااات.  م  برای بهره گرف

در  دیجد ایماهواره ریتصاااو ریاز تفساا اصاالح جنتای از نیز هابندانآب
 ت. استفاده شده اس یاراض یقالب نقشه کاربر

 

 نتایج و بحث 

 کاربری اراضی 

ضه آبریز رودخانه تجن     ضی محدوده مورد مطالعه )حو کاربری ارا
ای تا ورودی به دشاات و دشاات تجن( با اسااتفاده از تصاااویر ماهواره 

( مشخص شده است 2022و  2021های )تصاویر لندست و بینگ سال   
ساس این جدول  1جدول ) مساحت حوضه آبریز رودخانه تجن تا   (. بر ا

درصد   80مربع است که بیش از   کیلومتر 4050ورودی به دشت حدود  
این بخش تحت پوشش اراضی جنگلی با تراکم متراکم و تنک و مرتع   

شت برنج          در ارتفاعات می شت تجن، ک شاورزی د ضی ک شد. در ارا با
 رود.عنوان کشت غالب و اصلی به شمار میبه
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 نقشه موقعیت محدوده مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location map of the study area 
 

 کاربری اراضی محدوده حوضه آبریز رودخانه تجن )مساحت به هکتار( -1جدول 
Table 1- Land use in the Tajan river basin area (Area in hectares) 

 ع کاربرینو
Land use type 

 حوضه آبریز رودخانه تجن

 تا ورودی به دشت
Up to the entry point of the 

plain 

 اراضی دشت تجن
Lands of the Tajan 

plain 

 محدوده کلی طرح
Overall project 

area 

 شالیزار
Paddy field 

7585 27150 34735 

 باغات
Orchards 

9185 27815 37000 

 )آبی و دیم(ها سایر کشت
Other croplands (Irrigated and rainfed) 

49588 5112 54700 

 بندانآب
Traditional water reservoir 

161 4976 5137 

 استخر پرورش ماهی
Fish farming pond 

11 555 566 

 مسکونی و تأسیسات
Residential areas and facilities 

5600 6693 12293 

 مناط  شهری
Urban areas 

730 2927 3657 

 معادن
Mines 

117 36 153 

 سایر اراضی )جنگل، مرتع، بایر و بستر رودخانه(
Other lands (Forest, rangeland, barren land, and 

riverbed) 
332668 1062 333730 

 جمع
Total 

405645 76326 481971 

 

 الگوی کشت منطقه

 آبریز رودخانه تجن تا ورودی به دشتحوضه 

شت به    ضه آبریز رودخانه تجن تا ورودی به د دلیل در محدوده حو

محدودیت توپوگرافی و اینکه بخش عمده از اراضااای این محدوده را      
شکیل می   ضی جنگلی و مرتع ت شاورزی به ارا صورت محدود و  دهد، ک

لبته در گیرد. اصااورت کشاات دیم )گندم و جو( صااورت می  عموماً به
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ها منتهی به رودخانه تجن اراضاای ای )تراس( رودخانهاراضاای حاشاایه
شت آب از رودخانه     شالیزاری به  شته که با بردا صورت پراکنده وجود دا

شعب( و یا در برخی مواقع از طری  پمپاژ از      سنتی من سط انهار  اهچ)تو
وده حوضااه آبریز رودخانه در محد 2جدول شااوند. طب  آبیاری میها 

هکتار شالیزاری است که سهم هر یک  7585تجن تا ورودی به دشت 
 ها در این جدول مشخص شده است. از زیر حوضه

 

 اراضی دشت تجن

ساحت حدود       شت تجن با م ضی د عنوان مربع به کیلومتر 800ارا
صلی و غالب(،         شت ا شت برنج )ک شامل ک شاورزی در منطقه  قطب ک

ها اساات. کشاات برنج در اراضاای دشاات تجن  ر کشااتباغات و سااای
گیرد که بخش عمده از سااهم آب عنوان کشاات اصاالی صااورت میبه

زراعی از شاابکه آبیاری تجن و سااایر منابع آب قابل دسااترس نظیر   
دهد. در اراضی دشت تجن  ها را به خود اختصاص می ها و چاهبندانآب

نشاااار در فروردین و عمدتاً عملیات تهیه خزانه و عملیات آب تخت و        
شهریور ماه انجام       شت محصول از مرداد ماه تا اواخر  اردیبهشت و بردا

صااورت نشااار شااود. کشاات دوم برنج نیز در منطقه رایج بوده و بهمی
بالایی         تاً  یا از طری  پرورش سااااقه )روتون( از رون  نساااب مجدد و 

 برخوردار است. 

سایر کشت    هکتار تحت عنوان 5000در اراضی دشت تجن حدود   
تاً گندم(،        که محصاااولات متنوعی نظیر گندم و جو )عمد وجود دارد 

شبدر      دانه سبزیجات،  سویا و کلزا(، محصولات جالیزی و  های روغنی )
گردد. آبیاری بخشی از این اراضی از   ای در آن کشت می و ذرت علوفه
ایر س گیرد و در های آبیاری تحت فشار )بارانی( انجام می طری  سامانه 

 صورت سنتی و غرقابی است. موارد آبیاری داخل مزارع به
باغات واقع درمحدوده دشاات تجن عموماً از نوع مرکبات و برخی 
ستند. آبیاری باغات عمدتاً از طری       شه )درختان هلو( ه سیاه ری از نوع 

درصااد مساااحت باغات در  70باشااد. حدود ها میبرداشاات آب از چاه
درصد مابقی از طری  شبکه تجن    30ند و کنمنطقه از چاه استفاده می 

دهند. آب مورد نیاز باغات در بخش ها برداشت آب انجام می و رودخانه
و  شود ها تأمین میکوهستانی عموماً از طری  بارندگی و یا آب چشمه  

سبات بیلان آبی و نیاز آبی فقط   صد از باغات بخش   10لذا در محا در
ها و یا ها، چاهز طری  رودخانهصااورت آبی )تأمین آب اکوهسااتانی به

ساس           ست. بر ا شده ا ستم تجن( در نظر گرفته  در کل  3جدول سی
محدوده شامل حوضه آبریز رودخانه تجن تا ورودی به دشت و اراضی     

هکتار اراضاای کشاااورزی )زراعی و باغی(  119800دشاات تجن جمعاً 
 74500داشته که از این مقدار  صورت کشت آبی و دیم وجودخالص به

 38آبی و مابقی )معادل  صااورت کشاات درصااد( به 62هکتار )معادل 
 صورت کشت دیم وجود دارد.درصد( به

 
 های رودخانه تجن )اراضی بالادست(مساحت شالیزاری زیرحوضه -2جدول 

Table 2- Area of rice fields in the sub-basins of the Tajan river (Upstream lands) 

 محدوده
Area 

 زارم رود
Zaremrud 

 میلاج
Lajim 

 چهاردانگه
Chahardangeh 

 دودانگه
Dodangeh 

 حدفاصل کوهستان و دشت
Between mountains and 

plain 

 جمع
Total 

  مساحت

Area (hectare) 
1347 500 1510 2327 1901 7585 

 
 وضعیت کشت آبی و دیم در کل محدوده طرح -3جدول 

Table 3- Status of irrigated and rainfed cultivation in the EnJulye study area 
 کشت تیوضع

Cultivation status 
 نوع کشت

Type of cultivation 
 مساحت خالص 

Neta (Hectares) 

 یآب
Irrigated 

 زاریشال
Rice fields 

33000 

 باغات
Gardens 

27300 

 هاسایر کشت
Other crops 

14200 

 جمع آبی
Total Irrigated 

- 74500 

 دیم
Rainfed 

 باغات
Gardens 

7800 

 هاسایر کشت
Other crops 

37500 

 جمع دیم
Total Rainfed 

- 45300 
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 نیازها و مصارف آبی

 مصارف کشاورزی

 شامل نیاز خالص و ناخالص است.مصارف کشاورزی 
 نیاز خالص: -

برای برآورد نیاز آبی محصاااولات زراعی و باغی کل محدوده از      
اطلاعات حاصله از سامانه تعیین نیاز آبی گیاهان زراعی و باغی که در   

توسااط مسسااسااه تحقیقات خاک و آب رونمایی   1401شااهریور ماه 
گیری از ور با بهرهگردید، اسااتفاده شااده اساات. در قالب سااامانه مذک 

ناسی و شهای سینوپتیک و اقلیماطلاعات هواشناسی درازمدت ایستگاه
های فنولوژی گیاهی و اطلاعات فیزیکی و هیدرولیک خاک، نیاز        داده

آبی محصااولات زراعی و باغی برای مناط  مختلف کشااور محاساابه  
ه ت مختلف کل محدودنیاز خالص محصااولا 4جدول شااده اساات. در 

مکعب در  متر 1150طور کلی حدود حوضه تجن ارائه گردیده است. به  
یات   نه، تهیه زمین و آب تخت برنج در نظر      هکتار برای عمل های خزا
 گرفته شده است. 

 

 راندمان آبیاری

شاابکه آبیاری و زهکشاای تجن )واقع در   شببهکه آبیاری تجن:
سا      ست  شت تجن( با قدمت حدود بی شبکه محدوده د های ل از جمله 

بهرهآبیاری و زهکشاای اساات که اگر چه عمر طولانی از ساااخت و   
آن سااپری نشااده اساات، ولی به لحات مشااکلات ناشاای از   برداری 

هایی  نگهداری امکانات و همچنین توزیع مناساااب آب با محدودیت        
ست. راندمان انتقال و توزیع و   شبکه  بهرهمواجه ا  90برداری برای این 

 نظر گرفته شده است.درصد در 

 
  (مکعب در هکتار متر) نیاز خالص آب آبیاری محصولات مختلف زراعی و باغی کل محدوده حوضه تجن -4جدول 

Table 4- Net irrigation water requirement of different agricultural and horticultural crops in the EnJulye Tajan basin 

(m³/ha) 

 شده گردجمع 
Rounded total 

 اسفند
March 

 بهمن
Februa

ry 

 دی
Janua

ry 

 آذر
Dece

mber 

 آبان
Nove

mber 

 مهر
October 

 شهریور
Septembe

r 

 مرداد
August 

 تیر
July 

 خرداد
June 

 اردیههشت
May 

 فروردین
April 

 محصول
Product 

5230 - - - - - - - 910 1430 1300 900 690 
 برنج )طارم محلی(

Rice (Local Tarom) 

6130 - - - - - - 450 1360 1430 1300 900 690 
 برنج )پر محصول(

Rice (High yield) 

2890 0 0 0 0 0 20 300 580 780 790 300 120 
 باغات )مرکبات(

Gardens (Citrus) 

1720 0 0 0 0 0 - - - - 397 845 480 
 گندم

Wheat 

1590 0 0 0 - - - - - - 423 773 397 
 جو

Barley 

2009 - - - - - 254 684 627 444 - - - 
 ای )تابستانه(ذرت علوفه

Forage corn (Summer) 

2415 - - - - - 77 867 1175 297 - - - 
 سویا )تابستانه(

Soybean (Summer) 

1495 0 0 0 0 0 0 - - - 200 836 458 
 کلزا

Rapeseed 

4645 - - - - - - 200 1400 1390 1230 315 110 
 شبدر بهاره

Spring Clover 

2570 0 0 0 0 0 60 400 570 690 610 170 70 
 سیاه ریشه )هلو(

Stone fruits (Peach) 

3525 - - - - - - - 1000 1330 915 280 - 
 محصولات جالیزی

Vegetable crops 

2300 - - - - - - - - 995 1115 190 - 
 سبزیجات

Vegetables 

3050 - - - - - 200 700 2000 150 - - - 
 کشت دوم برنج )نشار مجدد(

Second rice crop 

(Transplanting) 

1800 - - - - - 200 700 1000 - - - - 
 کشت دوم برنج )پرورش ساقه(
Second rice crop (Stalk 

cultivation) 
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ی است  اآبیاری در اراضی شالیزاری به گونه  با توجه به اینکه شیوه  

شود و از طرفی نفوذ عمقی که آب به صورت کرت به کرت هدایت می
سوب نمی     شباع خاک جزو تلفات آب مح شرایط ا د، گردبه دلیل ایجاد 

لذا با در نظر گرفتن اساااتفاده مجدد از آب برگشاااتی راندمان مزرعه         
محدوده دشاات تجن درصااد در نظر گرفته شااده اساات. در  70معادل 

چاه       غات از طری  برداشااات آب از  با ماً  تأمین می  عمو لذا   ها  ند،  گرد
راندمان انتقال و توزیع در این خصاااوص دخالتی نداشاااته و راندمان          
کاربرد آب در مزرعه با اسااتفاده از سااامانه تحت فشااار معادل راندمان 

صد پیش  70کلی آبیاری بوده و به میزان  صوص   بینی میدر  شود. درخ
ساب گردند، با احتباغاتی که از طری  برداشت از شبکه تجن آبیاری می

عادل             غات م با ندمان کل در این  قال و توزیع میزان را ندمان انت  57را
 درصد در نظر گرفته شده است. 

شبکه انهار سنتی مربوط به محدوده حوضه  شهکه سنتی آبیاری:
شت بوده و عموماً  شالیزاری     آبریز رودخانه تجن تا ورودی به د ضی  ارا

. با گیردمیها را در بر های رودخانه تجن و سااایر کشاات زیرحوضااه
صلی به دلیل عدم به کارگیری      صورت گرفته عموماً در انهار ا سی  برر

به   های کنترل جریان و ساااازه   ساااازه های   دریچه های آبگیر مجهز 
 باشاااد، لذا راندمان    برداری غالب می  هیدرومکانیکال میزان تلفات بهره    

 درصد در نظر گرفته شده است.  45تا  40آبیاری آنها 
 نیاز ناخالص: -

با توجه به راندمان آبیاری برای اراضااای واقع در محدوده دشااات 
تجن که تحت پوشااش شاابکه آبیاری تجن بوده و همچنین اراضاای  
بالادساات شااامل اراضاای کشاااورزی واقع در محدوده حوضااه آبریز   
رودخانه تجن تا ورودی به دشت )شبکه سنتی( نیاز ناخالص هر یک از 

شرا     صولات زراعی و باغی به  ست.      5جدول مح شده ا سبه   70محا
شش چاه     شت تجن تحت پو صد از باغات محدوده د صد   30ها و در در

 مابقی تحت پوشش شبکه تجن و رودخانه در نظر گرفته شده است.
 

 نیاز کلی آبیاری محصولات کشاورزی و آبزی پروری

نیاز آبیاری اراضی کشاورزی محدوده دشت تجن و اراضی حوضه      
شت  شده   7و  6 هایجدولدر  آبریز رودخانه تجن تا ورودی به د ارائه 

صورت ناخالص  کاربری اراضی به  هایشده در جدول است. سطح ارائه  
به سطوا مذکور )بابت جاده دسترسی     95/0بوده که با اعمال ضریب  

ستخراج و        سطح خالص ا ستحدثات داخل مزارع(  سایر م بین مزارع و 
مبنای محاساابه نیاز کلی آبیاری قرار گرفته اساات. در محدوده دشاات 

ستخرهای پرورش ماهی با مساحت کل    هکتار وجود دارند  550تجن ا
ست.     6/6آنها حدود که نیاز آبی  شده ا میلیون متر مکعب تخمین زده 

تن در هکتار بوده   4ماه با عملکرد    9تا   6دوره پرورش ماهیان مذکور    
های دی، بهمن و اساافند انجام و آبگیری اسااتخرهای مذکور طی ماه

پذیرد. آب اسااتخرهای پرورش ماهی واقع در محدوده دشاات تجن می
ب از شبکه تجن و برخی هم از چاه  های سطحی منشع  عمدتاً از جریان

های واقع در محدوده نیز   بندان شاااود. همچنین برخی از آبتأمین می 
باشند که در محاسبات نیاز آبزی پروری در دارای کاربرد دو منظوره می

شده  ساحت حدود  بنداناند. این آبنظر گرفته  هکتار  3000ها دارای م
یاز آبی   ب   7/47و ن یک    میلیون متر مکعب می  ند. حجم آبگیری  اشااا

ها با بندانمکعب در هکتار و برای آب متر 12000هکتار استخر معادل  
مکعب در هکتار برآورد شااده  متر 16000متر معادل  2متوسااط عم  

اسااات. مجموع نیاز آبی آبزی پروری در محدوده دشااات تجن حدود    
 میلیون متر مکعب است. 3/54

، نیاز کل آبی محدوده دشت تجن )کشاورزی و   8ول جدبر اساس  
مکعب و در بخش اراضی بالادست  میلیون متر 492پروری( معادلآبزی

شت( حدود     ضه آبریز تجن تا ورودی به د مکعب  میلیون متر 106)حو
شت تجن        شاورزی و آبزی پروری محدوده د ست. نیاز ک شده ا برآورد 

 باشد.عه میدرصد نیاز کل محدوده مورد مطال 82حدود 
 

 نیاز شرب و صنعت

نیاز شاارب و صاانعت محدوده مورد مطالعه از مطالعات طرا جامع 
 Khazarab Consultingآب شااارب و صااانعت اساااتان مازندران )

Engineers, 2015   ستان شهر شهر    ( برای  ساری و میاندرود و  های 
سال     سر برای  ست )    1425کیا ستخراج گردیده ا ساس  9جدول ا (. بر ا

ای هاین جدول نیاز کل شرب و صنعت و شرب گردشگری شهرستان       
مکعب در سااال برآورد شااده اساات. این در  میلیون متر 7/68محدوده 

 حالی اسااات که طب  مجوز تخصااایص آب ساااد شاااهید رجائی        
(Water allocation permit for Shahid Rajaee      یزان م ین  ( ا

عادل   عب )  میلیون متر 42م عب شااارب و   میلیون متر 30مک  12مک
بایست یمباشد. لذا بخشی از این کمبود میلیون متر مکعب صنعت( می

سد زارم       سدهای در دست مطالعه و اجرا نظیر  از طری  تخصیص آب 
ستاهای مسیر( پیش       سر و رو شهر کیا سد چهاردانگه )برای  ینی برود و 

 تأمین گردد.و 
 

 زیستنیاز محیط

زیساااتی ای مازندران، نیاز محیط   طب  اعلام شااارکت آب منطقه  
برآورد شااده رودخانه تجن بابت پایدارسااازی جریان و همچنین حفا  

ها در محل ورودی به دریا و هم تأمین نیاز       ریزی ماهی شااارایط تخم
مکعب  میلیون متر 100آبی مرکز تحقیقات شااایلات ساااالانه معادل  

دسااترس از طری  بیلان آبی در که میزان آب قابلباشااد. از آنجاییمی
ست و        ستگاه کردخیل )در پائین د شهید رجائی و ای سد  محل خروجی 
در محدوده مصااب( محاساابه شااده اساات و همواره مقداری جریان با 
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هدف تأمین موارد اشاااره شااده در فو  از محل ایسااتگاه کردخیل به  
گیرد، لذا در سال آبی متوسط   صورت می  پائین دست رهاسازی جریان  

های  زیست وجود ندارد. ولی در سالنرمال کمبود جریان بابت محیط یا
شک و خیلی  سالانه حدود      خ سط آبدهی  شک با متو  میلیون متر 55خ

مکعب جهت تأمین نیاز      متر میلیون 45مکعب، کمبود ساااالانه حدود    
 دارد. زیستی رودخانه تجن در پائین دست وجود محیط

شده ت    ساس مطالعات انجام  سازمان حفاظت    همچنین بر ا سط  و
زیست و مصوبات کمیته تخصصی استانی احیای تالاب میانکاله، محیط

حداقل نیاز آبی محیط زیسااتی تالاب میانکاله از منابع آب شاایرین نیز 
مکعب اعلام شاااده اسااات که با توجه به وضاااعیت  میلیون متر 380

نه  نامناساااب منابع آبی      تالاب می   رودخا به  بایسااات از  های منتهی 
 های مجاور از جمله تجن تأمین گردد.حوضه

 
 (مکعب در هکتار متر)توزیع ماهانه نیاز ناخالص محصولات  -5جدول 

Table 5- Monthly distribution of gross water requirement of crops (m³/ha) 
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Area 
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بریز رودخانه حوضه آ
تجن تا ورودی به دشت 
 )شبکه آبیاری سنتی(

Tajan river basin 

up to plain 

entrance 
(Traditional 

irrigation 

network) 

 برنج
Rice 

1530 2000 2900 3200 2300 300 - - - - - - 12230 

 باغات )سیاه ریشه(
Gardens (Stone fruits) 

175 425 1525 1725 1425 1000 150 0 0 0 0 0 6425 

 گندم
Wheat 

1200 2100 990 - - - - 0 0 0 0 0 4290 

 جو
Barley 

990 1930 1050 - - - - - 0 0 0 0 3970 

ن(
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یار
 آب
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مح

 
P

la
in

 a
re

a 
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 برنج
Rice 

1210 1580 2280 2500 1830 240 - - - - - - 9640 

 گندم
Wheat 

905 1590 750 - - - - 0 0 0 0 0 3245 

 جو
Barley 

210 1450 800 - - - - 0 0 0 0 0 2460 

 ای )تابستانه(ذرت علوفه
Forage corn (Summer) 

- - - 840 1200 1290 480 - - - - - 3810 

 سویا )تابستانه(
Soybean (Summer) 

- - - 560 2220 1640 145 - - - - - 4565 

 کلزا
Rapeseed 

860 1600 380 - - - 0 0 0 0 0 0 2840 

 شبدر
Clover 

210 590 2320 2620 2640 380 - - - - - - 8760 

 سیاه ریشه
Stone Fruits 

106 257 924 1045 865 600 90 0 0 0 0 0 3887 

 سبزیجات
Vegetables 

- 360 2100 1900 - - - - - - - - 4360 

 کشت دوم برنج )نشار مجدد(
Second rice crop 
(Transplanting) 

- - - 260 3500 1230 350 - - - - - 5340 

 کشت دوم برنج )پرورش ساقه(
Second rice crop (Stalk 

Cultivation) 
- - - - 1750 1230 350 - - - - - 3330 

 محصولات جالیزی
Vegetable crops 

- 530 1720 2500 1900 - - - - - - - 6650 

 باغات )مرکبات(
Gardens (Citrus) 

180 455 1200 1180 880 450 30 0 0 0 0 0 4375 
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 مکعب( نیاز آبیاری اراضی کشاورزی محدوده دشت تجن )میلیون متر -6جدول 
Table 6- Irrigation water requirement of agricultural lands in the Tajan plain area (MCM) 
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 برنج
Rice 

25800 31.2 40.8 58.8 64.5 47.2 6.2 - - - - - - 249.0 

 باغات )مرکبات(
Gardens 

(Citrus) 
22460 4.04 10.2 26.9 26.5 19.7 10.1 0.67 - - - - - 98.0 

 سیاه ریشه
Stone fruits 

3964 0.42 1.01 3.7 4.1 3.4 2.4 0.35 0 0 0 0 0 15.5 

 گندم
Wheat 

1000 0.9 1.6 0.7 - - - - 0 0 0 0 0 3.0 

 ایذرت علوفه
Forage corn 

1200 - - - 1.0 1.4 1.5 0.6 - - - - - 4.5 

 شبدر
Clover 

1200 0.3 0.7 2.8 3.1 3.1 0.5 - - - - - - 10.5 

 سویا
Soybean 

500 - - - 0.3 1.1 0.8 0.1 - - - - - 2.0 

 کلزا
Rapeseed 

500 0.4 0.8 0.2 - - - 0 0 0 0 0 0 1.5 

 محصول جالیزی
Vegetable 

crops 
200 - 0.1 0.3 0.5 0.4 - - - - - - - 1.5 

 سبزیجات
Vegetables 

200 - 0.1 0.4 0.4 - - - - - - - - 1.0 

کشت مجدد )ذرت 
 ای(علوفه

Re-cultivation 

(Forage corn) 

1000 - - - 0.8 1.2 1.3 0.5 - - - - - 4.0 

 کشت دوم برنج
Second rice 

crop 
10000 - - - 1.3 26.2 12.3 3.5 - - - - - 43.0 

 جمع
Total 

68100 37.3 55.3 93.8 102.5 103.7 35.2 5.7 - - - - - 433.5 

 

 مکعب( نیاز آبی اراضی کشاورزی حوضه آبریز رودخانه تجن تا ورودی به دشت )میلیون متر -7جدول 
Table 7- Water requirement of agricultural lands in Tajan river basin up to the plain entrance (MCM) 
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 برنج
Rice 

5000 7.6 10.0 14.5 16.0 11.5 1.5 - - - - - - 61.5 

 ریشه(باغات )سیاه
Gardens (Stone 

fruits) 
900 0.15 0.38 1.4 1.5 1.3 0.9 0.14 0 0 0 0 0 6.0 

 گندم
Wheat 

4700 5.6 9.8 4.6 - - - - 0 0 0 0 0 20.0 

 جو
Barley 

4700 4.6 9.0 4.9 - - - - 0 0 0 0 0 18.5 

 جمع
Total 

 
15300 18.0 29.1 25.4 17.5 13.0 2.5 - - - - - - 106.0 
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 مکعب( نیاز آبی کشاورزی و آبزی پروری در کل محدوده مورد مطالعه )میلیون متر -8جدول 
Table 8- Agricultural and aquaculture water needs in the enJulye study area (MCM) 

 محدوده
Area 

 نیاز آبی
Water 

requirement 

  Monthماه 
 جمع

Total فروردین 
April 

 اردیههشت
May 

 خرداد
June 

 تیر
July 

 مرداد
August 

 شهریور
September 

 مهر
October 

 آبان
November 

 آذر
December 

 دی
January 

 بهمن
February 

 اسفند
March 
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37.3 55.3 93.8 102.5 103.7 35.2 5.7 0 0 18.1 18.1 18.1 488.0 
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0.5 0.6 0.9 1.0 0.7 0.1 - - - - - - 4.0 

 جمع
Total 

37.8 55.9 94.7 103.5 104.4 35.3 5.7 0 0 18.1 18.1 18.1 492.0 
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18.0 29.1 25.4 17.5 13.0 2.5 - - - - - - 106.0 

 محدوده کلی طرا
Total Project Area 

55.8 85.0 120.1 121.0 117.4 37.8 5.7 0 0 18.1 18.1 18.1 598.0 

 
 مکعب( های ساری و میاندرود )میلیون مترنیاز شرب و صنعت سالانه شهرستان -9جدول 

Table 9- Annual drinking and industrial water demand of Sari and Miandorud counties (MCM) 
 شهرستان
County 

 شرب
Drinking 

 صنعت
Industry 

 شرب گردشگری
Tourism Drinking 

 جمع
Total 

 ساری و میاندرود
Sari and Miandorud 

55.21 6.1 2.99 64.3 

 کیاسر
Kiasar 

1.34 3 0.08 4.42 

 جمع کل
Total 

56.55 9.1 3.07 68.72 

 

 انتخاب سال آبی هیدرولوژیک

سطح        به سه  سترس از  صارف با منابع آب قابل د سه م منظور مقای
سه   شک و خیلی    مقای سال آبی نرمال، خ شده     شامل  ستفاده  شک ا خ

ست. همچنین به  سال آبی هیدرولوژیک از     ا ضعیت  شخیص و منظور ت
های اصاالی حوضااه میانی )زارم ( رودخانه1400-1390آمار ده ساااله )

(. 10جدول رود و چهاردانگه، لاجیم و تجن( اسااتفاده شااده اساات )   
( معادل سااال آبی متوسااط یا 1400-1390ده ساااله )متوسااط آبدهی 

 معادل سااال آبی خشااک و سااال آبی   1393-94نرمال، سااال آبی 
های  عنوان شااااخصخشاااک به معادل ساااال آبی خیلی  97-1396 

های مذکور و به خصوص آمار ورودی  ای براساس آمار رودخانه مقایسه 
شهید رجائی به    صلی تأمین کننده آب در  سد  رفته نظر گعنوان منبع ا

 شده است. 
 

 منابع آب قابل دسترس

منابع آب در دسترس فعلی برای مصارف مختلف عبارت از جریان   
های آب تنظیم شااده از سااد شااهید رجائی، جریان به هنگام رودخانه 

ضه میانی، ذخیره آب  ست. قابل ذکر  بندانحو ها و منابع آب زیرزمینی ا
ودخانه تجن کوچک اساات که ناحیه مصاارف نکارود در بخش غربی ر

شش قرار می  بوده و  ستم تجن   شبکه تجن آن را تحت پو سی دهد، لذا 
 از سیاهرود تا نکارود در نظر گرفته شده است. 

 

 آب قابل استحصال از سد شهید رجائی

جریان تنظیم شااده از سااد شااهید رجائی منبع اصاالی تأمین آب  
صوص             ست، به خ ضی پائین د صنعت ارا شرب و  شاورزی،  ضی ک ارا

کیلومتری جنوب غربی  45رود. این سد که در  شت تجن به شمار می  د
مکعب در سااال  میلیون متر 161ساااری واقع شااده، با حجم مخزن  

 برداری رسید.به بهره 1378
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 های حوضه میانی در محدوده مورد مطالعهوضعیت آبدهی رودخانه -10جدول 

Table 10- Water discharge status of rivers in the central basin within the study area 

نه
خا

ود
م ر

نا
 R

iv
er

 n
a

m
e

 

ی
ار

 آم
ره

دو
 

S
ta

ti
st

ic
a
l 

p
er

io
d

 

ی
 آب

ال
س

ت 
عی

ض
و

 W
a

te
r
 y

ea
r
 s

ta
tu

s
 

 ماه )میلیون متر مکعب(
Month (MCM) 

ل 
 او

هه
ما

ش 
ش

ع 
جم

 
T

o
ta

l 
si

x
-m

o
n

th
 

p
e
r
io

d
 

نه
الا

س
ع 

جم
 A

n
n

u
a

l 
to

ta
l

ن 
دی

ور
فر

 
A

p
r
il

ت 
ش

هه
دی

ار
 

M
a

y
اد 

رد
خ

 J
u

n
e

 
یر

ت
 J

u
ly

داد 
مر

 A
u

g
u

st
ور 

ری
شه

 S
e
p

te
m

b
er

 
هر

م
 

O
ct

o
b

er
 

ن
آبا

 
N

o
v
e
m

b
er

 
ذر

آ
 

D
e
c
em

b
er

 
ی

د
 

J
a

n
u

a
ry

 
ن

هم
ب

 F
e
b

r
u

a
ry

 
ند

سف
ا

 M
a

rc
h

 

ود
م ر
زار

 
Z

ar
em

 R
o

o
d

 

1390-1400 
 نرمال

Normal 
27.6 14.7 8.4 4.6 4.2 4.9 8.9 9.8 10.1 9.6 13.5 24.4 64.4 140.7 

1396-1397 
 خشکخیلی

Very dry 
3.6 5.6 3.4 0.7 2.8 2.3 7.4 3.0 4.6 5.4 12.4 6.9 18.4 58.1 

1393-1394 
 خشک
Dry 

9.85 1.19 1.21 1.04 0.95 2.95 2.51 3.11 2.83 2.31 2.98 11.07 17.19 42.0 
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1390-1400 
 نرمال

Normal 
17.7 9.5 4.8 4.9 5.0 4.9 6.6 6.6 9.2 7.8 11.9 16.1 46.7 105.0 

1396-1397 
 خشکخیلی

Very dry 
3.2 9.1 3.9 1.6 5.0 2.6 7.9 2.4 3.8 3.1 6.6 3.0 25.4 52.1 

1393-1394 
 خشک
Dry 

10.61 1.28 1.13 2.22 10.71 9.54 2.67 2.67 4.12 2.55 4.41 10.29 35.49 62.20 
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1390-1400 
 نرمال

Normal 
3.4 1.5 0.8 0.5 0.5 0.7 1.0 2.1 2.0 1.6 3.0 4.0 7.3 21.3 

1396-1397 
 خشکخیلی

Very dry 
0.5 0.7 0.4 0.03 0.18 0.17 0.92 0.31 0.6 1.3 2.3 0.9 2.0 8.3 

1393-1394 
 خشک
Dry 

2.10 0.63 0.33 0.38 0.11 0.64 0.43 0.39 0.78 0.5 0.87 2.90 3.56 9.43 

جن
ت

 T
aj

an
 

1390-1400 
 نرمال

Normal 
50.6 14.7 4.28 4.4 7.5 8.4 17.0 24.6 29.8 19.3 33.6 47.0 89.9 261.2 

1396-1397 
 خشکخیلی

Very dry 
1.5 3.0 0.6 0.4 1.6 0.75 14.0 6.0 7.0 6.0 15.8 2.1 7.9 58.7 

1393-1394 
 خشک
Dry 

3.91 1.44 0.76 4.85 0.73 7.0 1.87 9.9 8.37 1.31 1.15 12.0 18.69 53.29 

 
ساله ورودی به سد شهید رجائی     20متوسط دبی سالانه درازمدت   

سال اخیر به حدود   میلیون متر 172معادل   179مکعب بوده که در ده 
+ 4مکعب رسیده است. لذا متوسط ده سال اخیر با تغییر %     میلیون متر

عنوان معرف سال آبی نرمال در تواند بهدرازمدت مینسبت به میانگین 
نظر گرفته شااود. با اسااتفاده از آمار آبدهی ورودی به سااد، سااه حالت  
شااامل سااال آبی متوسااط یا نرمال، سااال آبی خشااک و سااال آبی   

(  1393-94خشک در نظر گرفته شده است. در سال آبی خشک )     خیلی
میلیون متر  1/123با متوسااط آبدهی سااالانه ورودی به سااد معادل   

مکعب(  میلیون متر 172مکعب نساابت به میانگین درازمدت سااالانه )
خشااک بوده که این میزان برای سااال آبی خیلی -%4/28دارای تغییر 

سهم آبدهی سد شهید     2شکل  رسیده است. در    -%44( به 97-1396)
آبی نرمال و خشااک های حوضااه میانی برای سااال رجائی و رودخانه

نشان داده شده است. بر اساس این شکل در سال آبی نرمال سهم سد     
ضه میانی تقریباً معادل هم بوده و این  شهید رجائی و رودخانه  های حو

دلیل کاهش منابع آبی و از در حالی اساات که در سااال آبی خشااک به
سبت به   أطرفی ت سد، این ن شهید رجائی( و    %65ثیرگذاری  سد  (35% 

حجم  11جدول یابد. بر اساااس های حوضااه میانی( تغییر میرودخانه)
آب قابل اسااتحصااال در کل محدوده مورد مطالعه در شااش ماهه اول 

مکعب بوده که این  میلیون متر 231سال برای سال آبی نرمال معادل   
شک به     سال آبی خ سال آ  میلیون متر 194میزان در  بی مکعب و در 

 یابد. مکعب کاهش می میلیون متر 122خشک به خیلی
 

 هابندانآب قابل استحصال از آب

عه      طال حدوده مورد م تار آب  5137در م که    هک ندان وجود دارد  ب
هکتار در محدوده دشااات   5000درصاااد آنها یعنی حدود    95بیش از 

ها عموماً از طری  نهرهایی از    بندان تجن واقع شاااده اسااات. این آب
نه تجن آبگیری می رودخ  به  ا ند و   10صاااورت محدود نیز )در حد   کن

شوند. چون در برآورد آب قابل  درصد( از طری  آب باران تأمین آب می 
دسترس محدوده از روش بیلان آبی استفاده شده، لذا عملاً میزان آب    

ستحصال از آب   سبات بیلان منظور گردیده و لذا  بندانقابل ا ها در محا
درصااد اشاااره   10جم قابل تأمین از آب باران )در حد در ادامه فقط ح
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سط عم        ست. با در نظر گرفتن متو شده ا متر برای  5/2شده( اعمال 
های کل محدوده و بندانها، پتانسااایل آب قابل ذخیره در آببندانآب

شت تجن به  ست که   میلیون متر 125و  128ترتیب محدوده د مکعب ا
 8/12أمین شده از آب باران( معادل  درصد )ت  10از این حجم به میزان 

عنوان آب قابل اسااتحصااال لحات شااده مکعب به میلیون متر 5/12و 
 است. 
 

 هابرداشت آب زیرزمینی از طریق چاه

ای مازندران، طلاعات اخذ شااده از شاارکت آب منطقهبر اساااس ا
های موجود در دشاات تجن و کل محدوده مورد بررساای در  تعداد چاه
درصااد از  70باشااد. حدود می 19860و  14193تیب تربه 1400سااال 
های واقع در محدوده دشت تجن برای باغات و مابقی برای کشت   چاه

ستفاده می شوند. توزیع ماهانه برداشت آب از چاه       ها )طب  آمارشالی ا
سالانه پمپاژ       شاورزی مازندران( برای باغات با کارکرد  سازمان جهاد ک

، 6های فروردین الی مهر ماه شااامل اهترتیب برای مساااعت به 1000
سالانه پمپاژ      2و  11، 24، 32، 15، 10 شالی )با کارکرد  درصد و برای 

ترتیب شااامل های فروردین الی مرداد ماه بهساااعت( برای ماه 2500
باشاد. با در نظر گرفتن موارد فو  و  درصاد می  15و  25، 22، 20، 18

ضریب   صد برای باغات و   70اعمال  شالی، توزیع     30در صد برای  در
ماه      نه کلی طی  به      ماها ماه  غایت مهر  ، 13، 10ترتیب  های فروردین ل

صد می  1و  8، 21، 30، 17 شتی از طری     در شد. میزان آب بردا چاهبا

میلیون  176و  90ترتیب  واقع در دشااات تجن و کل محدوده به   های  
 مکعب برآورد شده است.   متر

تغییرات سطح ایستایی آبخوان واقع در محدوده دشت     3شکل  در 
)براساس اطلاعات اخذ شده از واحد    1400-1390های تجن طی سال 

ای مازندران( ارائه شده است. مطالعات پایه منابع آب شرکت آب منطقه
س  شان    تغییرات محدود  سال مذکور ن ستایی طی ده  دهنده تعادل طح ای

سبی بین تخلیه و تغذیه می  سال    ن شد. در  صادف   1396-97با با که م
ست به  سال آبی خیلی  سفره دلیل بهرهخشک بوده ا های برداری زیاد از 

 اشد.بهای قبل و بعد میآب زیرزمینی افت سطح ایستایی بیش از سال
توزیع ماهانه منابع آب قابل دسترس   14و  13،  12 هایجدول در

در کل محدوده مورد مطالعه و دشاات تجن برای سااال آبی متوسااط،  
شک و خیلی  سال       خ ست. در  شده ا شک ارائه  شک به خ دلیل های خ

ضه میانی، م      شهید رجائی و حو سد  شتی  کاهش آبدهی  یزان آب برگ
های غیرمجاز در منطقه کاهش یافته و ساابب برداشاات از طری  چاه 

ست. در     ضریب     14جدول شده ا سط  صد برای حجم آب   70متو در
 خشک اعمال شده است.ها در سال آبی خیلیبندانقابل دسترس آب

 

 مقایسه منابع آب در دسترس ونیازها 

مقایسه نیازها و منابع   4شکل  و نمودار رسم شده در    15جدول در 
آب در دسااترس برای کل محدوده مورد مطالعه و دشاات تجن برای  

 خشک نشان داده شده است.سال آبی متوسط یا نرمال، خشک و خیلی
 

 
 های حوضه میانی در سال آبی نرمال و خشک )شش ماهه اول سال(نمودار سهم آبدهی سد شهید رجایی و رودخانه -2ل شک

Figure 2- Diagram of the share of water discharge from Shahid Rajaee Dam and the rivers of the middle basin in normal and 

dry water years (first six months of the year) 
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 مکعب( های حوضه میانی )میلیون مترتوزیع ماهانه آب قابل استحصال از سامانه سد شهید رجائی و رودخانه -11جدول 
Table 11- Monthly distribution of extractable water from the Shahid Rajaei Dam system and rivers in the central basin 

(MCM) 
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0
0
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N
o
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 )خروجی سد(تجن 
Tajan (Dam output) 

15.2 36.9 32.3 37.1 21.3 6.7 3.8 3.7 3.5 5.5 4.4 6.4 149.5 

 لاجیم
Lajim 

4.8 2.1 1.1 0.7 0.7 0.67 0.98 2.17 2.05 1.63 3.08 4.08 10.1 

 زارم رود
Zarem Rood 

38.6 20.58 11.7 6.48 5.92 4.9 8.9 9.8 10.1 9.64 13.5 24.4 88.18 

 چهاردانگه
Chahardangeh 

24.75 13.3 6.72 6.86 6.97 4.87 6.63 6.6 9.17 7.82 11.9 16.1 63.47 

 تجن )خروجی کردخیل(
Tajan (Kordkheyl output) 

45.5 13.2 3.9 4.9 6.8 7.5 16.95 24.6 29.8 19.34 33.62 47.0 80.0 

 متوسط بیلان )رند شده(
Average balance 

(Rounded) 
38.0 60.0 48.0 47.0 28.0 10.0 3.0 0 0 5.0 0 4.0 231 

ک(
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 تجن )خروجی سد(
Tajan (Dam output) 

3.31 42.1 36.9 35.4 15.3 3.5 2.7 2.7 2.6 2.7 2.7 2.6 136.5 

 لاجیم
Lajim 

2.9 0.88 0.46 0.53 0.15 0.64 0.43 0.39 0.78 0.5 0.87 2.9 5.6 

 زارم رود
Zarem Rood 

13.8 1.67 1.69 1.46 1.33 2.95 2.5 3.11 2.83 2.31 2.98 11.07 22.9 

 چهاردانگه
Chahardangeh 

14.9 1.79 1.58 3.11 15.0 9.54 2.67 2.67 4.12 2.55 4.41 10.29 45.9 

 تجن )خروجی کردخیل(
Tajan (Kordkheyl output) 

3.52 1.30 0.68 4.37 0.66 6.3 1.87 9.9 8.37 1.31 1.15 12.0 16.8 

 متوسط بیلان )رند شده(
Average balance 

(Rounded) 
31.4 45.1 40.0 36.1 31.1 10.3 6.4 0 1.9 6.8 9.8 14.9 194 
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 تجن )خروجی سد(
Tajan (Dam output) 

3.62 13.31 13.24 27.22 5.67 3.088 3.71 3.68 3.66 3.68 3.7 3.63 66.9 

 لاجیم
Lajim 

0.77 0.99 0.52 0.04 0.25 0.17 0.92 0.31 0.63 1.28 2.29 0.89 2.74 

 زارم رود
Zarem Rood 

5.1 7.8 4.8 1.0 3.9 2.28 7.36 3.0 4.56 5.41 12.4 6.9 24.9 

 چهاردانگه
Chahardangeh 

4.5 12.8 5.4 2.2 7.0 2.59 7.85 2.37 3.84 3.1 6.6 2.96 34.49 

 تجن )خروجی کردخیل(
Tajan (Kordkheyl output) 

1.4 2.6 0.5 0.35 1.5 0.6 14 5.96 7.0 6.0 15.8 2.1 7.0 

 متوسط بیلان )رند شده(
Average balance 

(Rounded) 
12.5 32.0 24.0 30.0 15.0 8.0 6.0 3.5 6.0 7.5 9.0 12.0 122 

 

سال آبی نرمال، خشک      ساس این جدول میزان کمبود آب در  بر ا
و  212، 147ترتیب معادل خشااک در محدوده دشاات تجن به و خیلی
عبارتی در سال آبی عادی یا نرمال در مکعب است. به  میلیون متر 305

مکعب  میلیون متر 150شااابکه آبیاری و محدوده دشااات تجن حدود 
دلیل کاهش منابع آب در دسااترس کمبود آب وجود دارد. کمبود آب به

شرایط محدودیت منابع و       شهید رجائی منجر به  سد  از جمله خروجی 
بی گردد. در ساااال آدر نتیجه کمبود آب در اراضااای دشااات تجن می

دلیل کاهش خروجی دبی از ساااد خشاااک میزان کمبود آب عمدتاً به  
های حوضاااه میانی همراه بوده، لذا    انه مخزنی شاااهید رجائی و رودخ   

بندی و همچنین بهسازی  بر ضرورت مدیریت توزیع آب و نوبت علاوه 
شابکه آبیاری تجن که تا حدی میزان خساارت ناشای از کمبود آب را    

های بینی شااده بر روی رودخانهدهد، احداث ساادهای پیشکاهش می
ای برخوردار یت ویژه تنظیم دبی ماهانه از اهم    زارم رود و چهاردانگه در  

  است.
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 )محدوده دشت تجن(1400-1390های نکا طی سال-تغییرات سطح ایستابی آبخوان آزاد ساری -3شکل 

Figure 3- Changes in the water table level of the Sari-Neka unconfined aquifer during the years 2011-2021 (Tajan Plain area) 
 

 (1390-1400توزیع ماهانه آب قابل دسترس از منابع مختلف در وضع موجود با در نظر گرفتن وضعیت متوسط آبدهی )سال آبی  -12جدول 
Table 12- Monthly distribution of available water from various sources under the current situation, considering the average 

flow condition (Water Year 2011-2021) 

ده
دو

ح
م

 
A

r
e
a

 

 

 منابع تأمین آب
Water supply 

sources 

 مکعب میلیون متر –حجم ماهانه 
Monthly volume – MCM 

ن
دی

ور
فر

 
A

p
r
il

ت 
ش

هه
دی

ار
 

M
a

y
اد 

رد
خ

 J
u

n
e

 

یر
ت

 J
u

ly
داد 

مر
 A

u
g

u
st

ور 
ری

شه
 S
e
p

te
m

b
er

 

هر
م

 
O

ct
o

b
er

 

ن
آبا

 
N

o
v
e
m

b
er

 

ذر
آ

 
D

e
c
em

b
er

 

ی
د

 
J

a
n

u
a

ry
 

ن
هم

ب
 F
e
b

r
u

a
ry

 

ند
سف

ا
 M

a
rc

h
 

جم
ش 

ش
ع 

ل 
 او

هه
ما

 T
o

ta
l 

S
ix

-

M
o

n
th

 
 

را
 ط
ی
 کل
ده
دو
مح

 
E

n
Ju

ly
e 

p
ro

je
ct

 a
re

a
 

 

جریان تنظیم شده از سد 
شهید رجائی و 

 های حوضه میانیرودخانه
Regulated flow 

from Shahid Rajaee 

Dam & Middle 
Basin Rivers 

38.0 60.0 48.0 47.0 28.0 10.0 3.0 0 0 5.0 0 4.0 231.0 

 بندانآب

 Water ponds 
1.3 2.5 3.8 3.3 1.9 _ _ _ _ _ _ _ 12.8 

 Wells 17.4 22.3 28.9 50.2 35.5 14.1 2.7 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 168.4چاه 
 آب برگشتی

 Return water 
11.4 18 14.4 14.1 8.4 3.0 _ _ _ _ _ _ 69.3 

 Total 68.1 102.8 95.1 114.6 73.8 27.1 5.7 1.02 1.02 6.02 1.02 5.02 481.5جمع 

جن
ت ت
دش

 T
aj
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 p
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in

 

جریان تنظیم شده از سد 
شهید رجائی و 

 های حوضه میانیرودخانه
Regulated flow 

from Shahid Rajaee 
Dam & Middle 

basin rivers 

38.0 60.0 48.0 47.0 28.0 10.0 3.0 0 0 5.0 0 4.0 231.0 

 بندانآب

 Water ponds 
1.3 2.5 3.7 3.2 1.8 _ _ _ _ _ _ _ 12.5 

 Wells 9 11.5 15.0 26.4 18.5 7.2 1.1 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 87.6چاه 

 آب برگشتی

 Return water 
11.4 18 14.4 14.1 8.4 3.0 _ _ _ _ _ _ 69.3 

 Total 59.7 92.0 81.1 90.7 56.7 20.2 4.1 0.22 0.22 5.22 0.22 4.22 400.4جمع 
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 1393-94توزیع ماهانه آب قابل دسترس از منابع مختلف در وضع موجود در سال آبی خشک  -13جدول 
Table 13- Monthly distribution of accessible water from various sources in the current situation in dry water year 2014-2015 
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Water supply sources 

 مکعب میلیون متر –حجم ماهانه 
Monthly volume – MCM 

ن
دی

ور
فر

 
A

p
r
il

ت 
ش

هه
دی

ار
 

M
a

y
اد 

رد
خ

 J
u

n
e

 
یر

ت
 J

u
ly

داد 
مر

 A
u

g
u

st
ور 

ری
شه

 S
e
p

te
m

b
er

 
هر

م
 O
ct

o
b

er
 

ن
آبا

 
N

o
v
e
m

b
er

 
ذر

آ
 

D
e
c
em

b
er

 
ی

د
 

J
a

n
u

a
ry

 
ن

هم
ب

 F
e
b

r
u

a
ry

 
ند

سف
ا

 M
a

rc
h

 
جم

ش 
ش

ع 
ه 

اه
م

ل 
او

ال
س

 T
o

ta
l 

si
x

-

m
o

n
th

 

ح
طر

ی 
کل

ه 
ود

حد
م

 
E

n
J

u
ly

e
 p

ro
je

c
t 

a
r
ea

 

 

جریان تنظیم شده از سد 

شهید رجائی و 

های حوضه رودخانه

 میانی
Regulated flow from 

Shahid Rajaee dam 

& middle basin 

rivers 

31.4 45.1 40.0 36.1 31.1 10.3 6.4 0 1.9 6.8 9.8 14.9 194.0 

 Water ponds 1.3 2.5 3.8 3.3 1.9 0 0 0 0 0 0 0 12.8بندان آب

 Wells 17.4 22.3 28.9 50.2 35.5 14.1 2.7 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 168.4چاه 

 Return water 9.4 13.5 12.0 10.8 9.3 3.1 _ _ _ _ _ _ 58.1آب برگشتی 

 Total 59.5 83.4 84.7 100.4 77.8 27.5 9.1 1.02 2.9 7.8 10.8 15.9 433.3جمع 
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جریان تنظیم شده از سد 
های شهید رجائی و رودخانه
 حوضه میانی

Regulated flow from 

Shahid Rajaee dam & 

Middle basin rivers 

31.4 45.1 40.0 36.1 31.1 10.3 6.4 0 1.9 6.8 9.8 14.9 194.0 

 Water ponds 1.3 2.5 3.7 3.2 1.8 _ _ _ _ _ _ _ 12.5بندان آب

 Wells 9.0 11.5 15.0 26.4 18.5 7.2 1.1 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 87.6چاه 

 Return water 9.4 13.5 12.0 10.8 9.3 3.1 _ _ _ _ _ _ 58.1آب برگشتی 

 Total 51.1 72.6 70.0 76.5 60.7 20.6 7.5 0.22 2.1 7.0 10.0 15.1 352.2جمع 

 

 
 مکعب( خشک )میلیون مترمنابع آب در دسترس و نیازهای کل محدوده مورد مطالعه در سال آبی نرمال، خشک و خیلی -4شکل 

Figure 4- Available water resources and needs of the enJulye study area in normal, dry, and very dry water years (MCM) 
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Table 14- Monthly distribution of accessible water from various sources in the current situation in very dry water year 2017-

2018 
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جریان تنظیم شده از سد شهید رجائی و 
 های حوضه میانیرودخانه

Regulated flow from Shahid 

Rajaee dam & middle basin 

rivers 

12.5 32.0 24.0 30.0 15.0 8.0 6.0 3.5 6.0 7.5 9.0 12.0 122.0 

 Water ponds 0.9 1.8 2.7 2.3 1.3 _ _ _ _ _ _ _ 9.0بندان آب
 Wells 17.4 22.3 28.9 50.2 35.5 14.1 2.7 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 168.4چاه 

 Return water 3.7 9.6 7.2 9.0 4.5 2.4 _ _ _ _ _ _ 36.4آب برگشتی 

 Total 34.5 65.7 62.8 91.5 56.3 24.5 8.7 4.5 7.0 8.5 10.0 13.0 336.0جمع 
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جریان تنظیم شده از سد شهید رجائی و 
 های حوضه میانیرودخانه

Regulated flow from Shahid 

Rajaee dam & middle basin 
rivers 

12.5 32.0 24.0 30.0 15.0 8.0 6.0 3.5 6.0 7.5 9.0 12.0 122.0 

 Water ponds 0.9 1.8 2.6 2.2 1.3 _ _ _ _ _ _ _ 8.8بندان آب

 Wells 9.0 11.5 15.0 26.4 18.5 7.2 1.1 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 87.6چاه 

 Return water 3.7 9.6 7.2 9.0 4.5 2.4 _ _ _ _ _ _ 36.4آب برگشتی 

 Total 26.1 54.9 48.8 67.6 39.3 17.6 7.1 3.7 6.2 7.7 9.2 12.2 255.0جمع 

 
 خشک )میلیون مترمکعب(مقایسه نیازها و منابع در سال آبی متوسط، خشک و خیلی -15جدول 

Table 15- Comparison of needs and resources in average, dry, and very dry water years (MCM) 

 محدوده
Area 

 سال آبی متوسط یا نرمال
Average water year (Normal) 

 سال آبی خشک
Dry water year 

 خشکسال آبی خیلی
Very dry water year 

 نیازها
Needs 

 منابع
Resources 

 کمهود
Shortage 

 نیازها
Needs 

 منابع
Resources 

 کمهود
Shortage 

 نیازها
Needs 

 منابع
Resources 

 کمهود
Shortage 

 کل محدوده 
EnJulye 

area 
667.0 501.0 166.0 712.0 481.0 231.0 712.0 388.0 324.0 

 تجندشت 
Tajan 

plain 
561.0 414.0 147.0 606.0 394.0 212.0 606.0 301.0 305.0 

 

 گیرینتیجه

دهد که در کل محدوده مورد مطالعه شااامل ها نشااان میبررساای
شت تجن         ضی د شت و ارا ضه آبریز رودخانه تجن تا ورودی به د حو

خالص )زراعی و باغی( بههکتار اراضااای کشااااورزی  119800حدود 
صااورت هکتار آن به 74500صااورت کشاات آبی و دیم وجود دارد که 

صورت کشت دیم است. در محدوده دشت تجن     کشت آبی و مابقی به 
هکتار وجود دارند که  550اسااتخرهای پرورش ماهی با مساااحت کل 

بندان آبعموماً مربوط به ماهیان گرمابی هساااتند. همچنین برخی از       
ستفاده می قع در محدوده برای آبزیواهای  شوند. نیاز کل  پروری هم ا

 492آبی محدوده دشااات تجن )کشااااورزی و آبزی پروری( معادل    
مکعب بوده و در بخش اراضی بالادست )حوضه آبریز تجن  میلیون متر

مکعب برآورد شده  میلیون متر 106تا ورودی به دشت( این نیاز معادل 
های شرب گردشگری منطقه )شهرستان است. نیاز کل شرب، صنعت و
سر(،     ست.     میلیون متر 7/68ساری و میاندرود و کیا سال ا مکعب در 

 میلیون متر 100زیستی برآورد شده رودخانه تجن نیز معادل نیاز محیط
سال می  صارف مختلف     مکعب در  سترس برای م شد. منابع آب در د با

هنگام   شاااامل جریان آب تنظیمی ساااد شاااهید رجائی، جریان به        
ها و منابع آب زیرزمینی   بندان های حوضاااه میانی، ذخیره آب  رودخانه  
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سطح           سه  سترس از  صارف با منابع آب قابل د سه م ست. برای مقای ا
شک و خیلی       سال آبی نرمال، خ شامل  سه  شده     مقای ستفاده  شک ا خ

است. حجم آب قابل استحصال از سد شهید رجائی در شش ماهه اول       
سال آبی نرم    194، 231ترتیب خشک به ال، خشک و خیلی سال برای 

بل اساااتحصاااال از       میلیون متر 122و  قا مکعب اسااات. حجم آب 
ندان آب چاه   ب به    ها و  حدوده نیز  یب  های واقع در م  176و  8/12ترت

مکعب در سال برآورد شده است. مقایسه نیازها و منابع آب   میلیون متر
محدوده )حوضه  دهد که میزان کمبود آب در کلدر دسترس نشان می
 ترتیبخشااک بههای آبی نرمال، خشااک و خیلیآبریز تجن( در سااال

ابع من پایدار مدیریت مکعب اساات. برای میلیون متر 324و  231، 166
های سااازی شاابکهاقداماتی همچون بهینهمحدوده مورد بررساای، آب 

کاهش ساااطح زیرکشااات          قال و توزیع،  مان انت ند یاری، بهبود را آب
قام کم پرآبمحصاااولات  قای    آببر، معرفی ار لب، و همچنین ارت ط

شرب      شاورزی و  صرف آب در بخش ک شنهاد می  فرهنگ م . شود پی
شی از کمبود       سارت نا شنهادی که تا حدی میزان خ علاوه بر موارد پی

کاهش می  های پیش     آب را  حداث ساااد هد، ا بینی شاااده بر روی د
ی ماهانه از اهمیت     های زارم رود و چهاردانگه برای تنظیم دب   رودخانه  
 ای برخوردار است.ویژه
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Introduction 

 In Iran, sugar beet is the second most prominent irrigated crop after forage corn and wheat, occasionally 
ranking third after sugarcane in specific years. This versatile plant not only serves as a primary source of sugar but 
also contains essential nutrients beneficial to human health. Its adaptability to diverse environmental conditions 
allows it to be cultivated across various regions of the country. Sugar beet production plays a significant role in 
Iran's agricultural sector, with recent data indicating an increase in production levels over the years. However, 
achieving optimal performance and desired product quality requires a precise understanding of the nutritional 
status of sugar beet. Therefore, awareness of its nutritional condition is crucial for enhancing both quantity and 
quality. Soil tests based on critical levels can indicate the adequacy of nutrients, but in some cases, soil testing 
alone is insufficient to reveal nutrient deficiencies or nutritional imbalances. Under these conditions, plant analysis 
leads to better identification of deficiencies as well as understanding the concentration of elements and comparing 
them with reference concentrations to ensure optimal plant growth. One method for interpreting leaf analysis 
results is the use of compositional nutrient diagnosis (CND) method. The CND method offers an effective approach 
for assessing the nutritional status of sugar beet plants by analyzing nutrient composition in plant tissues against 
standard values. Its primary objective is to identify nutritional deficiencies, optimize fertilizer use, mitigate adverse 
environmental impacts from excessive fertilization, and boost crop yields. This research aims to evaluate and 
optimize the nutritional status of sugar beet over two agricultural years in Khorasan Razavi province using the 
CND method. 
 

Materials and Methods  
The study was conducted over two agricultural years on sugar beet crops in Khorasan Razavi province, 

involving 30 fields in the first year and 31 fields in the second year, with varying soil properties. After selecting 
the fields, prior to planting and fertilizing the sugar beet, a composite soil sample was taken from each field, 
covering an area of one hectare and a depth of 0-30 cm. The physical and chemical properties of these samples 
were measured in the laboratory. Leaf sampling was performed in both years to determine nutrient concentrations, 
approximately 90 to 120 days after planting, using young, healthy, fully developed leaves. After washing with 

                                                           
Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0).  

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92310.1468 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:ghaderij@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92310.1468
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92310.1468
https://orcid.org/0000-0003-4777-3986
https://orcid.org/0000-0002-1155-5584
https://orcid.org/0009-0002-0260-5575
https://orcid.org/0009-0009-2250-8773


 1404آبان -مهر، 4، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      350

 

distilled water, the leaf samples were dried in an oven at 70°C for 48 hours, ground with an electric grinder, and 
then nutrient concentrations were measured. In this study, the high-yielding group in sugar beet farms was 
identified using the CND method through mathematical and statistical analysis and the application of the 
cumulative function. 
 

Result 
Soil analysis revealed a wide range of physical and chemical characteristics among the selected fields. The 

findings in this province revealed that 67%, 52.5%, 82%, 62%, 59%, and 53% of the fields were deficient in 
phosphorus, potassium, iron, manganese, zinc, and copper, respectively. The results showed that the average yield 
across all fields was 58.5 tons per hectare, and the median yield of 70.9 tons per hectare was used as the threshold 
to distinguish between fields with favorable and unfavorable nutritional status. Based on the mean CND indices, 
54.27% of the fields in this province were in a balanced nutritional state, while 45.43% were imbalanced. The 
most limiting macronutrients in low-yield farms were phosphorus (49%) and potassium (44%), while for 
micronutrients, the main limitations were copper (29%) and manganese (22%).  
 

Conclusion  
An assessment of the nutritional status of sugar beet fields in Khorasan Razavi province reveals significant 

challenges in nutrient balance. Widespread imbalances, particularly in phosphorus, potassium, and copper, along 
with soil salinity and alkalinity, highlight the need for a revision in fertilization programs. The CND results 
emphasize that over 45% of fields require adjustments in fertilizer application patterns to prevent the adverse 
effects of excesses and critical deficiencies. Additionally, the high yield of some fields (20 farms with an average 
of 70.9 tons per hectare) proves that achieving nutritional balance not only improves productivity but also reduces 
financial resource wastage and environmental pollution. The CND method, as a precise tool, enables the detection 
of nutritional imbalances even in cases where soil nutrient concentrations appear optimal. Therefore, it is 
recommended that management programs based on soil testing and modern diagnostic methods like CND, along 
with consideration of local conditions (salinity and lime content), be implemented to ensure sustainable sugar beet 
production in the region. 

 
Keywords: Compositional nutrient diagnosis (CND), Sugar beet, Tissue analysis 
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 چکیده

هدف از این تحقیق  روش مفیدي براي ارزیابی وضعیت عناصرغذایی چغندرقند است.( CND-clr)عناصر غذایی روش تشخیص چندگانه استفاده از 
مزرعه و در  30در سال اول است.  CND-clrمدت دو سال زراعی در استان خراسان رضوي با روش    اي چغندرقند بهسازي وضعیت تغذیه  ارزیابی و بهینه

ها براي تعیین غلظت عناصر غذایی  برداري از برگهاي اول و دوم، نمونه. در سال گردید انتخاب خاك، خصوصیات   از متفاوتی دامنه با مزرعه 31سال دوم  
شد.   ستفاده از  انجام  ضی، آماري و کاربرد تابع تجمعی متمایز گردید.  CND روشدر این پژوهش گروه عملکرد زیاد در مزارع چغندرقند، با ا  از طریق ریا

صل از تجزیه خاك در ا  جینتا ضوي      حا سان ر شان داد که ستان خرا سیم، آهن،    مزارع به %53و  59، 62، 82، 5/52، 67 ن سفر، پتا ترتیب دچار کمبود ف
 کیتفک اریعنوان معتن در هکتار به 9/70 حد واسطط  ملکردعتن بر هکتار بود و  5/58مزارع  کل در عملکرد منگنز، روي و مس در خاك بودند. میانگین

اي مزارع این استان در وضعیت متعادل تغذیه   CND ،27/%54هاي . بر اساس میانگین شاخص  مطلوب و نامطلوب استفاده شد   ياهیتغذ تیمزارع با وضع 
سفر )    آن در وضعیت نامتعادل قرار دارند. محدود کننده  %43/45و  صرغذایی پرمصرف در مزارع با عملکرد پایین ف سیم ) %49ترین عنا ( و براي %44( و پتا

صر غذایی ک  صرف مربوط به مس ) معنا صول  کیفیت بهبود و عملکرد افزایش منظوربنابراین به( بود. %22( و منگنز )%29م ستی توجه   چغندرقند مح بای
بود عناصر غذایی بود. روش  بیش %50کمبود و  %50اي مزارع شامل  اي به کوددهی پتاسیم، فسفر، مس در این مزارع شود. وضعیت نامتعادل تغذیه     ویژه

CND ضعیت تغذیه  با سب از هدررفت کود و       اي متعادل و نامتعادل و همچنین بیشدرنظر گرفتن و صیه کودي منا ضمن تو صر غذایی،  بود و کمبود عنا
 کند. منابع مالی نیز جلوگیري می

 
 CND-clr چغندرقند،تجزیه گیاه،  های کلیدی:واژه
 

   1 مقدمه

سازگار  اشییتوانا یلدلبه(.Beta vulgaris L) قند  چغندر  يدر 
به   ی با شطططرا  در  یدي محصطططول کل یک عنوان مختلف خاك و آب، 
نه تنها منبع  یاهگ ینمدرن مورد توجه قرار گرفته اسططت. ا يکشططاورز

 یسلامت  يبرا یدمف یباتو ترک يمواد مغذ يشکر است بلکه دارا   یدتول
، 1400-1401طبق آمارنامه کشططاورزي سططال  . باشططدیم یزانسططان ن

اي و گندم، بالاترین مقدار تولید آبی و در     چغندرقند پس از ذرت علوفه   
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میلیون تن  67/6حدود  ) رتبه چهارم میزان تولید    1401-1402سطططال 
ید    %83/8که   کل میزان تول به خود  ( از  محصطططولات زراعی آبی را 

کل سطح کشت آبی  از %02/2. این محصول تنها اختصاص داده است
ید     کشطططور را تشطططکیل داد، درحالی    با تول میلیون تن،  81/8که گندم 

ساحت       52/36% صاص داد که م شت آبی را به خود اخت سطح زیر ک از 
یادي اسطططت )    ,Statistical Yearbook of Agricultureخیلی ز

2022 & 2023.) 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:ghaderij@yahoo.com
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92310.1468
https://orcid.org/0000-0003-4777-3986
https://orcid.org/0000-0002-1155-5584
https://orcid.org/0009-0002-0260-5575
https://orcid.org/0009-0009-2250-8773


 1404آبان -مهر، 4، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      352

 

عنوان ابزاري مفید براي ارزیابی وضطططعیت    تواند به  تجزیه گیاه می  
اي اي گیاهان در نظر گرفته شططود. براي ارزیابی وضططعیت تغذیه تغذیه

باغی، از روش     هان زراعی و  یا ظت بحرانی      گ ند غل مان هاي مختلفی 
(CVA ،)   ( صیه شخیص و تو (، روش انحراف از DRISروش تلفیقی ت

(  CND)عناصر غذایی و روش تشخیص چندگانه ( DOPدرصد بهینه )
 ییاضر یلو تحل یهبا استفاده از تجز CND-clr روششود. استفاده می

 ین. اکندیم یرا بررسطط ییمختلف عناصططر غذا يهانسططبت ي،و آمار
اص خ یازهايبه کشاورزان کمک کند تا با توجه به ن تواندیاطلاعات م
شرا  صم  ینبهتر یطی،مح ی خاك و   قاتیرا اتخاذ کنند. در تحق یماتت

ستفاده از         امانج ست که ا شده ا شان داده   تواندیم 1clr-CNDشده، ن
شود    یفیتک یشو افزا یدتول هايینهبه کاهش هز صول منجر  با  و مح

سبت  صري تا حدود ز در نظر گرفتن ن سا  اديیهاي چند عن  يهایینار
 ین. ا(Daryashenas et al., 2020کنططد )را برطرف  سی روش در

 يهادر بافت ییعناصططر غذا یبترک یلو تحل یهروش بر اسططاس تجز
 یشده است. هدف اصل  یاستاندارد طراح  یرآن با مقاد یسه و مقا یاهیگ

CND-clrا اسططت تا ب یاهانگ ايیهو نواقص تغذ مبودهاک یی، شططناسططا
 یمنف یراتتأث اي،یهعوامل تغذ یردها و سططامصططرف کو سططازيینهبه
ست ز ش  محیطیی ستفاده ب  ینا از کودها را کاهش دهند و در  یهرویاز ا
-García) دهنططد یشحططال، عملکرد محصطططولات خود را افزا ینع

Hernández et al., 2006) . ( دریاشناس و ثقفیDaryashenas & 

Thaqafi, 2011مزرعه   382 يها داده یبا بررسططط  یق،تحق یک  ( در
عناصططر   یتوضططع ي،و آمار یاضططیر يهاچغندرقند و اسططتفاده از مدل

س را مختلف  ییغذا ستفاده ا  داده و گزارش کردند کهقرار  یمورد برر ز ا
CND ص  یفیتک یشو افزا یدتول هايینهبه کاهش هز تواندیم ول مح

شود. همچن  ه تا با توج کندیروش به کشاورزان کمک م  ینا ین،منجر 
شرا  یازهايبه ن صم  ینبهتر یطی،مح ی خاص خاك و  ذ را اتخا یماتت
شگران مختلفی از جمله قادري و    تحقیقات دیگري  کنند. س  پژوه تو

جعفري و همکاران (، بابازادهGhaderi et al., 2023, 2025همکاران )
(Babazadeh Jafari et al., 2024    دریططاشطططنططاس و همکططاران ،)
(Daryashenas et al., 2020( بصططیرت و همکاران ،)Basirat et 

al., 2018،) و سططایرین Parent & Dafir, 1992)،Parent et al., 

1994 Khiari et al., 2001c;)  بر روي روشCND   انجام شطططده
شططکر بلکه در  یدتول ینهنه تنها در زم CNDروش  ی،کل طوربهاسططت. 

. کندیم یفاا ینقش مهم يکشاورز  یدارسازي و پا ییمنابع غذا یریتمد
 بالا یفیتبا ک يمحصططولات کشططاورز يبرا اتقاضطط یشبا توجه به افزا

ند   ندر ق فاده از روش همچون چغ ند    یننو يها ، اسطططت  يبرا CNDمان
ضرور  ايیهتغذ یریتمد ست.  يچغندر قند  ت باتوجه به اهمیبنابراین  ا

شت چغندرقند و کمبود نرم  محصول مهم،    اي براي اینهاي تغذیهو ک

                                                           
1- Compositional Nutrient Diagnosis- isometric log 

ratio 

اي مزارع چغندرقند با    این پژوهش با هدف بررسطططی وضطططعیت تغذیه      
ستفاده از روش   صر غذایی محدود کننده و      ،CND-clrا سایی عنا شنا

 اي چغندرقند انجام شد.سازي وضعیت تغذیهبهینه
 

 هامواد و روش

سال     صول چغندرقند از  مدت دو به 1397این تحقیق بر روي مح
ستان خرا    سال، حداقل        سال در ا شد. در هر  ضوي انجام   30سان ر

مزرعه انتخاب گردید که این مزارع در تمامی مناطق کشططت چغندرقند 
شدند. همچنین، در این         شت آن منطقه توزیع  سطح زیر ک سبت  به ن

اي متنوع از خصوصیات خاك )با استفاده از مطالعات خاك     مزارع دامنه
 و ...( وجود داشت

شی چغندرقند، از هر    پس از انتخاب مزارع، پ شت و کودپا یش از ک
 0-30مزرعه یک نمونه مرکب خاك از سططططح یک هکتار و عمق          

ها در . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی این نمونه   متري تهیه شد سانتی 
هاي خاك، بافت به   گیري گردید. براي تجزیه نمونه   آزمایشطططگاه اندازه   
والکلی  (، کربن آلی به روش Bouyoucos, 1962روش هیدرومتري ) 

لک   با باع      Walkley & Black, 1934)) ،pH و  گل اشططط با روش 
(McLean, 1982     ستگاه شباع با د (، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره ا

 Page et(، درصد کربنات کلسیم )  Black et al., 1965سنج ) هدایت

al., 1982اولسططن (، فسططفر قابل جذب به روش Olsen, 1964))  و
گیري با اسططتات آمونیوم یک نرمال پتاسططیم قابل اسططتفاده با عصططاره 

(Knudsen et al., 1982 ندازه ند. همچنین منیزیم،  ( ا گیري شططططد
مال در         یک نر تات آمونیوم  به روش اسططط تاسطططیم   pHکلسطططیم و پ

2/8Hanway & Heidel, 1952) )منگنز و مس قابل   ، آهن، روي ،
صاره    ستفاده خاك با ع DTPA (Lindsay & Norvell, 1978 )گیر ا

ندازه  به        ا جذب  بل  قا ید. بور   & Bergerروش آب داغ )گیري گرد

Truog, 1939سفات )    ( و گوگرد سیم ف  ,.Fox et alبه روش منوکل

 ( مورد بررسی قرار گرفت.1964

ها براي تعیین غلظت برداري از برگهاي اول و دوم، نمونهدر سال
روز پس از  120تا  90برداري حدود ر غذایی انجام شد. این نمونهعناص

ها در ترین برگهاي جوان کامل و سططالم )بین جوانکاشططت و از برگ
سن مرکز بوته و برگ صورت گرفت. نمونه هاي م هاي برگ پس از تر( 

 48مدت گراد بهدرجه سانتی  70شستشو با آب مقطر، در آون با دماي    
سطط س با آسططیاب برقی پودر شططدند. براي  سططاعت خشططک شططده و  

گرم از نمونه آسیاب شده به    5/0گیري غلظت عناصر گیاه، مقدار  اندازه
ماي    روش  جال الکتریکی در د جه   300تا   200هضطططم تر روي ا در

 Buresh etگراد قرار گرفت. نیتروژن کل به روش کجلدال )    سطططانتی

al., 1982  سطططنجی )رنر زرد مولیبدات   به روش طیف (، فسطططفر کل
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س کتروفتومتر در طول موج     ستگاه ا سیم   470وانادات( با د نانومتر، پتا
ستگاه فلیم فتومتر، گوگرد به روش کدورت  س   کل با د تگاه سنجی با د

س کتروفتومتر در طول موج   نانومتر، منیزیم، آهن، روي، منگنز و  410ا
تگاه جذب اتمی   مس کل به روش خاکسطططتر کردن خشطططک با دسططط     

 -نیز به روش آزومتین (. بورRyan et al., 2001گیري شططدند )اندازه
نانومتر قرائت گردید  420اچ با دسططتگاه اسطط کتروفتومتر در طول موج 

(Jones, 2001  سفر صر ف سیم  45/0-1/1 (. حدود کفایت عن ، 2-6، پتا
یم        یز ن هن    25/0-1م براي آ ، 10-80، روي 60-140درصططططد و 

ند    میلی 31-200و بور  26-360منگنز ندرق گرم در کیلوگرم برگ چغ
 اند. گزارش کرده
به ( CND-clrیی )چندگانه عناصططر غذا یصتشططخروش محاسططبه 

آن  يو آمار  یاضطططی ر یروش که مبان   ین. اشطططودیانجام م  یرروش ز
س   ست، به     ((Parent & Dafir, 1992 پارنتو دافیر تو شده ا مطرح 
 :(Daryashenas & Thaqafi, 2011) است یرشرح ز
( dS) 1سططادكسططاختار  یکصططورت به یاهیبافت گ یباتترک -1

باق  یک و ...( و   N  ،P ،Kیی )شطططامل عناصطططر غذا     نده  یبخش   ما
ست. ا  یانقابل ب  )dR(یباتترک شد یم یررابطه به شکل ز  ینا ه در ک با
باق  نشطططان dR و ییتعداد عناصطططر غذا    یانگر نما  d آن  مانده  یدهنده 
 :است یاهیگ یباتترک
(1) Sd = [(N, P, K, …, Rd): N > 0, P> 0, K> 

0, Rd >0 ,  N + P+ K+ …+ Rd = 100] 
 گیاه خشططکماده  غلظت کل کننده بیان 100 عدد رابطه این در

 بافت دهنده تشکیل  عناصرغذائی  dRو   N  ،P ،… Kاست )درصد( و  

 و ماندهباقی عناصططرغذایی نشططانگر سططایر  dRکه  هسططتند گیاهی
ندازه  شطططود می محاسطططبه   (،2) رابطه  که از  اسطططت نشطططده گیريا

(Aitchison, 1986.) 
(2) Rd =100 - (N + P + K…) 

 .شودداده می نشان 3 رابطه با عناصرغذایی هندسی میانگین -2
(3) 𝐺 = [𝑁 × 𝑃 × 𝐾 × … 𝑅𝑑]

1

𝑑 + 1
 

سبت  -3 صر  طبیعی لگاریتم ن سبه  5و  4 رواب  طریق از عنا  محا

 .شودمی
ZI = log[x i  / g(x)] 

(4) ,𝑉𝑁 = ln(
𝑁

𝐺
) ,  𝑉𝑃 = ln(

𝑃

𝐺
) , 𝑉𝐾 = ln(

𝐾

𝐺
) , 𝑉Rd =

ln(
Rd

𝐺
) 

(5)    𝑉𝑁 + 𝑉𝑃 + 𝑉𝐾 + ⋯ 𝑉𝑅𝑑 = 0 

 xV سبت  بیانگر صر  لگاریتمی ن صر  xبراي عنا ست. رابطه  عن  5 ا
 مجموع تعریف، این کند. براسططاسمی تأیید را محاسططبات درسططتی

ست  100عدد  مبناي بر گیاهی ترکیبات سبت  مجموع و ا  لگاریتمی ن

 بود. خواهد صفر ( برابرdRترکیبات ) ماندهباقی احتساب مقدار با عناصر

                                                           
1-Simplex  

صري  براي ضعیت و  از بیانی ، فرمRd.. … ،K ،P ،Nمانند  عنا  و

سبت  صرغذائی  ن ست  گیاه در عنا  عملکرد با در جامعه آن مقادیر که ا

 یا مرجع ارقام عنوانبه آل اسططت وایده و مطلوب غلظت بیانگر زیاد

ستاندارد   هاينرم سوب  CNDا Nبا  معمولاً و شوند می مح
*V ، P

*V ،
K

*V ...و  Rd
*V ، گیاه غذایی عنصر  هر غلظت اگر شود. می داده نشان 

مقایسططه  اسططتاندارد هاينرم یا همان آلایده غلظت با را مطالعه مورد
صرغذایی   شاخص  کنیم صر     CNDعنا ست خواهد آمد و براي عنا بد

dR.. ،K ،P ،N  ،شود:می محاسبه ذیل به شرح 
(6) 𝐼𝑧𝑖 =

(𝑍𝑖−𝑧𝑖)

𝑆𝑧𝑖
 ,      𝐼𝑁 =

𝑉𝑁−𝑉∗
𝑁

𝑆𝐷∗
𝑁

    ,  

𝐼𝑃 =
𝑉𝑃−𝑉∗

𝑃

𝑆𝐷∗
𝑃

,     𝐼𝐾 =
𝑉𝐾−𝑉∗

𝐾

𝑆𝐷∗
𝐾

 ,   𝐼𝑅𝑑
=

𝑉𝑅𝑑
−𝑉∗

𝑅𝑑

𝑆𝐷∗
𝑅𝑑

 

Nدر این رواب  
*V ، P

*V ،K
*V، Rd

*V،𝑆𝐷∗
𝑃 ،𝑆𝐷∗

𝐾 ،𝑆𝐷∗
𝑅𝑑

 ،
,𝑆𝐷∗

𝑉 لگططاریتمی معیططار نسطططبططت انحراف و میططانگین ترتیططببططه 

صرغذایی  ستندکه  عنا ستاندارد  عنوانبه ه  CNDمرجع  ارقام یا و نرم ا
 شوند.می محسوب

NV ، PV ،KV ...و RdV مطالعاتی  نمونه به مربوط لگاریتمی نسبت
 غذایی نیتروژن، عناصططر شططاخص ترتیببه ،Rd Iو...  NI ،PI،KIاسططت. 

 .هستند باقیمانده عناصر و پتاسیم و فسفر
، غلظت یک عنصر نسبت به میانگین هندسی کل CNDروش  در

( محاسطططبه می شطططود    7عناصطططر و ترکیبات با اسطططتفاده از رابطه )      
Daryashenas & Thaqafi, 2011; Parent & Dafir, 1992).) 

(7) 
 

2غذایی) عناصر  تعادل شاخص  -4
NBI) روش  باCND رابطه از 

سبه  قابل ذیل ست  محا  مربعاتمجموع  𝑟2رابطه این در .(8)رابطه  ا

 بیشتر  و صفر  اعداد تواندهمیشه می  و است  عناصرغذایی  هايشاخص 

به عدد صطططفر  2rاز نظر تئوري هر اندازه  دهد. اختصطططاص خود به را
یک  غذایی مطلوب      نزد ناصطططر  عادل ع هد شططططد تر شطططود ت  تر خوا

(Daryashenas & Thaqafi, 2011 .) 
(8) 𝑟2 = 𝐼𝑁

2 + 𝐼𝑃
2 + 𝐼𝐾

2 + ⋯ + 𝐼𝑅𝑑
2 

شخص  نمونه هر براي ،بنابراین ست آوردن   از گیاهی م طریق بد
𝑟2 اینکه به توجه کرد. با را تعیین عناصططرغذایی توازن عدم توانمی 

صرغذایی   هايشاخص  ستقل  متغیري CNDعنا ستند،     و م نرمال ه
از یک توزیع مربع کاي با     𝑟2ها یعنی  بنابراین مجموع این شطططاخص 

(. تبعیت متغیر شاخص  Ross, 1987کند )تبعیت می +1d درجه آزادي
غذایی     ناصطططر یک      𝑟2یعنی  CNDتوازن ع کاي  تابع توزیع مربع  از 
 پذیر نبوده اسططترود که در سططامانه دریس امکانمزیت به شططمار می

2- Nutritional Balance Index (NBI) 
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(Khiari et al., 2001b; Daryashenas & Thaqafi, 2011.) 
و  زیاد گروه دو به عملکرد جامعه تمایز براي مناسططب روش -5
 و نسططبت عملکرد بین تجمعی تابع ترسططیم اسططاس بر تواندمی کم

 – عملکرد تابع باشطططد. این عناصطططرغذایی هايشطططاخص واریانس

صرغذایی   عطف نقاط تعیین که با دارد concavity))کاوي  شکل  عن

 دقت با را عملکردي هايگروه توانمی(Inflection point) منحنی 

 & Khiari et al., 2001b; Daryashenasنمود ) تفکیک ریاضططی

Thaqafi, 2011.) شودمی طریق زیرتعیین به مراحل: 
 شوند؛می ردیف کم به زیاد از عملکردها -1
  شود.می محاسبه غذایی عناصر(Vx) لگاریتمی  نسبت -2

 براي سططایر و عملکرد گروه اولین براي VXمقادیر  واریانس -3

 محاسبه  زیر براساس رابطه  آنها یانس وار نسبت  و محاسبه  عملکردها

 شود.می انجام آخر الی و گروه عملکرد دومین براي عمل این. شودمی
(9) 

𝐹𝑖  (𝑉𝑥) =  

 واریانس𝑉𝑥 برای𝑛1 مشاهده

واریانس𝑉𝑥 برای𝑛2 مشاهده
 

بر اسطططاس  3تابع تجمعی نسطططبت واریانس نیز به روش بند  -4 
 شود:محاسبه می 10رابطه 
(10) 

𝐹𝑖
𝑐 =

∑ 𝑓𝑖  (𝑉𝑥)𝑛𝑖−1
𝑖=1

∑ 𝑓𝑖  (𝑉𝑥)𝑛−3
𝑖=1

 × 100 

𝐹𝑖تابع تجمعی  -5
𝑐(𝑉𝑥)  مرتب  با عملکرد(Y)  3با الگوي درجه 

 است. 11به صورت رابطه 
(11) 𝐹𝑖

𝑐(𝑉𝑥) = 𝑎𝑌3 + 𝐵𝑌2 + 𝑐𝑦 + 𝑑 

شکل کاوي دارد، از طریق مشتق    -6 نقطه عطف این منحنی که 
 اول و دوم معادله بدست خواهد آمد.

(12) 𝜕𝐹𝑖
𝑐(𝑉𝑥)

𝜕𝑌
= 3𝑎𝑦2 + 2𝑏𝑦 + 𝑐 

(13) 𝜕2𝐹𝑖
𝑐(𝑉𝑥)

𝑑𝑌2
= 6𝑎𝑦 + 2𝑏 = 0 

−( مقدار 13از حل معادله )
𝑏

3𝑎
س  بین گروه    بیانگر عملکرد حدوا
عنصططرغذایی قابل محاسططبه  d+ 1عملکرد کم و زیاد اسططت که براي 

 است.
 

 نتایج و بحث

خاك     یه  تایج تجز که از نظر      ن خابی نشطططان داد  هاي مزارع انت
خاك    ویژگی یایی  ها داراي طیف وسطططیعی از  هاي فیزیکی و شطططیم

 %66/1(. مزارع عمدتاً از نظر کربن آلی زیر 1جدول خصوصیات بودند )
بودند. در بسطططیاري از مزارع فسطططفر، آهن، روي و تا حدوي منگنز در     
شاخص      صرغذایی در خاك، جزو کمبودهاي  سه با حد بحرانی عنا مقای
شد. در     سیم و مس مشاهده  بود. ولی در تعداد کمی از مزارع کمبود پتا

هاي مورد بررسططی اختلاف زیادي بین مزارع وجود داشطت  تمام ویژگی
ستاند  شان 1جدول ارد بالا در که انحراف ا ست.    ، ن ضوع ا دهنده این مو

ترین کمبود در بین عناصططرغذایی مربوط به کمبود در مجموع، وسططیع
آهن بود و بعد از آن عناصططر فسططفر، منگنز، روي، مس و پتاسططیم قرار 

 داشتند. 
برخی از مزارع مشکل شوري داشتند و هدایت الکتریکی در سطح     

سی  1/11تا  6/0ها بین مقادیر اكخ جدول  زیمنس بر متر متغیر بود )د
1 .)pH   در نوسطططان بوده و در محدوده کمی   2/8الی  5/7خاك بین

یایی قرار داشطططت. کربن آلی خاك بین مقادیر      در  %66/1تا   18/0قل
ست که مزارع به مصرف نیتروژ  نوسان بودکه نشان   اي ن بردهنده آن ا

ند. مقدار آهک بین مقادیر         یازمند بود متغیر و  %37الی  %1/6رشطططد ن
گرم در کیلوگرم میلی  4/56الی  6/3جذب خاك بین مقادیر فسفر قابل

براي اغلب گیاهان زراعی خاك متغیر بود. غلظت بهینه فسفر در خاك  
گرم در کیلوگرم خططاك تعیین شططططده اسططططت            میلی    15آبی بین    

(Malakooti & Ghaibi, 1997.)   مزارع بررسی  %67نتایج نشان داد
گرم بر کیلوگرم بودند. میلی 15جذب کمتر از شططده داراي فسططفر قابل 

گرم بر میلی 780الی 67جذب مزارع انتخابی بین مقادیر   پتاسطططیم قابل   
غلب اجذب خاك براي حد بحرانی پتاسیم قابل کیلوگرم در نوسان بود.  
هان زراعی آبی    یا گرم در کیلوگرم تعیین شطططده اسطططت  میلی 250گ

(Malakooti & Ghaibi, 1997 نتایج آزمایشطططگاهی بیانگر بهینه .)
هاي   خاك  %5/47جذب خاك در بیش از   بودن غلظت پتاسطططیم قابل     

یابی بود و   حد     %5/52مورد ارز تاسطططیم کمتر از  نه  مزارع داراي پ بهی
 بودند. 

جذب در عمق       بل  قا خاك در  سطططانتی 0-30غلظت آهن  متري 
گرم بر کیلوگرم میلی6/13الی  46/0اراضططی تحت کشططت در محدوده 

گرم در کیلوگرم آهن میلی 5-6بود. با توجه به حد بحرانی   خاك متغیر 
شده     مزارع %82، (Malakooti & Ghaibi, 1997)در خاك  سی  برر

  جذب حداقل و حداکثر منگنز قابل      جذب بودند.  دچار کمبود آهن قابل   
حدوده   خاك  خاك قرار  میلی 4/70الی  9/1 ها در م گرم بر کیلوگرم 

  گرم در کیلوگرم منگنز درخاكمیلی 6حد بحرانی داشططت و با توجه به 
(Malakooti & Ghaibi, 1997 ،) هاي مورد آزمایش  خاك %38حدود

بل     قا قدار منگنز  حد مطلوب بود. ولی  جذب آن م ها   خاك   %62ها در 
د که جذب بودنگرم بر کیلوگرم منگنز قابلمیلی 6داراي منگنز کمتر از 

بیانگر کمبود نسططبی منگنز در حدود دوسططوم اراضططی تحت کشططت    
ست   1جدول که در  همانطور (.1جدول چغندرقند بود ) ، قابل مشاهده ا

قادیر     خاك مزارع بین م ظت روي در  گرم بر میلی 20/6الی  26/0 غل
 DTPAحد بحرانی روي براساس روش  کیلوگرم خاك در نوسان بود.  

 & Malakootiگرم در کیلوگرم تعیین شططده اسططت )میلی 1در خاك 

Ghaibi, 1997) شان داد حدود سی  خاك %59 . نتایج ن هاي مورد برر
جذب بودند. همچنین، نتایج نشطططان داد دچار کمبود شطططدید روي قابل

 1مزارع کمبود مس وجود دارد. حططد بحرانی مس در خططاك          53%
 ,Malakooti & Ghaibi)گرم در کیلوگرم تعیین شططده اسططت  میلی

1997). 
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 مزرعه( 61نتایج تجزیه خاک های مزارع چغندرقند در استان خراسان رضوی ) -1جدول 

Table 1- Soil test results of sugar beet fields in Khorasan Razavi province (61 fields) 

ضریب 

 تغییرات
CV 

فراوانی بیشتر از حد 

 بحرانی
Abundance more 

than critical 

فراوانی کمتر از حد 

 بحرانی
 Abundance less 

than critical 

انحراف 

 استاندارد
 SD 

 میانگین

Mean 

 حداکثر

Max 

 حداقل

Min 

 واحد
Unit 

صفت مورد 

 بررسی
Variable 

1.39 - - 0.11 7.90 8.20 7.50  pH 

8.40 - - 0.21 2.50 11.10 0.60 (dS/m) EC 

32.49 - - 6.40 19.70 37 6.10 (%) CaCO3 

50.62 - - 0.41 0.81 1.66 0.18 (%) OC 
73.97 33 67 10.80 14.60 56.40 3.60 (mg/kg) Available P 
50.62 47.50 52.50 139.70 276 780 67 (mg/kg) Available K 
98.10 18 82 3.10 3.16 13.60 0.46 (mg/kg) Available Fe 
82.56 38 62 7.10 8.60 70.40 1.90 (mg/kg) Available Mn 
0.94 41 59 0.01 1.06 6.20 0.26 (mg/kg) Available Zn 

58.18 47 53 0.64 1.10 3 0.28 (mg/kg) Available Cu 

 

 (CNDروش تشخیص چندگانه عناصر غذایی )

 مزارع چغندرقند بندیهگرو

 مزرعه بر 61 به عناصر غذایی مربوطه هاي عملکرد و غلظت داده

 میانگین مقادیر شدند. س س مرتب کم به زیاد از عملکرد میزان اساس

گردید.  عنصرغذایی محاسبه   8، (Vx)لگاریتمی  نسبت  و (G) هندسی 
سبت  ادامه در صرغذایی یعنی   واریانس مقادیر تجمعی ن  N(Vc(عنا

iF ،
)P(Vc 

iF ،)K(Vc 
iF ،)Fe(Vc 

iF ،)Zn(Vc 
iF ،)Mn(Vc 

iF ،)Cu(Vc 
iF ،

)B(Vc 
iF  و)R(Vc 

iF صر  براي سیم گردید که     کلیه عنا سبه و تر محا
مانده عنصططر و یک قسططمت باقی 8براي  3معادله درجه  9 صططورتبه
(dR ( برازش داده شد ) نقاط عطف منحنی2جدول .) عنصر   10ها براي

ضوي بر     غذایی و ترکیبات باقی سان ر ستان خرا مانده براي چغندرقند ا
شدند و مطابق     سبه  ، عبارت بودند از: 2جدول حسب تن در هکتار محا

9/70=)N(Vc 
iF، 2/56=)P(Vc 

iF ،53=)K(Vc 
iF ،3/57=)Fe(Vc 

iF ،
2/61=)Cu(Vc 

iF ،9/43=)Zn(Vc 
iF ،2/65=)Mn(Vc 

iF ،70/48=c 
iF

)B(V  7/56و=)R(Vc 
iF شاهده می  2جدول . همانگونه که در شود.  م

مانده در سطططح احتمال براي تمام عناصططرغذایی و باقی 3مدل درجه 
عنوان تن در هکتار به 9/70عملکرد چغندرقند دار بود. یک درصد معنی

عملکرد حدواس  براي تفکیک دو گروه با عملکرد بالا و پایین استفاده 
 بر اساس روش ذکر شده توس  (.Pernet & Tremilli, 2001گردید )

حداکثر عملکرد در   ((Pernet & Tremilli, 2001 پارنت و تریمیلی  
معی نسطططبت  هاي مقادیر تج  شطططده در منحنی نقاط عطف مشطططاهده  

عنوان عملکرد حد واسططط  انتخاب شطططد.   واریانس عناصطططرغذایی، به    
شططود حداکثر عملکرد در نیتروژن مشططاهده همانگونه که مشططاهده می

ست. در مجموع و با این تفکیک    مزرعه در جامعه با عملکرد  20شده ا
 رفتند. مزرعه در گروه با عملکرد پایین قرار گ 41بالا و 

 
 برآورد عملکرد حد واسط با روش توابع تجمعی واریانس نسبت لگاریتمی عناصر غذایی چغندرقند در استان خراسان رضوی  -2جدول 

Table 2- Estimation of intermediate performance using cumulative variance functions of the logarithmic ratio of nutrients in 

sugar beet in Khorasan Razavi Province 

 عملکرد
Yield 

R2 Fi
c (VX)=aY3 +bY2 +cY +d عناصر غذایی 

Nutrients 
70.9 0.99** y = 0.0004x3 - 0.0851x2 + 3.4491x + 61.114 N 

56.2 0.99** y = 0.0003x3 - 0.0506x2 + 1.5107x + 86.305 P 
53.0 0.99** y = 0.0003x3 - 0.0477x2 + 0.5621x + 1 K 
57.3 0.99** y = 0.0002x3 - 0.0344x2 + 0.9031x + 89.95 Fe 
65.2 0.99** y = 0.0003x3 - 0.0587x2 + 2.0681x + 79.321 Mn 
43.9 0.98** y = 0.0003x3 - 0.0395x2 - 0.5358x + 129.74 Zn 
61.2 0.99** y = 0.0002x3 - 0.0367x2 + 0.1238x + 113. Cu 
48.7 0.99** y = 0.0002x3 - 0.0292x2 + 0.4307x + 97.253 B 
56.7 0.65** y = 0.0011x3 - 0.187x2 + 8.0943x - 0.0306 Rd 
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 و انحراف معیار برای عناصر غذایی در مزارع چغندرقند استان خراسان رضوی CNDهای نرم -3جدول 

Table 3- CND norms and standard deviation for nutrients in sugar beet fields in Khorasan Razavi Province 

انحراف 

 معیار
SD 

 واحد
Unit 

 میانگین غلظت در جامعه با عملکرد مطلوب
Mean concentration in the population with optimal 

performance  

عناصر 

 غذایی
Nutrients 

انحراف معیار 

 نرم
SD of CND 

norms 

 میانگین نرم
Mean CND 

norms 

 نرم
CND 

norms 

0.73 % 4.4 N 0.18 3.77 V*
N 

0.09 % 0.26 P 0.25 1.08 V*
P 

1.16 % 2.56 K 0.32 3.26 V*
K 

106.11 mg/kg 185 Fe 0.56 -1.82 V*
Fe 

57.01 mg/kg 113 Mn 0.36 -2.2 V*
Mn 

28.86 mg/kg 28 Zn 0.24 -3.73 V*
Zn 

3.48 mg/kg 11 Cu 0.29 -4.51 V*
Cu 

26.97 mg/kg 51 B 0.37 -2.7 V*
B 

 
 عنصرغذایی در مزارع چغندرقند استان خراسان رضوی 8شاخص عناصرغذایی و دامنه کفایت و بحرانی برای  -4جدول 

Table 4- Nutrients indices and the sufficiency and critical ranges for 8 nutrients in sugar beet fields in Khorasan Razavi 

Province 

 حد بحرانی بالا
High Critical Level (I2x) 

 حد بحرانی پایین
Low Critical Level (I2x) 

 مربع شاخص عناصر غذایی
Nutrients Index Square (I2x) 

 عملکرد بحرانی
Critical Performance 

 شاخص عناصر غذایی
Nutrients Index 

1.31 -1.31 1.73 46 I2
N 

0.29 -0.29 0.09 84 I2
P 

0.67 -0.67 0.45 90 I2
K 

0.78 -0.78 0.61 51 I2
Fe 

1.06 -1.06 1.12 49 I2
Mn 

3.33 -3.33 11.11 54 I2
Zn 

0.38 -0.38 0.14 57 I2
Cu 

2.34 -2.34 5.5 33 I2
B 

 Total  (2r)جمع 31 2.12 1.25- 1.25

 

به روش تشررخیص          غذایی  ناصررر عداد مرجع ع برآورد ا

 چندگانه

نوان عبا توجه به اینکه غلظت عناصططر در جامعه با عملکرد بالا به
 Khiariشوند ) اعداد مرجع و حد بهینه عناصرغذایی در نظر گرفته می 

et al., 2001a,b,c   تن در  9/70( در نتیجه با در نظر گرفتن عملکرد
Nهکتططار، مقططادیر     

*V ،P
*V ،K

*V ،Fe
*V ،Mn

*V ،Zn
*V ،Cu

*V و B
*V 

 آورده شده است. 3جدول عنوان اعداد مرجع تعیین شدند که در به
صر در جامعه با عملکرد بالا به  عنوان اعداد مرجع و حد غلظت عنا

صرغذایی در نظر گرفته می   ,Khiari et al., 2001aشوند ) بهینه عنا

b, c   حدود بالا و پایین شططاخص بحرانی عناصططرغذایی در اسططتان .)
ضوي در     سان ر ست.    4جدول خرا شده ا  ارائه بحرانی هايدامنه ارائه 

 براي "ي کفایتدامنه"عنوان یک به توانمی را جدول این در شططده

صرغذایی  هايشاخص   دامنه این از خارج اعداد که گرفت نظر در عنا

 بسنده  و خوب وضعیت  يداخل دامنه، نشانه  و بحرانی وضعیت  بیانگر

ست )  شاخص (.  2018et al.Basirat ,ا ( براي x2Iهاي بحرانی )مربع 
Nعناصطططر غذایی   

2I ،P 
2I ،K

2I  ،Fe
2I ،Mn

2I ،Zn
2I ،Cu

2I و B
2I  عنوان به  که

 ارائه شده است. 4جدو ل اعداد مرجع تعیین شدند، در 
 

با عملکرد    (NBIعناصرررغذایی )    تعادل  شررا ص ارتباط 

 چغندرقند

ي اعنوان معیاري براي ارزیابی وضعیت تعادل تغذیهاین شاخص به
تواند صططفر و یا بزرگتر از صططفر باشططد. در این شططاخص باشططد و میمی

یه     غذ عادل ت  CNDهاي  دوم شطططاخص چه مجموع توان  اي نیز هرت
روش،  این درشود.  اي بیشتر می بزرگتر از صفر باشد، عدم تعادل تغذیه  

 کلیه CNDهاي مجموع توان دوم شاخص اي از تغذیه تعادل شاخص 

صرغذایی به  ست عنا سی  يکه رابطه...(  ،NI ،PI ،KIآید )می د  با معکو

(. شططاخص عناصططرغذایی 2018et al. Basirat ,دارد ) عملکرد میزان
(x2I  ستفاده از روش تصویري کیت سون و عملکرد بحرانی آن   -( با ا نل

صر  سکوئر )    عن ساس تابع توزیع آماري کاي ا با درجه آزادي  (2Kو بر ا
d+1 (d     براي تعداد عنصر بررسی شده و یک براي قسمت باقی )مانده

و مقدار آن براي  (.1شططکل دسططت آمد )بهو فرمول مربوط در اکسططل 
البته اگر بر اسطططاس  بدسطططت آمد. 28/10تن در هکتار،  9/70د عملکر
شاخص براي   -کیت تصویري  روش سون بخواهد این  برآورد  28/10نل

قاط در قطعات          گردد، می حداکثر ن تا  ند در این محدوده قرار گیرد  توا
سوم قرار گیرد.   شان 1شکل  اول و  دهنده رابطه عملکرد در دو گروه ، ن

عملکرد بالا و پایین با شططاخص تعادل عناصططرغذایی اسططت و نشططان  
اي تن در هکتار تعادل تغذیه 9/70 که در عملکردهاي کمتر از دهدمی

مزارع( و شططاخص  درصططد 67مزرعه یا  41دچار اختلال شططده اسططت )
شتر از   اي افزتعادل تغذیه ست. در عملکردهاي بی تن  9/70ایش یافته ا
 اي کاهش یافته است.مزرعه(، شاخص تعادل تغذیه 12در هکتار )
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 ( در چغندرقند در استان خراسان رضویNBIای )( و شاخص تعادل تغذیهt ha-1رابطه بین عملکرد ) -1شکل 

 می باشد(. 28/10تن در هکتار و خ  عمودي شاخص  9/70 عملکرد افقی خ (

Figure 1- Relationship between yield (t.ha-1) and nutrient balance index (NBI) in sugar beet in Khorasan Razavi province 

(Horizontal line is yield 70.9 tons per hectare and vertical line is index 10.28). 
 

با روش         یاییب  با عمکلرد  عدادی ام مزارع  یایت ت تفسرریر ن

 تشخیص چندگانه

و  DRISهاي  نسطططبت به روش   CND-clrبرتري روش مزیت و  
DOP    ستفاده از روش ست که با ا سکویر  این ا هاي آماري مانند کاي ا
ایی هر مزرعه )با توان وضطططعیت متعادل و یا نامتعادل عناصطططر غذمی

 ,Khiari et al., 2001a, b( را تعیین کرد )5و  4جدول اسططتفاده از 

c; Daryashenas & Thaqafi, 2011) در روش .CND-clr   یا و 
CND-ilr برخلاف روشDRIS     صر غذایی شاخص عنا ، منفی بودن 

ست. در روش   و .... IPیا  IN)مثلا  صر نی ( الزاما دلیل بر کمبود آن عنا
CND-clr     ( جدولممکن است یک شاخص عناصر غذایی منفی باشد  

ح  5 حدوده بین  بالاي بحرانی قرار     ( ولی در م حد  پایین بحرانی و  د 
ست و خارج   4جدول گیرد ) صورت بیانی از حالت متعادل ا ( که در این 

عادل اسطططت       نامت حدوده   ;Khiari et al., 2001a, b, c)از این م

Daryashenas & Thaqafi, 2011) هاي عناصر شاخص 6جدول . در
 غذایی را به دو حالت متعادل و نامتعادل بیان شده است.

صر به       6جدول طور که در همان ست عنا شده ا شان داده  ترتیب ن
 زیر داراي وضعیت متعادل یا نامتعادل هستند: 

 وضعیت متعادل:  
B (95.12%) ˃ Zn (82.93%) ˃ N (63.41%) ˃ Mn 
(58.54%) ˃ Fe (56.1%) ˃ Cu (34.15%) ˃ K, P (21.95%)  

 وضعیت نامتعادل:
K, P (78.05%) ˃ Cu (65.85%) ˃ Fe (43.9%) ˃ Mn 

(41.46%) ˃ N (36.59%) ˃ Zn (14.63%) ˃ B (4.88%)  
مزارع این اسططتان در وضططعیت متعادل    %27/54صططورت کلی به
یه   غذ یه        %43/45اي و ت غذ عادل ت نامت یت  ند  آن در وضطططع اي قرار دار

ستی به آن  6جدول ) ست   (. نکته قابل توجهی که بای شاره کرد این ا  ا
که وضططعیت یک عنصططر غذایی نامتعادل اسططت به این معنی که زمانی

نیسطت که این عنصطر داراي کمبود اسطت چرا که ممکن اسطت داراي     
مشاهده    6جدول (. چنانچه در Ghaderi et al., 2025بود باشد ) بیش
اي دارند حدود ارعی که وضعیت نامتعادلی از لحاظ تغذیه شود در مز می
بود بوده و نیازي به مصرف کود نیست. داراي بیش %50کمبود و  %50

 ،عناصطططر در مزارع نامتعادل    بودشیوجود همزمان کمبود و ب  بنابراین 
در بین . کند یم دی أکهر مزرعه را ت   يبرا یاختصطططاصططط تی ریلزوم مد 

صرف در     صر غذایی پر م سیم     عنا سفر و پتا مزارع با عملکرد پایین، ف
نیاز به مصطططرف کود دارند و در بین عناصطططر       %44و  %49ترتیب  به 
صرف کود را دارا می     کم شترین نیاز به م صرف، مس بی شد ) م  29%با

مزارع داراي کمبود(. علاوه بر این عناصططر فسططفر، پتاسططیم و مس که 
شترین کمبود را دارا می  شند همزمان داراي  بی شترین بیش با بود نیز بی

با درنظر گرفتن متعادل و  CND(. بنابراین روش 6جدول می باشططند )
ر بود و کمبود عناصططاي و همچنین بیشنامتعادل بودن وضططعیت تغذیه

مربوطه، ضططمن توصططیه کودي مناسططب، جلوگیري از آلودگی خاك، از 
مالی نیز جلوگیري      نابع  فت کود و م نابراین، کوددهی    می هدرر ند. ب ک

 صورت گیرد.  CNDهاي بایستی با دقت و براساس شاخص
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 پایین در استان خراسان رضوی مزارع عملکرد در مصرفکم و عناصر غذایی پرمصرف ، عملکرد و نیازCNDهای شاخص -5جدول 

Table 5- CND indicators, performance, and the needs of high- and low-consumption nutrients in low-yield farms in Razavi 

Khorasan Province 
 عملکرد
Yeild 

NI PI kI FeI MnI ZnI CuI BI 2r 

70 0.8 0.77 -0.09 1.66 -2.32 -0.75 0.82 -1.15 23.67 
70 2.99 -0.17 3.57 -1.43 -1.26 -3.56 0.31 -0.68 27.02 
70 1.23 -0.31 -1.18 -0.53 -1.06 -0.91 1.69 1.26 22.81 
68 3.54 0.81 3.92 -1.58 -2.21 -4.23 1.74 -0.81 27.72 
67 1.31 -0.33 -1.16 0.54 0.36 -0.27 -0.98 -0.04 22.80 
66 -2.77 -2.14 -0.47 1.05 1.03 0.74 -0.38 1.04 20.47 
65 -1.51 -1.16 -0.67 1.04 1.21 -1.02 -0.24 0.46 21.43 
61 1.53 -0.81 1.03 -0.63 0.31 0.01 -0.46 -0.46 24.03 
61 0.04 1.73 -3.00 1.22 0.53 -1.30 0.28 -2.41 23.71 
60 -0.28 -0.15 -1.43 0.56 -0.51 4.20 0.45 -1.45 21.79 
60 -1.14 -0.55 -0.38 -0.19 0.90 -1.66 0.51 1.26 22.19 
55 1.27 0.58 0.19 -0.722 -0.44 0.25 0.01 0.39 23.85 
55 0.27 -0.28 -1.85 -0.32 -1.57 -0.09 1.45 2.33 21.96 
55 0.39 0.41 -1.3 0.77 -1.29 0.61 1.26 -0.81 22.74 
55 0.74 0.72 0.95 0.57 -0.80 1.72 -3.22 -0.44 24.36 
55 0.55 -0.33 1.41 -0.70 1.39 -1.69 0.10 -0.74 24.10 
54 0.77 -0.04 -0.95 0.58 0.87 -1.76 1.60 -1.21 22.68 
53 -2.27 -1.68 0.96 1.33 -0.02 1.63 0.36 -1.45 21.84 
52 0.59 1.04 -0.91 0.41 -0.29 0.86 -1.13 -0.12 23.21 
52 -2.58 -2.45 -0.24 -0.24 -1.78 7.92 -0.13 0.52 20.60 
50  0.04 -0.07 0.01 1.26 -2.17 0.96 0.47 -1.37 23.29 
50 1.52 0.94 0.15 -0.75 0.67 -0.21 -1.10 -0.29 24.30 
48 1.94 -1.16 2.58 -0.70 -0.30 -3.33 1.26 -0.44 25.07 
48 -0.64 -0.06 0.87 1.12 -0.41 0.03 -0.92 -1.14 23.39 
45 1.53 0.59 -0.41 -0.33 0.03 0.42 1.63 -2.10 23.75 
45 0.78 -0.93 -2.55 0.78 1.57 -0.78 -0.57 0.33 21.41 
44 2.95 0.49 3.20 -2.68 -0.42 0.08 -0.30 -0.70 26.74 
43 -0.39 -0.96 -2.84 1.35 2.04 -1.91 0.17 0.001 20.79 
41 0.70 -0.31 -1.52 1.51 0.31 -1.39 -1.64 0.50 22.33 
40 -0.14 -0.79 -1.49 0.13 0.08 3.33 -1.26 0.60 21.61 
38 -0.68 -1.95 -1.44 0.01 -0.52 2.33 0.77 0.92 21.05 
36 2.00 0.46 0.67 -1.68 -0.06 1.18 -0.38 -0.23 24.65 
24 -1.01 -1.10 1.88 -1.18 2.01 -1.27 1.41 0.16 22.76 
30 -0.48 1.38 0.71 0.84 -0.56 0.67 0.32 -2.06 23.82 
30 -0.04 -0.83 -1.29 0.34 -0.27 1.64 0.118 0.72 21.66 
30 -0.05 -0.18 0.75 0.77 0.69 -0.31 0.33 -2.34 23.42 
28 1.01 -0.11 -1.19 0.76 -0.27 -0.54 7.00 -1.06 22.72 
20 2.23 0.11 0.25 -0.50 -1.06 0.97 0.07 -0.48 24.18 
18  -0.73 -2.11 -1.40 -0.11 1.15 1.40 -0.16 0.86 21.00 
18 -0.11 -1.61 0.72 -1.31 3.24 -0.16 -0.61 -0.36 22.79 
15 6.17 -0.29 -1.76 -2.11 1.19 -3.19 1.38 -0.98 25.07 

 

 خراسان رضویپایین در استان  وضعیت تعادل عناصر غذایی مزارع چغندرقند با عملکرد -6جدول 

Table 6- Nutrient balance status of low-yield sugar beet farms in Razavi Khorasan Province 

 وضعیت عناصر غذایی
Nutreints status 

NI PI kI FeI MnI ZnI CuI BI 
 مجموع
Total 

 متعادل
Balanced  )%(  

63.41 21.95 21.95 56.10 58.54 82.93 34.15 95.12 54.27 

 نامتعادل
Unbalanced )%(  

36.59 78.05 78.05 43.90 41.46 14.63 65.85 4.88 45.43 

 بیشبود نامتعادل

Unbalanced  )%(  
26.83 29.27 34.15 26.83 19.51 7.32 36.59 0.00 22.56 

 کمبود نامتعادل
Unbalanced 

shortage  )%(  

9.76 48.78 43.90 17.07 21.95 7.32 29.27 4.88 22.87 
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عدم  صیامکان تشططخ ق،یابزار دق کیعنوان به CND-clrروش 

که غلظت عناصطططر در خاك       يدر موارد یرا حت ياهی تغذ  يها تعادل 
ست، فراهم م به ( 1جدول )ها خاك هیتجزچراکه . کندیظاهر مطلوب ا

شان  صر غذا   ن سترده عنا  ،(مزارع %82آهن ) ژهیوبه ییدهنده کمبود گ
حالی در بود،( %53) مس و( %59) روي ،(%62) منگنز ،(%67) فسطططفر
شاخص     که  ساس  صرد غذایی مذکور در چغندرقند بر ا  هايکمبود عنا

CND صورت زیر بود:متفاوت از نتایج خاك و به 
 P (48.78%) ˃ K (43.9%) ˃ Cu (29.27%) ˃ Mn (21.95%) 
˃ Fe (17.07%) ˃ N (9.76%) ˃ Zn (7.32%) ˃ B (4.88%)  

صرف   ییتنها کاراهن CND کردیکه رو کندیمطالعه اثبات م نیا م
هد، یم شیکود را افزا کاهش هز      د با  که  و حفظ  دی تول يها نه یبل

 یابیتدس ياست. برا داریپا يکشاورز يمؤثر به سو یگام ست،یز یمح
 تی ریروش با مد   نیتن در هکتار، ادغام ا   70بالاتر از   يبه عملکردها  

 شودیم هیتوص ن،یبنابرا .رسدیبه نظر م يو کنترل آفات ضرور ياریآب
 نینو يهطا روش ، ازآزمون خطاك هنگطام کوددهی مزارع علاوه بر  

، با توجه به CND-clrمانند  ارزیابی وضعیت عناصرغذایی  و  صیتشخ 
 نیز استفاده شود. یبوم  یشرا

 
 

 گیرینتیجه

از  یحاک يمزارع چغندرقند خراسان رضو ياهیتغذ تیوضع یبررس 
است. عدم تعادل گسترده، به   ییدر تعادل عناصر غذا  يجد يهاچالش

سفر  ژهیو سیم در ف شور مسو  ، پتا ها، بودن خاك ییایو قل ي، همراه با 
 جیاسططت. نتا یکودده يهادر برنامه يدهنده ضططرورت بازنگرنشططان
ند ی مزارع ن %45از  شیکه ب  کند یم دی تأک  CNDروش  اصطططلاح  ازم
سیم   ،)فسفر  بودهاشیب یمصرف کود هستند تا از اثرات منف   يالگو پتا

 يری( جلوگ، پتاسططیم و مس)مانند فسططفر یبحران ي( و کمبودهاو مس
بالا  ن،یشطططود. همچن با م   20مزارع ) یبرخ يعملکرد  عه   نیانگی مزر

تنها هن ياهیبه تعادل تغذ یابیکه دست کندیتن در هکتار( اثبات م 70.9
مال       بخشطططد،یرا بهبود م ردعملک نابع  که از هدررفت م  یو آلودگ یبل
هد  یم زین سطططتیز یمح  ق،یابزار دق کی عنوان به  CNDروش . کا

کان تشطططخ  عادل   صیام غذ  يها عدم ت که   يدر موارد یرا حت ياهی ت
صر در خاك به  ست، فراهم م غلظت عنا  ن،یبنابرا. کندیظاهر مطلوب ا

 يهابر آزمون خاك و روش یمبتن یتیریمد يهابرنامه شود یم هیتوص 
شخ  نینو شرا  ، همراهCNDمانند  صیت شور  یبوم  یبا توجه به  و  ي)

پا   ردیآهک(، در دسطططتور کار قرار گ    نیدر ا ندرقند  چغ دی تول يداری تا 
 شود. نیمنطقه تضم

 
References 

1. Aitchison, J. (1986). Statistical analysis of compositional data. Chapman and Hall, New York. 
2. Babazadeh Jafari, S.B., Davatgar, N., Feizian, M., & Shakouri, M. (2024). Determining limitation of nutrients for 

rice using the compositional nutrient diagnosis (CND) method. Journal of Soil and Plant Science, 34(4), 53–73. (In 
Persian with English abstract). https://doi.org/10.22034/sps.2024.19183  

3. Basirat, M., Haghighatnia, H., & Mousavi, S.M. (2018). Evaluation and determination the nutritional status of 
Valencia orange orchards in south of Fars Province. Water and Soil, 32(1), 143-154. (In Persian with English 
abstract). https://doi.org/10.22067/jsw.v32i1.67597  

4. Berger, K.C., & Truog, E. (1939). Boron determination in soils and plants. Industrial & Engineering Chemistry 
Analytical Edition, 11(10), 540-545. https://doi.org/10.1021/ac50138a007  

5. Black, C.A., Evans, D.D., & Dinauer, R.C. (1965). Methods of soil analysis (Vol. 9, pp. 653-708). American Society 
of Agronomy. https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.1 

6. Bouyoucos, G.J. (1962). Hydrometer method improved for making particle size analyses of soils 1. Agronomy 
Journal, 54(5), 464-465. https://doi.org/10.2134/agronj1962.00021962005400050028x 

7. Buresh, R.J., Austin, E.R., & Craswell, E.T. (1982). Analytical methods in N-15 research. Fertilizer Research, 3(1), 
37-62. https://doi.org/10.1007/bf01063408   

8. Daryashenas, A.M., & Thaqafi, K. (2011). Compositional nutrient diagnosis in sugar beet. Iranian Journal of Soil 
Research, 25(1), 1-12. (In Persian with English abstract). https://www.magiran.com/p891678  

9. Daryashenas, A., Saghafi, K., & Davoodi, M.H. (2020). Diagnosis of macro and micro nutrients balance in sugar 
beet using ahalanobis distance, aitchison distance, and pan balance. Iranian Journal of Soil Research, 34(2), 247-
263. (In Persian with English abstract). https://doi.org/10.22092/ijsr.2020.122634  

10. Fox, R.L., Alson, R.A., & Rhoades, H.F. (1964). Evaluating the sulfur status of soils by plants and soil tests. Soil 
Science Society of America Journal Proceedings, 21(3), 287-292. https://doi.org/10.2136/sssaj1964. 
03615995002800020034x  

11. García-Hernández, J.L., Valdez-Cepeda, R.D., & Murillo-Amador, B. (2006). Preliminary compositional nutrient 
diagnosis norms in Aloe vera L. grown on calcareous soil in an arid environment. Environmental and Experimental 
Botany, 58(1-3), 244-252. https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2005.09.001  

12. Ghaderi, J., Akhyani, A., & Khalkhal, K. (2025). Nutritional status analysis of sugar beet in Shahroud county using 
the compositional nutrient diagnosis (CND) method. Iranian Journal of Soil Research, 38(4), 315-330. (In Persian 

https://doi.org/10.22034/sps.2024.19183
https://doi.org/10.22067/jsw.v32i1.67597
https://doi.org/10.1021/ac50138a007
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.1
https://doi.org/10.2134/agronj1962.00021962005400050028x
https://doi.org/10.1007/bf01063408
https://www.magiran.com/p891678
https://doi.org/10.22092/ijsr.2020.122634
https://doi.org/10.2136/sssaj1964.%2003615995002800020034x
https://doi.org/10.2136/sssaj1964.%2003615995002800020034x
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2005.09.001


 1404آبان -مهر، 4، شماره 39آب و خاک، جلد نشریه      360

 

with English abstract). https://doi.org/10.22092/IJSR.2025.367639.765  
13. Ghaderi, J., Tehrani, M.M., Hamedi, F., & Heydari, K. (2023). Evaluation of nutritional balance in sugar beet fields 

through deviation from optimum percentage (DOP) and compositional nutrient diagnosis (CND) methods. Iranian 
Journal of Soil Research, 37(2), 95-115. (In Persian with English abstract). https://doi.org/ 
10.22092/IJSR.2023.359848.678  

14. Hanway, J.J., & Heidel, H. (1952). Soil analysis methods as used in Iowa State College soil testing laboratory. Iowa 
Agricultural Experiment Station, 57, 1-13. https://doi.org/10.31274/agronomy-20210302-001 

15. Jones, J. (2001). Laboratory guide for conducting soil tests and plant analysis. CRC Press. https://doi.org/ 
10.1201/9781420025293 

16. Khiari, L., Parent, L.E., & Tremblay, N. (2001b). The phosphorus compositional nutrient diagnosis range for potato. 
Agronomy Journal, 93, 815-819. https://doi.org/10.2134/agronj2001.935815x 

17. Khiari, L., Parent, L.E., & Tremblay, N. (2001c). Selecting the high-yield subpopulation for diagnosing nutrient 
imbalance in crops. Agronomy Journal, 93, 802-808. https://doi.org/10.2134/agronj2002.0172  

18. Khiari, L., Parent., L.E., & Tremblay, N. (2001a). Critical compositional nutrient indexes for sweet corn at early 
growth stage. Agronomy Journal, 93, 809-814. https://doi.org/10.2134/agronj2001.935809x 

19. Knudsen, D., Peterson, G.A., & Pratt P.F. (1982). Lithium, sodium, and potassium. Pp. 225-246. In Page A.L., R.H. 
Miller, and D.R. Keeney (eds). Method of Soil Analysis. Part2. Chemical and Microbiological Properties. Soil 
Science Society of America. Book Ser. 5. Madison, WI, USA. https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2. 2ed.c13  

20. Lindsay, W.L., & Norvell, W.A. (1978). Development of a DTPA test for zinc, iron, manganese, and copper. Soil 
Science Society of America Journal, 42(4), 421-428. https://doi.org/10.2136/sssaj1978.0361599500 4200030009x  

21. Malakooti, M.J., & Ghaibi, M.N. (1997). Determining the critical limit of nutrients for strategic crops and correct 
fertilizer recommendations in the country. Agricultural Education Publication. 11, 56. (In Persian) 

22. McLean, E.O. (1982). Soil pH and lime requirement. In A. L. Page, R. H. Miller, & D. R. Keeney (Eds.), Methods 
of soil analysis, part 2: Chemical and microbiological properties (pp. 199-224). Soil Science Society of America. 
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c12 

23. Olsen, S.R., Cole, C.V., Watanabe, F.S., & Dean, L.A. (1954). Estimation of available phosphorus in soil by 
extraction with sodium bicarbonate. USDA Circular 939. US Government Printing Office, Washington DC. 

24. Page, A.L., Miller, R.H., & Keeney, D.R. (1982). Chemical and microbiological properties. In Methods of soil 
analysis, part 2, no. 9 (2nd ed., pp. 443-444). Madison, WI: American Society of Agronomy. 
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c12 

25. Parent, L.-E., & Dafir, M. (1992). A theoretical concept of Compositional Nutrient Diagnosis. Journal of The 
American Society for Horticultural Science, 117(2), 239-242. https://doi.org/10.21273/JASHS.117.2. 239 

26. Parent, L.E., Cambouris, A.N., & Muhawenimana, A. (1994). Multivariate diagnosis of nutrient imbalance in potato 
crops. Soil Science Society of America Journal, 58, 1432-1438. https://doi.org/10.2136/ 
sssaj1994.03615995005800050022x 

27. Pernet, D., & Tremilli, D. (2001). Modeling sugar beet yield and its components. In Proceedings of the International 
Conference on Sugar Beet Research (pp. 123-130). 

28. Ross, S.M. (1987). Introduction to probability and statistics for engineers and scientists. John Wiley & Sons, New 
York. 

29. Ryan, J.R., Stefan, G., & Rashid, A. (2001). Soil and plant analysis laboratory manual (2nd ed.). ICARDA. 
30. Statistical Yearbook of Agriculture. (2022). Center for Statistics, Information Technology and Communications, 

Deputy of Economic Planning, Ministry of Agriculture-Jihad. (In Persian) 
31. Statistical Yearbook of Agriculture. (2023). Center for Statistics, Information Technology and Communications, 

Deputy of Economic Planning, Ministry of Agriculture-Jihad. (In Persian) 
32. Walkley, A., & Black, I.A. (1934). An examination of the Degtjareff method for determining soil organic matter, 

and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science, 37(1), 29-38. https://doi.org/ 
10.1097/00010694-193401000-00003 

 
 

https://doi.org/10.22092/IJSR.2025.367639.765
https://doi.org/%2010.22092/IJSR.2023.359848.678
https://doi.org/%2010.22092/IJSR.2023.359848.678
https://doi.org/10.31274/agronomy-20210302-001
https://doi.org/%2010.1201/9781420025293
https://doi.org/%2010.1201/9781420025293
https://doi.org/10.2134/agronj2001.935815x
https://doi.org/10.2134/agronj2002.0172
https://doi.org/10.2134/agronj2001.935809x
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.%202ed.c13
https://doi.org/10.2136/sssaj1978.0361599500%204200030009x
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c12
https://doi.org/10.2134/agronmonogr9.2.2ed.c12
https://doi.org/10.21273/JASHS.117.2.%20239
https://doi.org/10.2136/%20sssaj1994.03615995005800050022x
https://doi.org/10.2136/%20sssaj1994.03615995005800050022x
https://doi.org/%2010.1097/00010694-193401000-00003
https://doi.org/%2010.1097/00010694-193401000-00003


Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 39, No. 4, Sep.-Oct. 2025, p. 361-379 
 

 
Spatial Relationships between Soil Quality and Site Quality in the Zagros 

Forests: From Statistical Analysis to Spatial Prediction 
 

N. Pordel1, J. Hosseinzadeh1*, M. Heydari1, R. Omidipour2  

1- Department of Forest Science, Faculty of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran 
(*- Corresponding Author Email: j.hoseinzadeh@ilam.ac.ir) 
2- Department of Rangeland and Watershed Management, Faculty of Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran 
 

 Received:  02 June 2025 1 

 Revised:  01 November 2025 

 Accepted:  02 November 2025 

 Available Online:  02 November 2025 

How to cite this article: 

Pordel, N., Hosseinzadeh, J., Heydari, M., & Omidipour, R. (2025). Spatial 

relationships between soil quality and site quality in the Zagros forests: From 

statistical analysis to spatial prediction. Journal of Water and Soil, 39(4), 361-

379. (In Persian with English abstract). 

 https://doi.org/10.22067/jsw.2025.93867.1484 

 
Introduction 

Forests are recognized as one of the most vital components of terrestrial ecosystems, playing a multifaceted 
role in maintaining environmental equilibrium, supporting biodiversity, regulating climate, conserving water 
resources, and providing a wide range of essential ecosystem services. The long-term sustainability and 
productivity of forest ecosystems are closely linked to the quality of the soil and the inherent biological potential 
of the site in which the forest stands. These two critical factors, soil quality and site potential, are, in turn, 
profoundly shaped and affected by various environmental parameters, including geomorphological characteristics 
such as topography and elevation, the density and structure of vegetation or canopy cover, as well as anthropogenic 
influences stemming from land use changes, deforestation, and other human activities. In light of these 
considerations, the primary objective of this research was to conduct a detailed, quantitative evaluation of soil 
quality and site potential indices within the semi-arid Zagros forest regions. The study specifically focused on 
analyzing the impacts of key variables such as elevation gradients, slope orientation (aspect), and the density of 
canopy cover. In addition to the empirical assessment of these factors, this research employed advanced spatial 
analysis techniques and geostatistical tools to develop a reliable spatial prediction model. This model aims to 
enhance our understanding of spatial variability in forest conditions and provide a scientific basis for implementing 
more informed, effective, and sustainable forest management and restoration strategies tailored to the unique 
ecological context of the Zagros Mountains. 

 

Materials and Methods  
The study was conducted in the Zagros forests (Shalam Mountain, east of Ilam) within an elevation range of 

1500 to 2150 meters. Sixty forest stands were selected across three elevation classes (lower, middle, and upper), 
two slope aspects (north-facing and south-facing), and two canopy cover classes (less than and more than 25%). 
Soil samples were collected from a depth of 0–15 cm in each stand, mixed, and their physical and chemical 
properties were analyzed in the laboratory. The Soil Quality Index (SQI) was calculated using the SQI-2 standard 
model based on normalization and weighting of selected soil properties. Site quality was estimated using a 
logarithmic model of tree height to log tree age ratio for Persian oak (the dominant species). For spatial structure 
analysis, variograms were fitted using spherical, exponential, Gaussian, and linear models, and the best model was 
identified for each index. Interpolation and spatial mapping were performed using ordinary kriging, simple kriging, 
universal kriging, co-kriging, and inverse distance weighting (IDW). The accuracy of these methods was evaluated 
using the mean standardized root mean square error, and the most accurate method for each index was determined. 
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Results  
The findings showed significant differences in soil quality between north- and south-facing slopes across all 

elevation classes. The highest soil quality (0.84 ± 0.01) was found in densely canopied, north-facing mid-elevation 
stands, while the lowest (0.60 ± 0.03) was in open-canopy, south-facing upper elevation stands. Site quality also 
decreased with increasing elevation. Its highest value (25.26 ± 2.08 m) was recorded in densely canopied, north-
facing lower elevation stands, and the lowest (16.51 ± 0.79 m) in open-canopy, south-facing upper elevation stands. 
Statistical analysis revealed a generally positive and significant correlation between soil quality and site quality, 
which was stronger on south-facing slopes. Regression analysis confirmed this relationship. Variogram modeling 
indicated that the spherical model best fit soil quality, while the exponential model was most suitable for site 
quality. Interpolation accuracy assessments showed that ordinary kriging was the most accurate method for soil 
quality, and universal kriging was best for site quality. 

 

Conclusion  
The study comprehensively demonstrated that both soil properties and overall site quality within the Zagros 

forests were significantly influenced by key environmental variables, including topographical features, the extent 
of canopy cover, and variations in elevation. The interrelationship between the two assessed indices, soil and site 
quality, is statistically significant, and the strength of this relationship fluctuates in response to differing ecological 
conditions, particularly on south-facing slopes, which are more exposed to solar radiation and drier microclimates. 
The results of the analysis underscore the necessity of incorporating both soil attributes and broader environmental 
characteristics when evaluating the biological productivity and ecological potential of forested regions. Moreover, 
observed differences in the spatial distribution patterns and the structure of the variogram models emphasize the 
critical importance of selecting appropriate and context-sensitive spatial modeling techniques. These findings not 
only provide a robust scientific basis for ongoing ecological assessment and environmental monitoring, but also 
offer valuable guidance for implementing targeted forest restoration strategies and developing long-term, 
sustainable management plans tailored to the unique conditions of the semi-arid Zagros forest ecosystems. 
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 چکیده

ین زیستی و ارائه خدمات اکوسیستمی دارند. پایداری ا   کلیدی در تعادل محیطسازگان خشکی هستند و نقش    ترین بومهای جنگلی از مهماکوسیستم  
ستم    سی شش گیاهی و           اکو ست و تحت تأثیر عوامل محیطی مانند توپوگرافی، پو شگاه( ا شگاه )کیفیت روی ستی روی سته به کیفیت خاک و توان زی ها واب

کیفیت خاک و کیفیت رویشگاه تحت تأثیر عواملی مانند ارتفاع، جهت دامنه و تراکم   های انسانی قرار دارند. بنابراین با هدف بررسی کمی شاخص   فعالیت
توده جنگلی در  60برداری در متر انجام شد. نمونه  2150 - 1500زاگرس )کوه شلم، شرق ایلام( با دامنه ارتفاعی   های این پژوهش در جنگل ،پوشش تاج

شمالی و     2050–1۹50بند )متر( و بالا 1۹50–1۸50بند )یانمتر(، م 1۸50–1۷50بند )سه طبقه ارتفاعی )پایین  سطح دریا((، دو جهت جغرافیایی ) متر از 
متر برداشت و پس از ترکیب،  سانتی  15تا  0های خاک از عمق درصد( انجام شد. از هر توده، نمونه   25پوشش )کمتر و بیشتر از   جنوبی( و دو کلاس تاج

سازی و  استفاده گردید که بر اساس نرمال   SQI-2کیفیت خاک، از مدل استاندارد   گیری شد. برای محاسبه شاخص   هخصوصیات خاک در آزمایشگاه انداز   
کند. شاخص کیفیت رویشگاه نیز بر پایه مدل لگاریتمی نسبت ارتفاع درخت به لگاریتم سن درختان بلوط     دهی به خصوصیات منتخب خاک عمل می  وزن

شاخص         عنوان گونه غالب روایرانی به ضایی  ساختار ف شد. برای تحلیل  شگاه برآورد  ساس مدل ها، واریوگرامی سی و خطی  ها برا های کروی، نمایی، گو
ینگ یابی کریجهای درونهای پراکنش مکانی، از روشسازی و تهیه نقشهها برای هر شاخص تعیین شدند. برای مدلترین مدلبرازش داده شد و مناسب
ساده و عام(،   صله ) کوکریجینگ و وزن)معمولی،  شد. دقت این روش  IDWدهی معکوس فا ستفاده  شه خطای برآورد   ( ا ستفاده از مقدار میانگین ری ها با ا

های این پژوهش نشتتان داد که شتتاخص کیفیت خاک تابعی از استتتاندارد مورد ارزیابی قرار گرفت و بهترین روش برای هر شتتاخص انتخاد گردید. یافته
یایی، تر   فاعی بود     جهت جغراف قات ارت تاج درختان و طب تاج متراکم جهت شتتتمالی      که بیشتتتترین مقدار آن در توده   طوریه ب  ؛اکم  با  ند میان  -های   ب

سطح        60/0±03/0) تاج باز -دامنه جنوبی -( و کمترین مقدار آن در بالابند01/0±۸4/0) شگاه نیز با افزایش ارتفاع از  شاخص کیفیت روی شد.  شاهده  ( م
 -متر( در دامنه جنوبی 51/16±۷۹/0تاج متراکم و کمترین مقدار ) -بندپایین -متر( در دامنه شمالی 26/25± 0۸/2ت. بیشترین مقدار آن )دریا کاهش یاف

تاج باز ثبت گردید. بررسی آماری همبستگی میان شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه نشان داد که این دو متغیر دارای رابطه مثبت        -بالابند
های واریوگرام نشان  ( بود. همچنین بررسی مدل 36/0از دامنه شمالی )  تر( بسیار قوی ۸6/0(. این همبستگی در دامنه جنوبی ) 5۸/0داری هستند ) معنی و

سب        شگاه منا شاخص کیفیت روی شاخص کیفیت خاک و مدل نمایی برای  ستند. نتایج ارزیابی دقت روش ترین مدلداد که مدل کروی برای  ی اهها ه
( برای RMSE=04/1یابی شتتاخص کیفیت خاک و کریجینگ عام )( برای درونRMSE=12/1یابی نیز نشتتان داد که روش کریجینگ معمولی )درون

های خاک و محیط در ارزیابی پتانستتیل زمان ویژگیها بر اهمیت در نظر گرفتن همیافته این .ترین نتایج را ارائه دادندشتتاخص کیفیت رویشتتگاه دقیق 
 ستتازی مکانیدهد که انتخاد روش مناستتب مدلها نشتتان میستتتی تأکید دارند. همچنین، تفاوت در الگوهای مکانی و ستتاختار فضتتایی این شتتاخصزی

 .خشک زاگرس باشندهای نیمهریزی پایدار جنگلای برای مدیریت علمی، احیای هدفمند و برنامهتوانند پایهضروری است. این نتایج می
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   مقدمه
ستند  هاجنگل زمینی، سازگان ترین اجزای بومیکی از حیاتی  که ه

 و لیمیاق شتترایط تعدیل زیستتتی، تنوع حفظ اکستتیدکربن،دی جذد با
ست  پایداری در کلیدی نقش خاک، و آد منابع از محافظت   یمحیطزی

تداوم عملکردهای اکوستتتیستتتتم    ها برای  ند و مدیریت پایدار آن      دار
های  پایداری اکوستتیستتتم (.Swetha et al., 2023) ضتتروری استتت

ست؛ زیرا خاک نه    سته ا ستر ف جنگلی به کیفیت خاک واب یزیکی تنها ب
ستتازد، بلکه از نظر تأمین عناصتتر غذایی،  رشتتد گیاهان را فراهم می

 های زیستتی نقشتی بنیادی دارد  فعالیتستازی آد و حمایت از  ذخیره

(DeLuca et al., 2019.)  کیفیت خاک مفهومی چندبُعدی استتت که
سی آن در      شامل ویژگی  ستی بوده و برر شیمیایی و زی های فیزیکی، 

ژگی این وی (.Leul et al., 2023) ای داردمناطق جنگلی اهمیت ویژه
کند که خاک تا چه حد توانایی حمایت از پوشتتتش گیاهی را تعیین می

 Guan) دهددارد و چگونه به تخریب یا بازسازی اکوسیستم پاسخ می    

& Fan, 2020.)  تأثیرپذیری از       تحول خاک ها در طول زمان نتیجه 
فی،  عوامتتل مختلفی همچون اقلیم، جنس مواد متتادری، توپوگرا                     

 سازی موجودات زنده و پوشش گیاهی است که همگی در فرآیند خاک  
 (.Eslaminejad et al., 2020; Heydari et al., 2021) نقش دارند

به    یان، توپوگرافی  تأثیر بر         در این م با  نه،  هت دام فاع و ج ویژه ارت
 دهدیطی، کیفیت خاک را تغییر میخصتتوصتتیات خاک و شتترایط مح

(Heydari et al., 2023; Griffiths et al., 2009; Nepal et al., 

دلیل تفاوت در دریافت تابش خورشتتید، بر دما، جهت دامنه به (.2023
 های طور مثال، دامنه  اثرگذار استتتت؛ به  رطوبت و تولید اولیه گیاهان      
تری دارند که شتترایط رشتتد  تر و مرطودشتتمالی معمولاخ خاک خنک

 Murphy et al., 2020; Maimouni) کنندتری فراهم میمطلود

et al., 2021.) گیری و پوشتتش نقش مهمی در شتتکل همچنین، تاج
ضور آن با افزایش مواد آلی، نیتروژن و  اء ویژگیارتق های خاک دارد؛ ح

ست    صر غذایی همراه ا شش تاجی انبوه در   (.Owliaie, 2010) عنا پو
ساعد، با افزایش کربن آلی خاک و فعالیت   دامنه شرایط م های هایی با 

وشتتتش و پدهنده تأثیر توأم تاجزیستتتتی آن همراه استتتت که نشتتتان
بنابراین، در  (.Xue et al., 2021) توپوگرافی بر کیفیت خاک استتت

یدار جنگل، در نظر گرفتن هم       زمان شتتترایط توپوگرافی و  مدیریت پا
ست     تاج ضروری ا شش برای ارزیابی کیفیت خاک  سوی دیگر . پو ، از 

ست     ست که نمایانگر قابلیت زی شگاه مفهومی ا ذیری یک پکیفیت روی
 Sasanifar) های گیاهی خاص استتتمنطقه برای رشتتد طبیعی گونه

et al., 2024.)   کیفیت رویشگاه به توان ذاتی یک مکان در حمایت از
های درختی در یک دوره زمانی رشتتد، توستتعه و تولید زیستتتی گونه  

شاخص ارتباط نزدیکی با ویژگی     شاره دارد. این  شخص ا های خاک، م
 (. Gren & Amuakwa-Mensah, 2018رطوبت، و توپوگرافی دارد )

های دقیق از ی نقشتتههای جنگلی، تهیهکوستتیستتتم در ارزیابی ا
بالایی           گاه از اهمیت  یت رویشتتت خاک و کیف یت  کانی کیف پراکنش م

توانند راهگشتتتای مدیریت برخوردار استتتت، چرا که این اطلاعات می  
های های مربوط به دادهها باشتتند. اما محدودیت پایدار و احیای جنگل

بر بودن، باعث شتتتده تا    زمان ای، همچون هزینه و  برداری نقطه نمونه 
ستتازی پیوستتته و کاری مؤثر در مدلعنوان راهیابی بههای درونروش

 Taghipour et) تخمین متغیرهای محیطی مورد استتتفاده قرار گیرند

al., 2022.)  یابی نظیر کریجینگ، های مختلف دروناستتفاده از روش
از  تریوس فاصتتتله، امکان تحلیل دقیقدهی معککوکریجینگ و وزن

قه فراهم می    یت اکولوژیکی منط نای علمی برای   وضتتتع ستتتازد و مب
(. کریجینگ Aguirre et al., 2022کند )اقدامات مدیریتی، فراهم می

ها و در آماری دقیق استتت که با استتتفاده از واریوگرام یک روش زمین
کند  یابی میهای فضتتایی را درونانی، دادهنظر گرفتن همبستتتگی مک

(Tiyawarman et al., 2024   شرفته سخه پی ن، تر آ(. کوکریجینگ، ن
ر دهد و دبینی را افزایش میهای کمکی دقت پیشبا استتتتفاده از داده 

ند کیفیت آد عملکرد بهتری دارد      برآورد شتتتاخص مان های محیطی 
(Belkhiri et al., 2020.) دهی معکوس فاصتتلهروش وزن (IDW) 

کند نیز روشی ساده و سریع است که بر اساس نزدیکی نقاط عمل می      
(. Ligas et al., 2022تر استتت )های یکنواخت مناستتبو برای داده

ساختار      سته به نوع داده و  سب، واب ست.   انتخاد روش منا ضایی آن ا ف
نی های مکا  تنها موجب افزایش دقت تحلیل    ها نه  کارگیری این روش به 

فاظت دار برای حشود، بلکه امکان شناسایی نواحی بحرانی و اولویتمی
 سازد.و بهبود را نیز فراهم می

های فرد، ارزشهای زاگرس دارای تنوع زیستتتی منحصتتربهجنگل
رل لا و دارای نقش کلیدی در کنتهیدرولوژیکی و اکولوژیکی بستتیار با

ستند )    سایش خاک ه سفانه  Moradi & Sharifi, 2022فر (. اما متأ
برداری بیهای اخیر با تهدیداتی چون بهره    ها طی دهه  این رویشتتتگاه 

ستقی سوزی و تغییرات کاربری زمین مواجه بوده رویه، آتش ماخ اند که م
تأثیر حتها را تت پایداری زیستی این اکوسیستمکیفیت خاک و در نهای

در این راستتتا،  (.Heydari & Faramarzi, 2014) قرار داده استتت
شاخص      شاخص کیفیت خاک و  ضر با هدف ارزیابی کمی  پژوهش حا

ها های زاگرس، شناسایی تغییرات فضایی آنکیفیت رویشگاه در جنگل
مل      تأثیر عوا نه و       تحت  فاع، جهت دام ند ارت مان محیطی و توپوگرافی 

بینی یابی برای پیشترین روش درونپوشتتش، و تعیین دقیقتراکم تاج
مطالعه رابطه میان این ها انجام شد. همچنین،  پراکنش مکانی شاخص 

ها را کیفیت خاک و کیفیت رویشتتگاه و ستتاختار فضتتایی این شتتاخص
چارچود علمی لازم      بررستتتی می تا  ند  یا و      ک یت، اح مدیر برای 

 .خشک زاگرس فراهم گرددهای نیمهریزی پایدار جنگلبرنامه
 



 365      ییفضا ینیبشیتا پ یآمار لیزاگرس: تحل یهادر جنگل شگاهیخاک و رو تیفیک یروابط مکانپردل و همکاران، 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شلم واقع در  ای از جنگلاین پژوهش در منطقه های زاگرس )کوه 
(. ارتفاع این منطقه از سطح دریا  1شکل  شرق شهر ایلام( انجام شد )   

های ملایم تا شتتدید متر متغیر استتت، از شتتیب  2150تا  1500بین 
. برخورداراستتت، دارای دو جهت غالب دامنه )شتتمالی و جنوبی( استتت

ای قرار ستتاختار زمین آن کوهستتتانی بوده و تحت تأثیر اقلیم مدیترانه
است و خاک منطقه  (limestone) بستر غالب منطقه آهکیدارد. سنگ

قه   ندی بر استتتاس طب  Entisols ، از نوعUS Soil Taxonomy ب

سط    شود. این خاک بندی میطبقه سبک تا متو ها معمولاخ دارای بافت 
بوده و از نظر مواد آلی فقیر هستند، که بر ظرفیت نگهداری آد و مواد  

میانگین  (. Hosseini & Hosseini, 2022)مغذی تأثیرگذار استتتت    
سالانه آن   شه   میلی 643حدود بارندگی  ست که از طریق نق های متر ا

کیلومتری  4باران ایستتتگاه هواشتتناستتی ستتینوپتیک ایلام واقع در هم
محدوده مورد مطالعه، محاستتبه شتتده استتت. حداکثر دمای منطقه به  

 1/6که میانگین حداقل دما رستتد، در حالیگراد میدرجه ستتانتی 4/1۸
(. گونه غالب Fathizadeh et al., 2017گراد استتتت )درجه ستتتانتی

یه، بلوط ایرانی    ناح استتتت و   (.Quercus brantii L) درختی این 
نه  لک )      گو ند زالزا مان (، کیکم Crataegus azarolusهای دیگری 

(Acer monspessulanum( و بنه )Pistacia atlantica نیز در آن )
 شوند. مشاهده می

 

 ها آوری دادهجمع

حت        بر با مستتتا قه ) جام این پژوهش، منط تار(  2000ای ان  هک
های مدنظر در دو   ای انتخاد شتتتد که امکان بررستتتی ویژگی   گونه به 

شامل پایین     سه طبقه ارتفاعی  شمالی و جنوبی( و در  بند جهت دامنه )
یان  1۸50–1۷50) ند ) متر(، م بالا  1۹50–1۸50ب ند ) متر( و  –1۹50ب

سطح دریا( فراهم   2050 شد. متر از  گیری از در این محدوده، با بهره با
توده  60ای گوگل ارث و بازدیدهای میدانی، مجموعاخ تصتتاویر ماهواره

 جنگلی شناسایی شد.

 

 
 منطقه شلم -ایلام شهرستان موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Iran and Ilam County– Shalam region 
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نه   تاج  قه در دام درصتتتد  25ای از کمتر از پوشتتتش در این منط

های متراکم یا   درصتتتد )توده 25های باز یا تنک( تا بیشتتتتر از       )توده
 25توده با پوشتتتش کمتر از  30انبوه( متغیر بود. بر این استتتاس، نیمه

های باز و عنوان تودهدرصد به  25توده با پوشش بیشتر از    30صد و  در
توده  15توده تنک و   15متراکم انتخاد شتتتدند. در هر جهت دامنه،      

ه ای توزیع یافتند که در هر طبقگونهانبوه در نظر گرفته شتتتد و بهنیمه 
 پوشش وجود داشته باشد.ارتفاعی، پنج توده از هر نوع تاج

 

  گیریو اندازه اریبردروش نمونه

نه  ماه   برای نمو خاک )خرداد عه   1403برداری  تدا مرکز هر قط (، اب
ستگاه    ستفاده از د سپس در هر توده،       GPS نمونه با ا شد.  شخص  م

عنوان واحد متر مربع( به 500متر )با مستتاحت  12٫5پلاتی به شتتعاع 
 برداری تعیین شتتتد. از هر پلات، چهار نمونه خاک )دو نمونه در    نمونه 

صتتورت تصتتادفی برداشتتت پوشتتش و دو نمونه از خارج آن( بهزیر تاج
 ,.Koosha et alمتر )ستتتانتی 15تا   0ها از عمق  گردید. این نمونه  

به   2022 یب،  به      ( برداشتتتت و پس از ترک کب  نه مر یک نمو عنوان 
و در نمونه خاک از هر دامنه  30آزمایشتتگاه منتقل شتتدند. در مجموع، 

 آوری و به آزمایشگاه منتقل گردید.نمونه از منطقه جمع 60کل 
 2ها و عبور از الک در آزمایشتتگاه پس از هوا خشتتک کردن نمونه

 رمجو هدایت الکتریکی به روش پتاستتیومتری،  استتیدیتهمتری، میلی
با استتتتفاده از روش         مخصتتتوص ظاهری به روش کلوخه، ماده آلی 

 ,Jafari Haghighiبلاک، بافت خاک به روش هیدرومتری ) -والکی

 (Perrier & Salkini, 1991) ( و رطوبت خاک به روش وزنی2003
شاخص کیفیت خ    اندازه سی  شد. برای برر شاخص کیفی گیری   اک از 

ستفاده شد. در   Weighted Additive SQI - SQI-2وزنی جمعی ) ( ا
شاخص خاک امتیازی در بازه   شود. از  داده می 1تا  0این روش به هر 

اند توابع خطی برای امتیازدهی استفاده شد و توابع غیرخطی حذف شده
بر ها تری از تأثیر بر محصتتول ارائه شتتود. شتتاخص بینی دقیقتا پیش

سه گروه طبقه    ساس  شدند ا شتر  :بندی  (:  More-is-Betterبهتر )-بی
 که افزایش مقدار آنها مفید است و رطوبت هایی مانند ماده آلیشاخص
جرم هایی مانند    (: شتتتاخصLess-is-Better) بهتر-. کمتر(1)رابطه  

 . بهینه(2)رابطه  ظاهری که کاهش مقدار آنها بهتر استت مخصتوص  

(Optimumشتتاخص :)بافت هایی مانند pH و ECکه مقدار مطلوبی 
 (. Mukherjee, & Lal, 2014) دارند (3)رابطه 

(1) 
Si = 0.1,     if Xi < L 
Si = 0.1 + 0.9*(Xi - L)/(U - L),        if L <= Xi <= U 
Si = 1 ,       if Xi > U 

(2) 

Si = 1,       if Xi < L 
Si = 1 - 0.9*(Xi - L)/(U - L),           if L <= Xi <= U 

Si = 0.1,    if Xi > U 
(3) 

Si = 0.1,    if Xi < L   
Si = 0.1 + 0.9 * (Xi - L) / (T - L),       if L ≤ Xi ≤ T   
Si = 1 - 0.9 * (Xi - T) / (U - T),          if T < Xi ≤ U   
Si = 0.1,    if Xi > U 

حد پایین قابل  L، دار مشتتاهده شتتده شتتاخص  مق  Xiکه در آن
 است. مقدار بهینه  Tو حد بالای قابل قبول U ل،قبو

شاخص کلی به      شاخص،  سبه امتیاز هر  صورت جمع  پس از محا
 (:Taghipour et al., 2022) وزنی محاسبه شد

SQI = Σ (Wi × Si) 

شاخص  Wi که در آن شاخص     امتیاز   Siو وزن هر  شده  ستاندارد ا
 .در نظر گرفته شد 1ها برابر جمع وزن .است 1تا  0در بازه 

یک از این پلات  به  همچنین در هر  بت ویژگی ها،  های  منظور ث
و ارتفاع درختان بلوط ایرانی    (DBH) ستتتاختاری، قطر برابر ستتتینه   

(Quercus brantii L.) گیری و ثبتتت گردیتتد. برای موجود انتتدازه
تان بلوط ایرانی ) تخمین ستتتن  در نواحی  (Quercus brantiiدرخ

های رگرستتیونی که در مطالعات قبلی زاگرس، از روابط تجربی و مدل
اند، های مشابه استخراج شدهترین شرایط اکولوژیک و گونهبرای مشابه

سینه درختان بلوط ایرانی     شد. بدین منظور ابتدا قطر برابر  بهره گرفته 
شد. داده نواحی زاگرس اندازه نقطه مختلف از 60در  های قطر با گیری 

متر از ستتتطح زمین ثبت  1.3گیری و در ارتفاع استتتتفاده از نوار اندازه
سن درختان، از معادله گردید. به سط منظور تخمین  جهانبازی   ای که تو

برای گونتته بلوط ایرانی        (Jahanbazi et al., 2000)و همکتتاران   
متر( در نواحی میلی 6/5یانگین رویش قطری با پوستتتت در ستتتال   )م

زاگرس پیشتتنهاد شتتده استتت استتتفاده گردید. برای تخمین شتتاخص  
کیفیت رویشتتگاه، از مدل لگاریتمی ستتاده بر استتاس نستتبت ارتفاع به 

 ;Nord-Larsen et al., 2009) لگاریتم ستتن درخت استتتفاده شتتد 

Cao, 1993; Burkhart & Tomé, 2012) صتتورت زیر بیان که به
 شود:می

SQI = a + b × ln(H / ln(A)) 
فاع درخت    H شتتتاخص کیفیت رویشتتتگاه،     SQIکه در آن  ارت

های  ضرایب مدل برآورد شده از داده    a,bسن درخت )سال(،    A)متر(،
 است. میدانی
 

 آماریهای زمینارزیابی مدل

مدل    قایستتته  یابی، جهت استتتتخراج    های مختلف درون برای م
شامل مؤلفه   پارامترهای درون سبه گردید که  ای هیابی، واریوگرام محا

Sill  ،)حداکثر واریانس(Range  و )برد همبستتتتگی مکانی(Nugget  
 Shabani et) مقیاس( است )واریانس ناشی از خطا یا تغییرات کوچک 

al., 2011     مدل نگ،  یب کریجی های مختلف   (. برای تعیین ضتتترا
واریوگرام مانند خطی، نمایی، گوسی و کروی بررسی شدند که هرکدام 
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(. Laun et al., 2016شتتوند )ها انتخاد میبستتته به ستتاختار داده 
 و بر استتاس کمترین مقدار +GS رافزابهترین مدل با استتتفاده از نرم

RSS  و بیشتتترین R² ( تعیین گردیدStateczny & Włodarczyk-

Sielicka, 2012  پس از تعیین مدل واریوگرام مناستتب، ستته روش .)
نگ و     نگ )معمولی، عمومی و ستتتاده(، کوکریجی برای  IDWکریجی

شاخص کیفیت رو   درون شه دو  ستفاده   یابی و تهیه نق شگاه و خاک ا  ی
ها، بر استتاس روشتتی که شتتدند. در نهایت، برای هرکدام از شتتاخص

شه  )  RMSEکمترین شه تهیه    مربعات میانگین ری شت، نق خطا( را دا
 شد.

 هاتجزیه و تحلیل داده

یابی همگنی و نرمال بودن داده   های لون و  ها، از آزمون برای ارز
م اثرات جهت دامنه و تراکاسمیرنوف استفاده شد. بررسی -کولموگروف

سه موقعیت ارتفاعی )پایین، میانی و بالا( و اثر متقابل     شش در  تاج پو
های  های کیفیت خاک و رویشتتگاه با استتتفاده از مدلآنها بر شتتاخص

 تعیین شد.  (GLM) خطی عمومی

 

 

 

 
 )ج( ب(  و نقشه شیب) شیبجهت ، نقشه )الف( نقشه مدل رقومی ارتفاع: د مطالعهنقشه های توپوگرافیک از منطقه مور -2شکل 

Figure 2- Topographic maps of the study area: Digital elevation model, slope aspect and slope degree 
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  ANOVA)ها، تحلیل واریانس    با توجه به نرمال بودن توزیع داده    
های  ( به کار گرفته شتتد. برای مقایستته میانگین گروهMANOVAو 

های و آزمون دانکن استتتفاده شتتد. تمام تحلیل  tمستتتقل، از آزمون 
با استتتتفاده از نرم افزار      .، SPSS Inc) 23.0نستتتخه   SPSSآماری 

،  ggplot2 ،GGally ،dplyr ،tidyr)پکیج  Rو  IL ،)GISشتتتیکاگو، 
purr  وbroomشد. ( انجام 

 

 نتایج

 های توپوگرافی منطقه مطالعهویژگی

های دامنه جهت( تغییرات ارتفاعی و 2شتتکل نقشتته توپوگرافی )
سه طبقه     منطقه را نمایش می شه، منطقه دارای  ساس این نق دهد. بر ا

 بند و بالابند استتت که شتتیببند، میانارتفاعی مشتتخص شتتامل پایین
گیری دارند. این طور عمده به ستتمت شتتمال و جنود جهتها بهدامنه

نده الگوی توپوگرافی نقش تعیین کل کن فاوت ای در شتتت های  گیری ت
یفیت  های ک میکروکلیمایی، تغییرات رطوبتی و توزیع مکانی شتتتاخص  

 .خاک و رویشگاه دارد
 

 هانتایج آماری و مکانی شاخص

ارتفاع از ستتطح نتایج تجزیه واریانس نشتتان داد که جهت دامنه و 
داری بر هر دو شتتاخص کیفیت خاک و کیفیت رویشتتگاه دریا اثر معنی

پوشش و اثر مقابل جهت در مقابل، تأثیر عامل تاج (.p < 0.05) داشتند
نه   خاک معنی      تاج × دام یت  ها بر شتتتتاخص کیف  دارپوشتتتش تن

 (p < 0.05) ( 1جدول بود.) 
سبه      2جدول نتایج  ستفاده در محا شان داد که پارامترهای مورد ا ن

شتتاخص کیفیت خاک دارای تغییرات فضتتایی قابل توجهی هستتتند.    
ت بند و بالابند در جهدر میان رطوبت خاکبیشترین مقادیر ماده آلی و 

شد، در حالی        شاهده  سته م ماده  که کمترین مقادیر شمالی و در تاج ب

باز و کمترین مقدار رطوبت خاک   تاج –بند و جهت جنوبیدر پایینی آل
صوص  جرم. گردید ثبت بالابند -تاج باز -در دامنه جنوبی  ریظاه مخ

 کمترین و جنوبی -باز و بسته  تاج –بندپایین در را خود مقدار بیشترین 
 هدایت. داد نشتتتان جهت شتتتمالی  -بستتتته  تاج  –بالابند   در را مقدار 

 تاج  –شتتتمالی  جهت  –بند پایین  در را مقدار  بیشتتتترین نیز الکتریکی
 .اشت د شمالی  جهت -تاج باز – بالابند در را مقدار کمترین و باز/بسته 

و در جهت  میان بند -تاج باز –در جهت جنوبی  pH مقدار بیشتتترین
ارای خاک نیز د توزیع بافت. بود کمتر بالابند -تاج بستتتته –شتتتمالی 

در  دهد که تغییرات. این نتایج نشتتان میودای بتغییرات قابل ملاحظه
های خاک ارتباط مستتتقیم با موقعیت توپوگرافیک و وضتتعیت  ویژگی

تر )تاج  ویژه، مناطق دارای پوشتتتش متراکم پوشتتتش گیاهی دارند. به   
های شمالی شرایط بهتری برای تجمع ماده آلی و بهبود   بسته( و شیب  

ند، در حالی  کیفیت خاک فراهم کرده     های های جنوبی و تاج  منه که دا ا
ضایی  تغییرات این .تری برخوردارندباز از کیفیت پایین   پارامترهای در ف

شا  خاک شه  گیریشکل  من ش  هایتفاوت و بوده خاک کیفیت نق  هودم
 .دهندرا توضیح می SQI تغییرات در

شان داد که در هر       شاخص کیفیت خاک ن سه میانگین  نتایج مقای
کیفیت خاک در هر دو جهت شتتمالی و  ستته کلاستته ارتفاعی میزان 

( با هم اختلاف دارند و در دامنه    p < 0.05داری )طور معنیجنوبی به 
شترین مقدار کیفیت      شتر از دامنه جنوبی بود. بی شمالی کیفیت خاک بی

تاج متراکم در جهت شتتتمالی در میان     ۸4/0±01/0خاک )  ند و  ( در  ب
 -دامنه جنوبی  -بند ( در بالا 60/0±03/0کمترین میزان کیفیت خاک )  

تاج باز مشتتاهده شتتد. در هر دو جهت جنوبی و شتتمالی، از نظر میزان 
 داری مشتتاهده شتتد وکیفیت خاک بین تاج باز و متراکم اختلاف معنی

در هر ستته کلاستته ارتفاعی و هر دو دامنه شتتمالی و جنوبی، کیفیت  
 (.3شکل خاک در تاج متراکم بیشتر از تاج باز بود )

 
پوشش بر شاخص کیفیت رویشگاه ( برای آزمون اثرات جهت دامنه، ارتفاع از سطح دریا و تراکم تاجGLMهای خطی عمومی )نتایج مدل -1جدول 

 و شاخص کیفیت خاک
Table 1- Results of generalized linear models (GLM) testing the effects of slope aspect, elevation, and canopy cover density on 

site quality index and soil quality index 

 

 منبع تغییرات
Source of variation 

  
 شاخص کیفیت خاک
Soil quality index 

 شاخص کیفیت رویشگاه

Site index 

 Df MS F-value P-value MS F-value P-value 

جهت دامنه  Aspect 1 0.115 45.80 0.000 81.090 4.913 0.031 

پوششتاج  Canopy 1 0.060 23.69 0.000 1.974 0.120 0.731 

ارتفاع از سطح دریا  Elevation 2 0.029 11.53 0.000 127.156 7.703 0.001 

Aspect × Canopy 1 0.022 8.539 0.005 14.209 0.861 0.358 

Aspect × Eleva 2 0.001 0.345 0.710 29.063 1.761 0.183 

Canopy × Eleva 2 0.000 0.122 0.885 15.155 0.918 0.406 

Aspect × Canopy × Eleva 2 0.002 0.803 0.454 8.977 0.544 0.584 



 369      ییفضا ینیبشیتا پ یآمار لیزاگرس: تحل یهادر جنگل شگاهیخاک و رو تیفیک یروابط مکانپردل و همکاران، 

 پوششتاج× ارتفاع از سطح دریا و جهت × خصوصیات خاک تحت تأثیر اثر متقابل جهت (معیار انحراف ±)میانگین نتایج مقایسه  -2جدول 
Table 2- Comparison of mean values (±standard error) of soil properties under the interaction effects of aspect × elevation 

and aspect × canopy cover  

 پوششتاج
Canopy 

 
جهت 

 دامنه
Aspect 

ارتفاع از سطح  

 دریا
Elevation 

 
 هدایت الکتریکی

EC (µS/cm) 
 

 اسیدیته

pH 
 

مخصوص  جرم

 ظاهری
BD Bulk Density 

(g/cm³)  

 ماده آلی 
Organic matter 

(%) 

 Openباز 
 

 بندپایین   

Lowland  

 
161.4± 3.56 c 7.62 ± 0.02 a 1.83± 0.01a 4.84 ± 0.06 f 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
140.32± 5.32  de 7.66 ± 0.02 a 1.79± 0.009 ab 5.22 ± 0.25  e 

 بالابند   

Highland  

 
152.44± 2.99 cd 7.62 ± 0.03 a 1.64± 0.01cd 4.91± 0.11 ef 

 بندپایین   

Lowland  

 
210.32± 6.84 a 7.19 ± 0.03 e 1.66± 0.02c 5.80± 0.04 d 

 شمالی 

North  
 بندمیان 

Midland  

 
181.58± 8.03 b 7.40 ± 0.04 c 1.60± 0.02cde 5.97± 0.07 bcd 

 بالابند   

Highland  

 
125.76± 5.47 e 7.40 ± 0.01 c 1.58± 0.01def 5.98 ± 0.12 cd 

 
  Closedمتراکم 

 

 بندپایین   

Lowland  

 
158.58± 1.43 c 7.51 ± 0.02 b 1.83± 0.01a 6.01 ± 0.23 abcd 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
149.74± 5.43 cd 7.61 ± 0.04 a 1.73± 0.02b 6.20 ± 0.09  abc 

 بالابند   

Highland  

 
160.17± 3.41 c 7.61 ± 0.02 a 1.74± 0.03b 6.14± 0.10 abcd 

 بندپایین   

Lowland  

 
210.58± 9.83 a 7.29 ± 0.04 d 1.61± 0.01cde 6.36± 0.02 ab 

 شمالی 

North 
 بندمیان 

Midland  

 
208.24± 4.18 a 7.22 ± 0.01 de 1.56± 0.03ef 6.39± 0.01 a 

 بالابند   

Highland  

 
128.14± 7.14 e 7.10 ± 0.04 f 1.53± 0.01f 6.39± 0.01 a 

   
 

 
 Sand (%) 

 شن

Clay (%) 
 رس

Silt (%) 
 سیلت 

Moisture (%)  
 رطوبت 

 Openباز 
 

 بندپایین   

Lowland  

 
21.90±0.40 fg 

34.70 ± 1.85 

abcd 
43.40 ± 1.93 a 4.50±0.18 de 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
20.60±3.65 g 40.4 ± 4.06  a 39.00 ± 0.63 b 4.16±0.29 de 

 بالابند   

Highland  

 
43.00±1.41 a 24.4± 0.97 g 32.60± 1.16 d 3.92±0.24 e 

 بندپایین   

Lowland  

 
26.70±1.74ef 39.60± 2.63 ab 33.70± 1.62 cd 4.98±0.25 cde 

 شمالی 

North 
 بندمیان 

Midland  

 
29.90±1.16 de 36.80± 0.48 abc 33.30± 1.35 cd 5.50±0.39 cd 

 بالابند   

Highland  

 
31.10±1.72 de 30.80± 1.85 de 38.10± 1.16 b 5.35±0.32 cde 

 
  Closedمتراکم 

 

 بندپایین   

Lowland  

 
30.70±1.01de 30.30± 1.49 def 39.00± 0.89 b 5.09±0.27 cde 

 جنوبی 
South  

 بندمیان 

Midland  

 
34.60±2.17 cd 26.80± 1.72  efg 38.60± 1.93 b 6.07±0.41 c 

 بالابند   

Highland  

 
38.20±2.05abc 24.80± 0.80 fg 37.00± 1.54 bc 5.44±0.43 cd 

 بندپایین   

Lowland  

 
37.30±1.34 bc 31.60± 1.46 cde 31.10± 0.48 d 10.27±0.66 b 

 شمالی 

North 
 بندمیان 

Midland  

 
41.50±1.41 ab 24.80± 0.48 fg 33.70± 1.2 cd 12.45±0.60 a 

 بالابند   

Highland  

 
33.50±1.41 cd 34.00± 1.41 bcd 32.50± 0.63 d 12.46±0.79 a 

 دهند.( نشان میp<0.05پوشش را بر اساس آزمون چندگانه دانکن )دار بین طبقات ارتفاع از سطح دریای مختلف در دو جهت دامنه و در دو کلاسه تاجهای معنیحروف کوچک تفاوت
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معیار( میزان شاخص کیفیت خاک در طبقات مختلف ارتفاع از سطح دریا در جهت شمالی و جنوبی به تفکیک  انحراف±مقایسه میانگین ) -3شکل 

 تاج پوشش اشکوب فوقانی باز و متراکم
 باشددرصد می 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف ناهمسان در ستون 

Figure 3– Comparison of the mean (± standard error) soil quality index across different elevation classes on northern and 

southern slopes, separated by open and closed canopy conditions of the upper tree layer 
Different letters within columns indicate significant differences at the 0.05 level. 

 

 
در طبقات مختلف ارتفاع از سطح دریا در جهت شمالی و جنوبی به  رویشگاهمعیار( میزان شاخص کیفیت  انحراف±یسه میانگین )مقا -4شکل 

 تفکیک تاج پوشش اشکوب فوقانی باز و متراکم

 .باشددرصد می 05/0دار در سطح دهنده تفاوت معنیها نشانحروف ناهمسان در ستون 
Figure 4– Comparison of the mean (± standard error) site quality index across different elevation classes on northern and 

southern slopes, categorized by open and closed canopy conditions of the upper tree layer 

 Different letters within columns indicate statistically significant differences at the 0.05 level. 
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شان داد که با افزایش       شگاه ن شاخص کیفیت روی نتایج مربوط به 
ارتفاع از ستتطح دریا، کیفیت رویشتتگاه کاهش یافت. در ارتفاع بالابند، 

میان تاج باز و متراکم و جهت جنوبی و  (p < 0.05) داریتفاوت معنی
مشتاهده نشتد. در دامنه جنوبی، بیشتترین مقدار کیفیت     شتمالی دامنه 

بند  بند و در دامنه شمالی، بیشترین مقدار آن در پایین  رویشگاه در میان 
شد. به  شتر از تاج     ثبت  شرایط تاج باز بی شگاه در  طور کلی، کیفیت روی

اه بند(. بالاترین کیفیت رویشتتگمتراکم بود )بجز دامنه شتتمالی در میان
ش  ( و کمترین  0۸/2m ±26/25بند )پایین -تاج متراکم -مالیدر دامنه 

شاهده   ۷۹/0m±51/16بالابند ) -تاج باز -مقدار آن در دامنه جنوبی ( م
 (.4شکل شد )

نتایج همبستتتگی میان شتتاخص کیفیت خاک و شتتاخص کیفیت  
کلی   طوراین دو شتتاخص به( نشتتان داد که بین 5شتتکل رویشتتگاه )

(5۸۹/0 =r( در دامنتته جنوبی ،)۸6۸/0 =r و در دامنتته شتتتمتتالی ) 
(36۸/0 =rرابطه مثبت و معنی ).داری وجود دارد  

و شتتاخص کیفیت   نتایج رگرستتیون بین شتتاخص کیفیت خاک  
شگاه )  شان داد که در دامنه جنوبی 6شکل  روی  -تاج باز و متراکم -( ن

داری بین این دو شاخص وجود ( رابطه قوی و معنی=R² ۹6/0بالابند )

( این رابطه =R² 10/0بالابند ) -تاج متراکم -دارد و در دامنه شتتمالی
 ضعیف بود.

صل از واریوگرام  شده در نرم نتایج حا برای  GSافزار +های برازش 
های شاخص های مختلف )کروی، نمایی، خطی و گوسین( در دادهمدل

یفیت خاک و کیفیت رویشتتگاه نشتتان داد که برای شتتاخص کیفیت ک
( و برای شتتاخص کیفیت خاک  Exponentialرویشتتگاه، مدل نمایی )

ترین مدل انتخاد شتتتد   عنوان مناستتتب ( به Sphericalمدل کروی ) 
 (.۷شکل )

(، نشتتان داد 3جدول های مورد بررستتی )نتایج ارزیابی دقت روش
 ین میزانترکه برای شاخص کیفیت خاک کریجینگ معمولی با پایین 

و برای شتتاخص  12/1معادل ( RMSEریشتته میانگین مربعات خطا )
معادل    RMSEترین میزان کیفیت رویشتتتگاه کریجینگ عام با پایین      

ند. در    یابی در این پژوهش می بهترین روش برای درون 04/1 باشتتت
ستفاده از کریجینگ معمولی وکریجینگ عام در این تحقیق   نهایت با ا

 (.۸کل شنقشه توزیع کیفیت خاک و کیفیت رویشگاه تهیه گردید )
 

 

 
 همبستگی شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  -5شکل 

 .دهندرا نشان می 001/0و  01/0، 05/0داری در سطوح به ترتیب معنی *، **، و *** 
Figure 5– Correlation between soil quality index and site quality index 

The symbols *, *, and *** indicate statistical significance at the 0.05, 0.01, and 0.001 levels, respectively. 
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 رگرسیون خطی شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  -6شکل 

Figure 6- Linear regression between soil quality index and site quality index 
 

 یابیهای مختلف درونسنجی سرتاسری برای روشنتایج صحت -3جدول 

Table 3- Overall accuracy assessment results for different interpolation methods  

میانگین مربع ریشه 

 خطا برآورد استاندارد

(RMSE) 

میانگین استاندارد 

 شده خطا برآورد

(MSE) 

معدل خطا 

استاندارد، 

خطای برآورد 

(ASE) 

مربع میانگین 

ریشه خطا 

برآورد 

(RMS) 

Model 

 مدل 
 

1.12 0.02 4.7 2.92 
 کریجینگ معمولی

Ordinary Kriging  
 
 

شاخص کیفیت 
 خاک

 Soil quality 

index 

4.49 0.38 1.32 3.53 
 کریجینگ ساده 

Simple Kriging 

1.93 0.13 3.12 3.04 
 کریجینگ عام

Universal Kriging  

1.74 0.08 3.62 3.16 

 کوکریجینگ

Co-Kriging 

  میانگین وزنی معکوس فاصله

4.55 0.41 1.28 3.89 IDW  

1.63 0.11 3.08 2.35 
 کریجینگ معمولی

Ordinary Kriging  
 

 
شاخص کیفیت 

 رویشگاه 
Site quality 

index 
 

3.06 0.30 2.03 2.06 
 کریجینگ ساده 

Simple Kriging 

1.04 0.004 3.4 1.63 
 کریجینگ عام

Universal Kriging  

1.34 0.03 3.23 2.11 

 کوکریجینگ

Co-Kriging 

  میانگین وزنی معکوس فاصله

3.29 0.35 1.76 2.22 IDW  
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 واریوگرام برازش شده برای شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  -7شکل 

Figure 7- Fitted variogram for soil quality index and site quality index 

 

 بحث

 تأثیرات توپوگرافی بر کیفیت خاک و رویشگاه

شده در      شاهده  ضایی م ستفاده برای   تغییرات ف پارامترهای مورد ا
شش      شاخص کیفیت خاک با توجه به عوامل توپوگرافی و پو سبه  محا

ست. به  طور کلی، مقادیر بالاتر ماده آلی و رطوبت گیاهی قابل توجیه ا
بالاتر جرم           در دامنه  تاج بستتتته و مقادیر  با  های شتتتمالی و مناطق 

 ج باز مشتتاهدهبند و تامخصتتوص ظاهری و هدایت الکتریکی در پایین
کننده  و بافت خاک منعکس    pH های جزئی در شتتتد. همچنین تفاوت 

ست     ;Zhou et al., 2015) اثرات تابش خورشید، تبخیر و فرسایش ا

Khan et al., 2013; Badía et al., 2016.)   های  بنابراین، تفاوت
تنها بازتاد تغییرات فیزیکی و نهخاک  شتتتده در پارامترهایمشتتتاهده

که نشتتتان       ند، بل نده دهنده نقش تعیین شتتتیمیایی خاک هستتتت ی  کن
خاک       یت  یب کیف یا تخر ند. ای توپوگرافی و نوع پوشتتتش در حفظ  ن ا

موضتتتوع اهمیت پوشتتتش گیاهی و مدیریت توپوگرافی را در بهبود      
 .کندیتأیید م (SQI) شاخص کیفیت خاک

شاخص کیفیت خاک در    همچنین  شان داد که  نتایج این تحقیق ن
ثیر جهت أتحت ت (p<0.05داری )ستته کلاستته ارتفاعی به طور معنی 

شمالی بالاتر از دامنه جنوبی   دامنه قرار گرفته و کیفیت خاک در دامنه 
به         بود. نه  تاج متراکم در هر دو دام خاک در  یت  طور همچنین کیف

شتر معنی شترین کیفیت خاک در  طوریاز تاج باز بود، به داری بی که بی
بند و کمترین مقدار در تاج تاج متراکم و دامنه شتتتمالی در ارتفاع میان

فاوت  تواند به ت  باز و دامنه جنوبی در بالابند ثبت شتتتد. این نتیجه می       
های شتتتمالی و جنوبی نستتتبت داده شتتتود؛ تابش خورشتتتید در دامنه

شمالی خنک دامنه شتری  و مرطود ترهای  تر بوده و تجمع ماده آلی بی
 شتتتتوددارنتتد کتته متتنتتجتتر بتته افتتزایتتش کتتیتتفتتیتتت ختتاک متتی 

(Tymińska-Czabańska et al., 2021.)   تاج همچنین پوشتتتش 

متراکم اشتتکود فوقانی باعث کاهش تبخیر، افزایش رطوبت و فراهم 
 ایش کیفیت خاککردن بستتتر مناستتب برای تشتتکیل ماده آلی و افز 

 ولیو  هاینتایج این تحقیق با یافته (.Shen et al., 2019شتتود )می
های که بالا بودن کیفیت خاک در دامنه (Liu et al., 2013) همکاران

سو بود. همچنین مطالعه     و همکاران ویت شمالی را گزارش کردند هم
(Viet et al., 2022) کاران  تقی پور و  ,.Taghipour et al) و هم

ت ( 2022 ید          أبر  تاک خاک  یت  تاج متراکم بر افزایش کیف بت  ثیر مث
 داشتند.

فاع از ستتتطح دریا،         با افزایش ارت تایج نشتتتان داد که  همچنین ن
شگاه کاهش یافت. در ا    عنیمرتفاع بالابند، تفاوت شاخص کیفیت روی

باز و متراکم(       داری  تاج ) نه )شتتتمالی و جنوبی( و نوع  بین جهت دام
شگاه در        شاخص کیفیت روی شد. در دامنه جنوبی، بالاترین  شاهده ن م

شمالی در پایین میان شاخص    بند و در دامنه  شد. در مجموع،  بند ثبت 
دامنه  به جز در کیفیت رویشتتگاه در تاج باز بیشتتتر از تاج متراکم بود، 

بند که کیفیت در تاج متراکم بیشتتتتر بود. بالاترین       شتتتمالی در میان  
بند شاخص کیفیت رویشگاه مربوط به دامنه شمالی، تاج متراکم، پایین   

ند بود. کاهش             بالاب باز،  تاج  به دامنه جنوبی،  و کمترین مقدار مربوط 
هش دما، د کاکیفیت رویشتتتگاه با افزایش ارتفاع عمدتاخ به دلایلی مانن      

تر شتتدن طول فصتتل رشتتد، کاهش ضتتخامت خاک و کاهش   کوتاه
سبت داده می      سی به رطوبت ن ستر در  (.Jung et al., 2014) شود د

ارتفاعات بالاتر، عوامل محدودکننده مانند فشتتار تبخیر بیشتتتر و دمای 
فیت کاهش کی تر موجب کاهش کارایی استفاده از آد و در نتیجهپایین

(. علاوه بر این، در Ameztegui et al., 2021) شتتودرویشتتگاه می
شه    ضخامت    کمدوانی درختان به دلیل شرایط ارتفاعی بالاتر، ری شدن 

 Duanیابد )شود و بازده تولیدی رویشگاه کاهش می  خاک محدود می

et al., 2022.)  
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 نقشه توزیع شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه  به روش کریجینگ -8شکل 

Figure 8- Distribution map of Soil Quality Index and Site Quality Index using Kriging method 

  
باز در  هایمتراکم نیز قابل توجیه استتت؛ تاجتفاوت بین تاج باز و 
ه توانند نور بیشتری به کف جنگل برسانند، ک  مناطق ارتفاعی میانی می

این مستتتئله در افزایش رشتتتد و بهبود کیفیت رویشتتتگاه نقش دارد     
(Siegert et al., 2016.)       های   در ارتفاع بالابند، شتتتدت محدودیت

دما و باد( چنان بالاستتت که اثرات پوشتتش تاج و جهت محیطی )مثل 
ش شود و به همین دلیل اختلاف معنی دامنه تضعیف می  ده داری دیده ن

 Zou et)و همکاران  ژو (. مطالعهMaimouni et al., 2021استتت )

al., 2023) نشان داد که کیفیت   پاین در چینهای ماسون روی جنگل
رویشتتگاه تحت تأثیر مستتتقیم ارتفاع، جهت دامنه و شتتیب قرار دارد و 

و همکاران  دان شود. مطالعه تر بهتر حفظ میکیفیت در ارتفاعات پایین
(Duan et al., 2022)  روی درختان لارچ در شتتتمال چین نیز تأیید

داری بر شاخص کیفیت رویشگاه ر معنیکرد که ارتفاع و جهت دامنه اث
فاع، کیفیت کاهش می       با افزایش ارت ند و  عه     دار بد. مطال و یو آمیزتگ یا

نیز نشان داد که حداکثر ارتفاع  (Ameztegui et al., 2021)همکاران 
دهنده   درختان در ارتفاعات بالاتر کاهش چشتتتمگیر دارد که نشتتتان       

ست. بنابراین، نتایج این مطالعه با یافته   کاهش کیفیت روی های شگاه ا
ی در بندثیر ترکیبی ارتفاع، جهت دامنه و تاجأقبلی همستتو استتت و ت 

 کند.یید میأکیفیت رویشگاه را ت
نتایج بررستتی همبستتتگی بین شتتاخص کیفیت خاک و شتتاخص  

کیفیت رویشگاه نیز نشان داد که بین این دو شاخص همبستگی مثبت  
از  ترداری وجود دارد که این رابطه در دامنه جنوبی بستتیار قویمعنیو 

شمالی  ست. این تفاوت می  دامنه  شد که در دامنه  ا تواند به این دلیل با
سخت  جنوبی، به شرایط  ستقیم دلیل  تر، دمای تر محیطی مانند تابش م

نده بالاتر و رطوبت کمتر، کیفیت خاک نقش تعیین      ر رشتتتد تری دکن
ارد، بنابراین تأثیر آن بر کیفیت رویشتتگاه آشتتکارتر شتتده و   گیاهان د

(. García-Saucedo et al., 2024شود ) همبستگی بالاتری دیده می 
شاخص کیفیت       سیون بین  شان داد که نتایج رگر سیون نیز ن نتایج رگر

ان داد که در دامنه ( نشتت5شتتکل و شتتاخص کیفیت رویشتتگاه ) خاک
ن دو داری بین ایبالابند رابطه قوی و معنی    -تاج باز و متراکم   -جنوبی

بالابند این رابطه  -تاج متراکم-شتتاخص وجود دارد و در دامنه شتتمالی
ایی که هتواند به این دلیل باشد که در دامنه ضعیف بود. این تفاوت می 

خ        یت  ما بر کیف مای میکروکلی بت و د بل   اثر نور، رطو قا  اک بیشتتتتر 
 دشتتونهای خاک وابستتته میمشتتاهده استتت گیاهان بیشتتتر به ویژگی

(Lenk et al., 2024.)  نه  به بارت دیگر، در دام خاک    ع های جنوبی، 
تیجه کند و در نتری در تأمین نیازهای رشتتتد ایفا میکننده نقش تعیین

شتر می      شگاه بی ستگی با کیفیت روی از  (.Owliaie, 2010) شود همب
ستتوی دیگر، در مناطق با تاج متراکم ، پوشتتش متراکم درختی ممکن 

تری ایجاد کند و تأثیر خاک را پوشش دهد  است میکروکلیما یکنواخت 
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 یابیهای درونارزیابی و کاربرد مدل

نشان داد که   GS+ افزارها در نرمنتایج حاصل از برازش واریوگرام 
برای شتتاخص کیفیت رویشتتگاه، مدل نمایی و برای شتتاخص کیفیت  

شته  شان می خاک، مدل کروی بهترین برازش را دا دهد اند. این یافته ن
صورت  ه ساختار مکانی شاخص کیفیت رویشگاه نسبت به فاصله به      ک

سته کاهش می  صل مختلف    تدریجی و پیو ستگی آن در فوا یابد، همب
تداوم دارد و احتمال وجود روند مکانی مشتتخص در آن بیشتتتر استتت  

(Lima et al., 2016.)       بل، کیفیت خاک دارای همبستتتتگی در مقا
تر استتتت و پس از یک فاصتتتله     تری در فواصتتتل کوتاه ویمکانی ق 

ستگی کاهش یا قطع می    شخص، همب شود، که با رفتار مدل کروی   م
طابق دارد )  مدل   (.Yan et al., 2019ت فاوت  ها از نظر علمی  این ت

تأثیر فرآیندهای           منطقی استتتت، چراکه کیفیت خاک بیشتتتتر تحت 
ضعی مانند بافت   شیب و کاربری زمین قرار    مو شش گیاهی،  خاک، پو

شگاه از ترکیب عوامل خاک، میکروکلیما    دارد، در حالی که کیفیت روی
نابراین، تفاوت در   تری اثر میو توپوگرافی در مقیاس وستتتیع   پذیرد. ب

مدل         خاد  به انت مل، منجر  گذاری این عوا یاس فضتتتایی اثر های   مق
 ,.Appel et alت )متفاوت واریوگرام برای هر شتتاخص شتتده استت  

تایج ارزیابی دقت روش    (.2020 یابی نیز نشتتتان داد که    های درون ن
نگ معمولی  بهترین عملکرد را برای  (Ordinary Kriging) کریجی

عام       نگ  خاک، و کریجی یت   (Universal Kriging) شتتتاخص کیف
کیفیت رویشتتگاه بود. این یافته نیز با ترین روش برای شتتاخص دقیق

های خاک توجه به ماهیت مکانی متغیرها قابل توجیه استتت؛ شتتاخص
ر ها بیشتتتمعمولاخ فاقد روند مکانی مشتتخص هستتتند و پراکندگی آن 

جه روش        مل محلی قرار دارد، در نتی تأثیر عوا حت  ند       ت مان هایی 
د. در رن تکریجینگ معمولی که فرض میانگین ثابت دارند، مناستتتب         

مل محیطی              تأثیر عوا حت  گاه ت یت رویشتتت بل، شتتتاخص کیف قا م
مقیاس مانند توپوگرافی، نور و اقلیم استتتت و احتمال وجود روند    بزرگ

ست، بنابراین کریجینگ عام که امکان      شتر ا شخص در آن بی مکانی م
 ,Reshid) دهدتری ارائه میلحاظ چنین روندی را دارد، عملکرد دقیق

ید کرده      . (2019 تأی عات مختلفی این موضتتتوع را  طال له   م ند؛ از جم ا
پژوهشتتتی در جمهوری چک که نشتتتان داد کریجینگ معمولی برای 

های خاک دقت بالاتری دارد، در حالی که کریجینگ عام برای         ویژگی
(. Vašát et al., 2018) تر استمتغیرهایی با روند مکانی قوی مناسب 

صیات خاک      صو همچنین در چین، کریجینگ معمولی برای تخمین خ
سایر روش  عملکرد دقیق سبت به  شت  تری ن  .(Li et al., 2014)ها دا

نیز در پژوهش خود  (Oliver & Webster, 2014) اولیور و وبستتتتر
ها دارای تغییرات سریع در فواصل   اند که در مواردی که دادهبیان کرده

کارگیری مدل واریوگرام نمایی در چارچود کریجینگ کوتاه هستند، به 
تایج دقیق   معمولی می به ن ند  بل  توا در  اعتمادتری منجر شتتتود. تر و قا

راه با ای در مراکش نیز مشتتخص شتتد کریجینگ معمولی هم  مطالعه
خاک فراهم می      ماده آلی  مایی بهترین برآورد را برای  که   مدل ن ند  ک

یاس            به نوع متغیر مورد بررستتتی و مق مالاخ  ما احت ته  یاف با  فاوت آن  ت
ای  در مطالعه (.Bouasria et al., 2021) گرددها برمیفضتتایی داده

سه بین کریجینگ و روش  شان   RBF و IDW دهایی مانندیگر، مقای ن
داد که انتخاد روش مناستتتب، به نوع شتتتاخص و وجود یا عدم وجود 

( که کاملاخ با Mokarram et al., 2016) روند مکانی بستتتتگی دارد
نگ طور کلی کریجیتحلیل و انتخاد ما در این تحقیق مطابقت دارد. به

تر است، چرا که این مدل با  های کروی مناسب معمولی برای واریوگرام
فرض همبستتتتگی مکانی قوی در فواصتتتل کوتاه و بدون وجود روند     
مکانی، توانایی خوبی در برآورد متغیرهایی مانند کیفیت خاک دارد؛ در        

های نمایی عملکرد بهتری دارد،   مقابل، کریجینگ عام برای واریوگرام    
ستگی و وجود روند مکانی را د  یرد گر نظر میزیرا کاهش تدریجی همب

مل               تأثیر عوا حت  که ت گاه  یت رویشتتت ند کیف مان هایی  و برای متغیر
 ;Reshid, 2019تری استتتت )مقیاس هستتتتند، انتخاد دقیق   بزرگ

Vašát et al., 2018; Asa et al., 2012.) 
خشک های نیمهوهش، مدیریت پایدار جنگلبر اساس نتایج این پژ

ی را های توپوگرافطور ویژه تعاملات بین ستتتاختار تاج و ویژگیباید به
در نظر بگیرد. از آنجا که کیفیت خاک و رویشتتتگاه تحت تأثیر جهت          

ضروری های مدیریتی منطقهدامنه و ارتفاع قرار دارد، تدوین برنامه  ای 
توان با استتتفاده از پوشتتش جنوبی میهای استتت. برای مثال، در دامنه

یت     عال مت         تاج متراکم و افزایش ف قاو خاک، م ماده آلی  های حفظ 
اکوسیستم را در برابر شرایط خشک و تابش شدید بهبود داد. همچنین      

گیری از اقدامات حفاظتی که از فرسایش خاک در ارتفاعات بالاتر، بهره
یری  گولویت دارد. بهره جلوگیری کنند و رطوبت خاک را حفظ نمایند، ا     

بینی کیفیت خاک  آماری مناستتب برای برآورد و پیشهای زمیناز مدل
مه       و رویشتتتگاه می  نا ندمدت و بر پایش بل ند ابزاری مؤثر در   ریزیتوا

هتواند بترتیب، نتایج این مطالعه میمدیریت منابع طبیعی باشتتد. بدین
دهای مدیریت ها و راهبرای علمی برای طراحی ستتیاستتت عنوان پایه

ویژه در مواجهه با تغییرات اقلیمی، خشک، بههای نیمهکارآمد در جنگل
 .مورد استفاده قرار گیرد

 

 گیری  نتیجه

شاخص       شاخص کیفیت خاک و  شان داد که  نتایج این پژوهش ن
کیفیت رویشتتگاه تحت تأثیر عوامل توپوگرافی )ارتفاع، جهت دامنه( و 

رند. کیفیت خاک در دامنه شمالی، در ساختار پوشش تاج درختی قرار دا
به      فاعی،  قات ارت مامی طب نه جنوبی بود،   طور معنیت بالاتر از دام داری 

تاج متراکم که ستتتبب افزایش رطوبت، کاهش         به  ویژه در شتتترایط 
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شود. در مقابل، شاخص کیفیت   فرسایش و بهبود خصوصیات خاک می   
اعات دامنه در ارتفرویشگاه با افزایش ارتفاع کاهش یافت و تأثیر جهت 

شرایط، تاج باز به     شتر  سوس بود؛ با این حال، در بی دلیل بالا کمتر مح
دریافت نور بیشتتتر، شتتاخص کیفیت رویشتتگاه بالاتری داشتتت. ارتباط 

دار بین شاخص کیفیت خاک و شاخص کیفیت رویشگاه    مثبت و معنی
سیا     ستگی در دامنه جنوبی ب شد، هرچند این همب  ردر کل منطقه تأیید 

دهنده نقش کلیدی خصوصیات خاک در   تواند نشان تر بود، که میقوی
سخت      شرایط محیطی  شگاه در  ست. مدل تعیین کیفیت روی های تر ا

واریوگرام نیز نشان دادند که برای شاخص کیفیت خاک مدل کروی و   
برای شتتتاخص کیفیت رویشتتتگاه مدل نمایی الگوی ستتتاختار مکانی 

یابی شتتاخص عمولی برای درونهستتتند. همچنین روش کریجینگ م
شاخص کیفیت رویشگاه به   ترتیب کیفیت خاک و کریجینگ عام برای 

اد دهد که انتخ   ها نشتتتان می ترین نتایج را ارائه دادند. این یافته     دقیق
با ویژگی      مدل واریوگرام و نوع روش درون  ناستتتب  ید مت با های  یابی 

ضایی هر متغیر انجام گیرد و در تحلیل    ه مکانی، توجه ب هایساختار ف
ضایی متغیر و انتخاد دقیق مدل   سب، بر  زمین آماریماهیت ف ای متنا

در نهایت،  .دستتتیابی به نتایج معتبر و قابل اتکا، امری ضتتروری استتت
شه  صل از این مدل نق ضایی قابل اعتمادی از  سازی های حا ها توزیع ف

شه   شاخص  شگاه ارائه دادند. این نق  ها با دقتهای کیفیت خاک و روی
به  بالا می  ند  پایش کیفیت اکولوژیکی   توان عنوان ابزار تحلیلی مؤثر در 

ستتازی های حستتاس، و بهینهمناطق جنگلی، شتتناستتایی رویشتتگاه  
مه          تصتتتمیم  نا یدار منابع طبیعی و بر پا یزی  رات مدیریتی در مدیریت 

 .کاربری اراضی جنگلی مورد استفاده قرار گیرند
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Introduction 

Iron (Fe) is an essential micronutrient that plays a vital role in various plant metabolic processes. However, in 
calcareous soils with high pH, the availability of Fe is greatly limited due to its precipitation into insoluble 
forms, resulting in Fe deficiency and reduced crop yields. This limitation highlights the need for alternative 
strategies to enhance Fe uptake efficiency in plants. Recent studies suggest that Fe aminochelates (complexes of 
Fe with organic ligands such as amino acids) can significantly improve Fe availability and uptake in alkaline 
soils. Fe deficiency is especially problematic in arid and semi-arid regions, where calcareous soils dominate and 
conventional Fe fertilizers, such as FeSO₄, are often ineffective due to rapid oxidation and fixation of Fe³⁺. 
Insufficient Fe availability disrupts chlorophyll synthesis, enzyme activity, and overall photosynthetic efficiency, 
which ultimately affects plant growth, biomass accumulation, and nutritional quality. Therefore, improving Fe 
acquisition through more stable and bioavailable sources is crucial for sustainable crop production. Among 
various synthetic and natural Fe sources, Fe aminochelates have drawn attention because of their stability, 
solubility, and ability to resist precipitation in high-pH environments. By forming soluble Fe–amino acid 
complexes, these chelates enhance Fe translocation within plant tissues and promote physiological functions 
even under Fe-limiting conditions. Given this potential, the present study was conducted with the following 
objectives: (i) to evaluate the effect of fertigation application with Fe aminochelates and FeSO₄ on the 
distribution of Fe chemical fractions in the solid phase of calcareous soil, (ii) to analyze the correlation between 
soil Fe fractions and Fe content/uptake in sunflower (Helianthus annuus L. cv. Oscar), and (iii) to establish a 
comparative efficacy framework for Fe sources in calcareous soil-plant systems under fertigation management. 

 

Materials and Methods 

A field experiment was carried out using a randomized complete block design (RCBD) with three 
replications. The treatments included: (1) control (without any Fe fertilizer), (2) FeSO₄ at 20 kg ha⁻¹, (3) Fe-
glycine [Fe (Gly)2] aminochelate at 4 L ha⁻¹, and (4) Fe- methionine [Fe(Met)₂] aminochelate at 4 L ha⁻¹. 
Fertilizers were applied through irrigation (fertigation). At the end of the growing season, soil samples were 
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collected and analyzed for pH, DTPA-extractable Fe, and Fe chemical forms in the solid phase using the 
modified Tessier sequential extraction method. The measured Fe fractions included exchangeable (EXC-Fe), 
organically bound (ORG-Fe), carbonate-bound (CAR-Fe), Fe/Mn oxide-bound (OX-Fe), and residual (RES-Fe). 
Additionally, Fe concentration in sunflower seeds and leaves and also seed Fe uptake were quantified. 

 

Results and Discussion 

Application of Fe aminochelates significantly affected Fe dynamics in the soil and improved Fe nutrition of 
plants. Both [Fe(Gly)₂] and [Fe(Met)₂] treatments resulted in a significant decrease in soil pH compared to the 
control and FeSO₄, which likely enhanced Fe solubility. The DTPA-extractable, relative to the control, Fe 
content increased by 28.5% and 35.2% in [Fe(Gly)₂] and [Fe(Met)₂] treatments, respectively. These treatments 
also increased seed Fe concentration by 5.1% and 7.5%, and seed Fe uptake by 66.6% and 86.7%, respectively. 
The distribution of Fe chemical fractions in the soil followed the order: residual > Fe/Mn oxides > carbonate-
bound > organically bound > exchangeable. Fe aminochelates, especially [Fe(Met)₂], significantly enhanced the 
relative proportion of EXC-Fe and ORG-Fe while decreasing the proportion of CAR-Fe compared to both 
control and FeSO₄. Furthermore, DTPA-extractable Fe exhibited strong positive correlations with EXC-Fe (r = 
0.87**) and ORG-Fe (r = 0.84**) fractions. Among the different forms, EXC-Fe (r = 0.72**) and ORG-Fe (r = 
0.69**) showed significant positive correlations with seed Fe concentration, indicating their critical role in Fe 
bioavailability and plant uptake. These findings support the hypothesis that [Fe(Met)₂], due to its greater stability 
and chelation strength, improves Fe mobilization and provides a renewable pool of bioavailable Fe in the soil 
system. Thus, Fe aminochelates can contribute to improved nutrient acquisition and enhanced crop quality under 
Fe-deficient calcareous conditions. 

 

Conclusion 

This study confirms the superior efficacy of Fe aminochelates, particularly [Fe(Met)₂], over conventional 
FeSO₄ in enhancing Fe bioavailability in nutrient-deficient, calcareous soils. The significant shift in Fe fractions 
towards more labile pools (EXC-Fe and ORG-Fe) and the strong correlations between these pools and plant Fe 
uptake underscore the potential of aminochelates to create a more plant-available Fe reservoir. Therefore, the use 
of Fe aminochelates represents a viable and efficient strategy to correct Fe deficiency and improve crop 
nutritional quality in calcareous soils, contributing to more sustainable micronutrient management practices. 
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 چکیذٌ

ایي آّي اؾت.  ؾبظی ظیؿتی غٌی ػُیٍ ، ثِػٌبنط غصایی تیطیهسًَیي  یّب یاؾتطاتػ بظهٌسیً (،Fe) آّيی زچبض ووجَز آّى یّب زض ذبن بُیوكت گ
)ضلن اؾىبض( اًدبم  آفتبثگطزاى بُیآّي زض گ ٍ خصة ثب غلظت ْبآً یّوجؿتگٍ زض فبظ خبهس ذبن آّي  ّبی قیویبیی هرتلفهغبلؼِ ثب ّسف ثطضؾی قىل

ی آهیٌاَوت   بضیا واَز آث  تیوبضّبی آظهبیف قابهل  اًدبم قس.زض قطایظ هعضػِ ٍ ثب ؾِ تىطاض  یوبهل تهبزفّبی ثلَنزض لبلت عطح  آظهبیف يیا .قس
 لَگطمیو 20ِ همساض (، وَز ؾَلفب  آّي )ثلیتط زض ّىتبض 4) [Fe (Met)2]آّي  -لیتط زض ّىتبض(، آهیٌَوت  هتیًَیي 4) [Fe (Gly)2]آّي  -گتیؿیي

 بُیا گثاطي ٍ زاًاِ   زض  آّاي ذابن ٍ غلظات    زض غلظت آّي لبثل اؾتفبزُذبن،  pH، پؽ اظ اتوبم زٍضُ وكتوَز( ثَز. قبّس )ثسٍى  وبضیزض ّىتبض( ٍ ت
ّبی آهیٌَوت  ًكبى زاز حیًتب قس. الی اؾتفبزُگیطی هتَضٍـ ػهبضُ ذبن، اظ خبهس فبظ زض ّبی قیویبیی آّيتؼییي غلظت قىل خْتقس.  طییگ اًساظُ

 2/35ٍ  5/28ذابن )  غلظت آّي لبثل اؾاتفبزُ  افعایف تطتیت هَخت زازُ ٍ ثِ وبّف ضا ذبن pH زاضیهؼٌی عَض آّي ثِ -آّي ٍ هتیًَیي -گتیؿیي
ّبی آهیٌَوت . افعایف( ًؿجت ثِ تیوبض قبّس قسًس زضنس 7/86ٍ  6/66زضنس افعایف( ٍ خصة آّي زاًِ ) 5/7ٍ  1/5زضنس افعایف(، غلظت آّي زاًِ )

ی ٍ وبّف غلظت آّي وطثٌبتی ًؿجت ثِ تیوبض ؾاَلفب   هتهل ثِ هبزُ آلٍ  زاض غلظت آّي ثِ فطم تجبزلیآّي ؾجت افعایف هؼٌی -ٍیػُ هتیًَیي آّي ثِ
ِ  هبزُ آلی ثِ هتهل اخعای تجبزلی ٍ ثب آّي لبثل اؾتفبزُآّي ٍ قبّس زض فبظ خبهس ذبن قسًس.   هثجات  ( ّوجؿاتگی =0r=  ٍ**84/ 0r /87**تطتیات   )ثا

زاًاِ  ( ثب غلظات آّاي   =0r /69**)ی آل هبزُ ( ٍ آّي هتهل ثِ=0r /72**) یآّي تجبزل آّي،ی قیویبیی ّبقىل يیاظ ثّوچٌیي  .زاز ًكبى زاضیهؼٌی
آى اؾات واِ اؾاتفبزُ اظ     حبوی اظهغبلؼِ  يیا یّب بفتِی. گیبُ ثَز آّي ِیّب زض تغصقىل يیا ثطؤه ًمفثیبًگط زاقتٌس وِ  یزاضیهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگ

زض  یًمف هؤثط دِیآّي قسُ ٍ زض ًت یؿتیظ یفطاّو فیذبن، هَخت افعا ییبیویق یّب یػگیثب ثْجَز ٍ ،یبضیآّي زض لبلت ضٍـ وَزآث یّب ٌَوت یآه
 .وٌس یه فبیووجَز آّي ا ظیآفتبثگطزاى تحت قطا بُیگ یاِ یتغص تیاضتمبء ٍضؼ
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 ,.Ning et al) هحاسٍز اؾات   ّاب  وطثٌاب   یّاب ٍ ثا   وطثٌب  ظیبزی اظ

2023; Naeem et al., 2023;  .)وِ ٌّگبهی pH  تدبٍظ  5/8اظ ذبن
زض فابظ خبهاس ذابن    وٌس، آّي ػوستبً ثِ قىل وطثٌب  آّي ًابهحلَل  

 ،ایاي قاطایظ  زض  (.Huei-hsuan & Wolfgang, 2020) ٍخاَز زاضز 
 س،یسضٍوؿیّ یؿاو جب یتطو لیآى ثِ تكى لیتوب لیزل آّي ثِ تیحتل
ی زؾتطؾوبّف لبثلیت  ؾجتوِ  ثَزُهحسٍز  یسیٍ اوؿ سیسضٍوؿیّ

 لیا آّي ثِ زل .(Priyadarshini et al., 2019) قَزهی بُیگ آى ثطای
 بُیا گ ییبیویَقیث-َیعیهرتلف ف یٌسّبیآى زض فطآ یبتیح یػولىطزّب
 Tripathi) اؾت هطتجظ بُیگ هَضفَلَغیٍ  ؿنیضقس، هتبثَل فیثب افعا

et al., 2018 González et al., 2019;  .)آّي ًمف  ي،یػتٍُ ثط ا
 یٌاسّب یفطآ ی ٍ ًیاع ساًیاوؿا  یآًت یّبنیآًع تیفؼبل نیزض تٌظ یهْو
 َؾااٌتعیث تااطٍغى،یً تیاااظ خولااِ فتَؾااٌتع، تثج  ،یؾاالَل هیااهتبثَل

وٌااس یهاا فاابیّااب ايیٍ ؾااٌتع هتاابلَپطٍتئ لیااولطٍف یّااب هَلىااَل
(Marschner, 2012 Liu et al., 2014; Santos et al., 2019;  .)
 یوا یآًع تیا ٍ فؼبل َىیساؾا یووجاَز آّاي ٍاواٌف اوؿ    یزاضا بّبىیگ

  .(Shambhavi et al., 2016) زاضًس یووتط

 یبزیا تب حس ظ بُیگ كِیآّي زض ذبن ٍ خصة آى تَؾظ ض حتلیت
 یذبن ٍ قىل آّي هحلَل ثؿتگ احیبٍ  َىیساؾیاوؿ ظی، قطاpHثِ 
 یی هرتلفبیویاقىبل ق غیتَظّوچٌیي . (Azadi et al., 2021) زاضز
ثاط   تَاًاس هی ٍ ثَزُذبن، هتفبٍ   بیٍّیػگیثؿتِ ثِ  ،زض ذبن آّي

اغلات   ی،اؾترطاج هتاَال  یّبثگصاضز. ضٍـ طیتأث بُیخصة آى تَؾظ گ
 یاخعا طیٍ تؼبهل آًْب ثب ؾب ػٌبنط غصایی ًظیط آّي یویزضن ق یثطا

 خْات  ٍ ًیاع ٍ هحلاَل ذابن،    ی، هَاز آلا یضؾ ّبیوبًیذبن هبًٌس 
 زگیااطیهاا لااطاض اؾااتفبزُهااَضز آًْااب  حتلیااتتحااطن ٍ  یبثیاااضظ
(Shambhavi et al., 2016.)    زض  آّاي  اقاىبل قایویبیی  هغبلؼاب

 ،هَاز آلی بث پیًَس قسُ ،تجبزللبثل  یّب هؼوَلاً آّي ضا ثِ ثرف ذبن،
 هبًاسُ  یثابل  یّاب  ٍ ثراف  ّبسی، هتهل ثاِ اوؿا  ّبوطثٌب  ِث هتهل
 يیا يیآّي زض ث غی(. تَظTessier et al., 1979) وٌٌس یه یثٌس  تمؿین
ضا  بُیا گتَؾاظ  خاصة   یآى ثاطا  یزؾتطؾا  تیّب، تحطن ٍ لبثل ثرف
تجبزل آّاي،   لبثل ٍ هحلَل ّبیقىل(. Uren, 1984) وٌس یه يییتؼ

ّب زض ذابن  سیاوؿا ّب ٍ وطثٌب  ِث اخعای ثبلیوبًسُ ٍ هتهل ثِ ًؿجت
ثب تَخِ ثِ ًَع (. Xian, 1989)گیبُ زاضًس  ی ثطایخصة ثیكتط لبثلیت

خاصة   ّبی فیعیىَقیویبیی آى قىل غبلت آّي لبثال ذبن ٍ ٍیػگی
هغبلؼب  هرتلف  آّي ثطای گیبُ هتفبٍ  اؾت. زض انلی ػٌَاى هٌجغ ثِ

 ;Wei et al., 2010قاسُ ثاب هاَاز آلای ذابن )      تطویات  آّاي  هٌجغ

Colombo et al., 2014یب آّي ٍ ) ( تجبزلیYoung et al., 2006)، 
ثب ایي  اًس،خصة ثطای گیبُ گعاضـ قسُ لبثل آّي انلی ػٌَاى هٌبثغ ثِ

 آّي همساض ول اًسوی اظ ؾْن آى، ون همبزیط زلیل ثِ تجبزلی آّي ٍخَز
 .(Wei et al., 2010)قَز هی ؿَةهح خصة لبثل

 یثاطا  ّابی قایویبیی هرتلاف آّاي    پَیبیی قىلزضن ثٌبثطایي 
ُ آّاي زض   ِیآّي ٍ ثْجَز تغص یوَززّ یّبیاؾتطاتػ یؾبظ ٌِیثْ  گیاب

 آّاي  قایویبیی هس  اظ واَز   یاؾت. اؾتفبزُ عَلاً حبئع اّویت بضیثؿ
هحلَل آّاي زض ذابن    طیغ یجب تطو ؾجت تكىیلؾَلفب  آّي  هبًٌس
ًرَاّاس   بُیا گ ػتئن ووجَز آّاي زض  ٍ وبضایی هٌبؾت ضا زض ضفغ قسُ

. زض همبثال،  ( ;Nikolic et al., 2018 Ning et al., 2023) زاقات 
ٍ  ساضیا ػولىاطز پب  ثبلا،آّي  یهحتَا یذبن ًِ تٌْب زاضا یآل یوَزّب
ذابن ضا   یآلا  همساض هابزُ  تَاًٌس یتبً هحلَل زض آة ّؿتٌس، ثلىِ هػوس
ذابن، ثْجاَز    ییػٌبناط غاصا   یحفا  اثطثركا   ٍ ؾاجت  زازُ فیافعا
قاًَس   بُیا خصة آّاي تَؾاظ گ   فیٍ افعا بُیاًتمبل آّي زض گ تیظطف
(Ren et al., 2025.)  ،ًٍظیاط  يیگعیضٍـ خب هاظ یاؾتفبزُ اظ ایي ض 
، ثاِ ػٌاَاى وَزّابیی ثاب ثٌیابى آلای،       آّاي  یّاب ٌاَوت  یآهبضثطز و

فطهَلاؾیَى ًَیي ٍ وبضایی ثبلا ثؿیبض هَضز تَخاِ لاطاض گطفتاِ اؾات     
(Ghasemi et al., 2014 Souri & Hatamian, 2018;  .)
 لیآّاي ضا ثاب تكاى   تی ی ظیؿا ٍ زؾتطؾ تیآّي حتل یّبٌَوت یآه

ْ  ضؾاَة اظ  یطیآّي، خلاَگ  یّبَىیثب  ساضیپب یّبووپلىؽ  لیٍ تؿا
 Fernández & Ebert, 2005) زٌّسیه فیافعا بّبىیخصة تَؾظ گ

Souri, 2015; Jacob et al., 2022). اًس  بى زازًُك يیكیغبلؼب  په
ثاِ   تَاًاس  یهرتلاف ها   بّبىیآّي زض گ یّب ٌَوت یوِ اؾتفبزُ اظ آه

هٌداط   ی،آّىا  یّاب  زض ذابن  یحت ،بُیثْجَز خصة آّي ٍ ػولىطز گ
  ِ  (Souri et al., 2018ؾاَضی ٍ ّوىابضاى )   ػٌاَاى هثابل،   قاَز. ثا

 -َوت  گتیؿیيهحلَل پبقی آهیٌٍ  یگعاضـ وطزًس وِ وبضثطز ذبو
 یّاب  غلظت آّي ثطي ٍ ثْجاَز قابذم   زاض یهؼٌ فیافعا جتؾ آّي
 Zaheerظْیط ٍ ّوىابضاى )  عَض هكبثِ، قس. ثِ بیغتف زض لَث تیفیو

et al., 2020 ) ِیحت آّي -يیعیل ٌَوت یآه وبضثطزگعاضـ وطزًس و 
ثْجاَز ضقاس ٍ    آّاي، هَخات   زؾتطؾیزض حضَض ػَاهل هحسٍزوٌٌسُ 

. اظ ؾاَی  اؾفٌبج قس بُیگ یّب قسُ زض ثبفت غلظت آّي خصة فیافعا
-Fe ًظیاط  یههٌَػآلی  یّبثب وت  ؿِیزض همب ّبٌَوت یآهزیگط، 

EDTA  ٍFe-EDDHA ؾااابظگبض ثاااب  طتطیپاااصتیاااترط ؿاااتیظ ٍ
 یّاب   (. اؾتفبزُ اظ وات Santos et al., 2020ّؿتٌس ) ؿتیظ ظیهح

آظاز، احتوابل   گبًاس یل یبیا هبًٌس ثمب یجیّوطاُ ثب هؼب تَاًس یه یههٌَػ
؛ ثبقاس  یساضیا پب ؿات یٍ وابّف ظ  يیفلاعا  ؾاٌگ   یّاب  َىیا حطوت 
وابهتً   یساضیا اگطچِ هوىي اؾت پب ،یؼیعج یگبًسّبیاًَاع ل زضحبلیىِ
زاقاتِ ٍ   یهس  ػولىاطز لبثال لجاَل    ًساقتِ ثبقٌس، زض وَتبُ یهكبثْ

 ,.Nadal et al) وٌٌاس  یها  دابز یا یووتط یغیهح ؿتیظ یاثطا  هٌف

;2012 López-Rayo et al., 2015)   ثب ٍخَز هغبلؼب  گؿاتطزُ ثاط .
زضذهااَل ضفتاابض  ی، قااَاّس هحااسٍزیههااٌَػ یّااب واات  یضٍ

 یّاب  ( زض ذابن ّب ٌَوت ی)آه ٌِیآه یسّبیاؾ ثب ثٌیبى یآل یّب وت 
غلات  اٍخاَز زاضز.   سیقاس  یًَیا ٍ وطثٌب  ثبلا ٍ ضلبثات   pHثب  یآّى

 بیا آّاي توطواع زاقاتِ ٍ     ِیثِ تغص بُیثط پبؾد گ يیكیپ یّب پػٍّف
حبل،  يیاًس. ثب ا لبثل اؾترطاج پطزاذتِ بیآّي هحلَل  ینطفبً ثِ ثطضؾ

آّي زض فبظ خبهس ذبن )هبًٌاس   ییبیویق یّب قىل غیخبهغ تَظ یثطضؾ
ٍ  یسیاوؿا  ،یّاب ٍ هاَاز آلا    جابزل، هتهال ثاِ وطثٌاب     آّي لبثال ت 
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 یّب ٌَوت یزض حضَض آه ػُیٍ ثِ بُ،یاضتجبط آى ثب خصة گ ٍ( هبًسُ یثبل
 ثطضؾای  ّاسف  ثاب  هغبلؼِ . ثٌبثطایي ایيآّي، تبوٌَى اًدبم ًكسُ اؾت

ثاب   آى ّوجؿاتگی  فبظ خبهس ذبن ٍ زض آّي قیویبیی ّبیقىل تَظیغ
ی بضیا واَز آث  تاأثیط  تابثگطزاى تحات  گیابُ آف  زض آّاي  خصة ٍ غلظت

  قس. اًدبم آّي زض ذبن آّىی ّبیآهیٌَوت 
 

 َامًاد ي ريش

 آسمایش طزاحی

ِ  زض ٍ تهابزفی  ّابی وبهال  ثلَن عطح لبلت زض پػٍّف ایي  ؾا
 قاْیس چواطاى   زاًكگبُ وكبٍضظی زاًكىسُ هعضػِ تحمیمبتی تىطاض زض

زضخاِ   07/48زضخاِ قاوبلی ٍ    22/32اَّاظ ثاب هَلؼیات خغطافیابیی    
 213هتط اظ ؾاغ  زضیاب ٍ هیابًگیي ثابضـ ؾابلیبًِ       22قطلی، اضتفبع 

وَزآثیاابضی  تااأثیط آظهاابیف ایااي زض. گطفاات نااَض  هتااط هیلاای
ّابی قایویبیی   قاىل  ّبی آّي ٍ وَز ؾاَلفب  آّاي ثاط    آهیٌَوت 

هرتلف آّي زض فبظ خبهس ذبن ٍ هیعاى غلظت ٍ خصة آّاي زض گیابُ   
 لاطاض  ثطضؾی اؾىبض هَضز ضلن (.Helianthus annuus Lآفتبثگطزاى )

ٍ ثاصض  ًْبل  ِیانتح ٍ تْ مب یؾؿِ تحمؤهثصض آفتبثگطزاى اظ . گطفت
 -ّابی گتیؿایي  قبهل آهیٌاَوت   آظهبیف وطج تْیِ قس. تیوبضّبی

 ( FeSO4.7H2Oٍ) ؾَلفب  آّي قیویبیی وَز آّي، -آّي ٍ هتیًَیي
  .ثَز قبّس )ثسٍى وَز( تیوبض
 

 آَه َایآمیىًکلات یابیٍمشخص ساسی يآمادٌ

ِ   ّبیووپلىؽ اؾایس آهیٌاِ    زٍ اظ اؾاتفبزُ  ثاب  آّاي -اؾایس آهیٌا
ثاب   گبًاس یػٌاَاى ل  ثِ (Methionine( ٍ هتیًَیي )Glycineگتیؿیي )

تْیِ قسًس. ؾپؽ اؾیسّبی آهیٌاِ  ( Merckزضنس ) 99زضنس ذلَل 
ًؿاجت   ثاب  (FeSO4.7H2Oؾَلفب  آّاي )  ثب ًوه نَض  خساگبًِ ثِ

هاس    ثِ گطازیزضخِ ؾبًت 70 یزض زهب قسُ ٍهرلَط  1ثِ  2 یهَلاض
 َىیزض عَل ٍاوٌف،  .ًسقس تمغیط ٍ ّوعزُ نفحِ زاؽ ضٍی ؾبػت 2

SO₄ؾَلفب  )
ِ  نیثاب ولؿا   FeSO₄·7H₂O زض هَخاَز ( -2 قاسُ   اضابف

( ٍاواٌف زازُ ٍ ضؾاَة ؾاَلفب     CaCO₃) نینَض  وطثٌب  ولؿا  ثِ
ٍاواٌف   ظیهاس اظ هحا  نَض  خب قس، وِ ثِ لی( تكىCaSO₄) نیولؿ

 آّاي –يیؿا یگت یّاب  ٌاَوت  یحاتل، آه  طی. پؽ اظ تجرسیخسا گطز
[Fe(Gly)₂هت ٍ ]آّي–يیًَی [Fe(Met)₂  ثاِ فاطم ه ]ؿاتبل یىطٍوطی 

ٍ  95حبنل قسُ، وِ پؽ اظ قؿتكَ ثاب اتابًَل     َىیا  حاصف  زضناس 
 ,.Ashmead et alقسًس ) یآٍض َّا ذكه ٍ خوغ هبًسُ، یؾَلفب  ثبل

ّابی آّاي ٍ   َوت آهیٌی ؾبذتبض یّب یػگیٍهٌظَض تؼییي ِ ث (.2000
هبزٍى  ؾٌدی آّي، عیف فلع ٍ آظاز لیگبًس ثیي تكىیل ووپلىؽ ییسأت

FT-IR زؾتگبُ اظ اؾتفبزُ ثبلطهع 
1
 زاهٌِ زض Shimadzu 8400 هسل 

cm
 ّوچٌایي  .(3خاسٍل  )قاس   اًدابم  KBr نفحِ ثب 4000 تب 1400-

ُ  اظ اؾاتفبزُ  ثاب  ّاب تدعیِ ػٌهاطی آهیٌاَوت     elemental زؾاتگب

analyzer   هسلPerkin-Elmer 2400 (4خسٍل )قس  اًدبم. 
 

 ایمشرعٍ آسمایش

ّابی ذابن هاَضز    اظ اًدبم آظهابیف خْات تؼیایي ٍیػگای     لجل 
نَض  هطوات   ثِ یهتط یؾبًت 0-30اثتسا ًوًَِ ذبن اظ ػوك هغبلؼِ، 
. قسزازُ  ػجَض هتطییلیه 2اله  اظاظ َّا ذكه قسى  پؽاًتربة ٍ 

 تی(، ّااساRhoades, 1996) سضٍهتطییااثبفاات ذاابن ثااِ ضٍـ ّ

ِ  یآلا  ، واطثي آة :ذابن  1 :5/2 ؾَؾپبًؿایَى زض   pHٍ یىیالىتط  ثا
ِ وطثٌب  ولؿاین  (، Walkley, 1947) اوؿیساؾیَى تطضٍـ  ضٍـ  ثا
 سیسضٍوؿا یّ ثاب  یثطگكات  َىیتطاؾیٍ ت هیسضیولط سیاؾ ثب ؾبظی یذٌث
 Olsenضٍـ اٍلؿي ) لبثل زؾتطؼ ثِ فؿفط ،(Elfaki, 2016) ینؾس

& Sommers, 1982 ثاب  تجابزل لبثال   نی(، پتبؾا  ُ اظ اؾاتب    اؾاتفبز
ِ  تاطٍغى یٍ ً َمیا آهًَ  ,Bremner & Mulvaney) ودلاسال  ضٍـ ثا

 اظ هحلاَل  آّاي لبثال اؾاتفبزُ    طییا گثطای اًساظُس. ق يییتؼ (1982
DTPA-TEA (5 هیلی  )زض ػهابضُ   آّاي اؾتفبزُ قس ٍ غلظات  هَلاض

هدْع ثِ واَضُ گطافیتای    PerkinElmer یزؾتگبُ خصة اتو لِیٍؾ ثِ
ثاب تَخاِ ثاِ    (. Hossner, 1996قس ) ؼییيت (AAnalyst 800)هسل 
ذبن، غلظت آّاي لبثال    ییبیویق یّب یػگیٍ ِیحبنل اظ تدع حیًتب

ثاط   گاطم  یلا یه 15/4ثطاثاط ثاب   ( DTPAثاب   قسُ یطیگ )ػهبضُ اؾتفبزُ
 Jalali et ختلی ٍ ّوىبضاى ) ثط اؾبؼ گعاضـ زؾت آهس. ثِ لَگطمیو

al., 2022،) لاَگطم یثط و گطم یلیه 9/6 یهمساض ووتط اظ حس ثحطاً يیا 
اؾت  طاىیا ی غطةآّى یّب زٌّسُ ووجَز آّي زض ذبن اؾت وِ ًكبى

 .(1خسٍل )
 آظهبیكای  واط   ّاط ٍضظی زض هعضػِ،  اًدبم ػولیب  ذبنپؽ اظ 

 ضزیاف  ثایي  هتطیؾبًت 60هتطی ثب فبنلِ  3 وبقت ذظ 3 ثط هكتول

 ثَتاِ حاسٍز   تاطاون ) هتاط ؾابًتی  20 ضزیاف  ضٍی ثصض فبنلِ وبقت ٍ
زض ًظط گطفتِ قس. ثط اؾابؼ ًتابیح آظهاَى ذابن،     ( ّىتبض زض 80000

 ُ،ثَزذبن ثیف اظ حسٍز ثحطاًی  هحلَل نیفؿفط ٍ پتبؾهمساض ػٌبنط 
ثاِ  ثب تَخِ ثِ ًیبظ وَزی گیبُ، تٌْب هسیطیت واَزی ًیتاطٍغى    يیثٌبثطا
ِ  زٍ زض ؾاطن  نَض  ثِ( ّىتبض زض ویلَگطم 150) اٍضُ وَز مفط  هطحلا
اٍلایي آثیابضی    .قاس  اًدابم ( وكات  اظ پؽ ّفتِ ؾِ ٍ وكت اثتسای)

ّبی ثؼسی تب اؾتمطاض ٍ آثیبضی زاًِ آفتبثگطزاى ثتفبنلِ پؽ اظ وبقت
پاؽ اظ اؾاتمطاض   . ّوچٌایي  اًدبم قاس  یىجبض ضٍظ پٌحوبهل هعضػِ ّط 
 زض عاَل ) ّابی ّاطظ  ػلف وٌتطل یب  تٌه ٍ ًیعػولّب وبهل گیبّچِ
 .قسنَض  زؾتی اًدبم  ثِ( هطاحل ضقس

                                                           
1- Fourier-transform infrared 
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 خاك مًرد مطالعٍ َاییضگیي -1جذيل 
Table 1- Characteristic of studied soil 

 مقذار
Value 

 يیضگی
Property 

 لَهی ضؾی
Clay Loam 

 ثبفت
Texture 

7.7 pH 

3.8 
 ّسایت الىتطیىی
EC (dS m-1) 

0.35 
ثي آلیوط  

Organic C (%) 

37.5 
 وطثٌب  ولؿین
CaCO3 (%) 

0.06 
 ًیتطٍغى ول

Total N (%) 

16 
 فؿفط لبثل زؾتطؼ
Pava (mg kg-1) 

275 
 پتبؾین لبثل زؾتطؼ
KEXC (mg kg-1) 

4.15 
 DTPAآّي لبثل اؾترطاج ثب 

DTPA-extractable Fe (mg kg-1) 

 
 ٌاَوت  یٍ آه آّي -يیؿیگت ٌَوت یقبهل آه یوَز یوبضّبیت
 ییبیویزض ّىتابض ٍ واَز قا    تاط یل 4ّط وسام ثِ هماساض   آّي -يیًَیهت

زض ّىتابض ثَزًاس واِ ثاِ ضٍـ      لاَگطم یو 20ؾَلفب  آّي ثاِ هماساض   
ظَْض عجك، ٍ پطقسى زاًِ(  ،یزض ؾِ ًَثت )هطحلِ چْبضثطگ یبضیوَزآث

 حیا ضا یّاب ِ یوَزّب ثط اؾبؼ تَن یزٍظ ههطف. ثِ ذبن اػوبل قسًس
 & Malakouti) طاىیا ا یآّىا  یّاب  ذابن  ظیقاطا  یثاطا  یاِ یا تغص

Kianoush, 2001غلظات آّاي ّاط     یىیعی( ٍ هتٌبؾت ثب قىل ف ٍ
 یسگیضؾا ٍ  ضٍظ( 120ضقاس ) پاؽ اظ اتوابم زٍضُ    .سیهٌجغ اًتربة گطز

-ای ضزیفثب زض ًظط گطفتي اثطا  حبقیِ آفتبثگطزاى بُی، گیىیَلَغیعیف

 70 زهبی ثب آٍى زض ّبی گیبّیپؽ ًوًَِقس. ؾ طزاقتث ّبی وٌبضی
ِ  ؽقاس. ؾاپ  ؾبػت لطاض زازُ  72هس   گطاز ثِ یزضخِ ؾبًت ّابی  زاًا

خْات تؼیایي    زلت اظ عجك خاسا قاسُ ٍ تاَظیي قاسًس.     آفتبثگطزاى ثِ
زؾاتگبُ  ٍ  اظ ضٍـ ّضن ذكاه گیبُ  زاًِ ٍ ثطيزض  ول آّي غلظت

 قاس  اؾاتفبزُ ( AAnalyst 800)هاسل  PerkinElmer ی خاصة اتوا  
(Wolf, 1982; Huang et al., 2021.) 

 

 آَه شیمیایی َایتعییه شکل

ضیكِ اظ ّط ضزیف  هیًعز ذبن ثتفبنلِ گیبّبى، ثطزاقت اظ پؽ
ثطزاضی ٍ یه ًوًَِ هطوت ثطای ّط وط  آظهبیكی تْیاِ،   وكت ًوًَِ

آّاي   ؾاپؽ هماساض  . قس زازُ ػجَض هتطیهیلی 2 اله اظ ٍ ذكه َّا
 لطائات  اتوای  خصة تَؾظ زؾتگبُ DTPA تَؾظ لبثل اؾتفبزُ ذبن

 هرتلاف  ّابی قاىل  تَظیغ خْت ثطضؾی (.Hossner, 1996) گطزیس
 ّوىاابضاى ٍ تؿاایط اظ ضٍـ هٌاابثغ وااَزی آّااي واابضثطز اثااط زض آّااي

(Tessier et al., 1979)  ُّوچٌایي خْات   (.2خاسٍل  ) قاس  اؾاتفبز 
حبنال اظ   حیٍ وٌتطل زلت ًتب یا ضٍـ اؾترطاج زًجبلِ ییوبضا یبثیاضظ

هحبؾجِ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ ظیط  وبضیّط ت ثطایآّي  یبثیآى، زضنس ثبظ
 (:Sposito et al., 1982) قس

 

(1) 

 :زض آى وِ
آّاي هتهال   : 2هطحلِ  ٍ هحلَل، یآّي زض ثرف تجبزل: 1هطحلِ 
 آّاي ٍ هٌگٌاع،   یسّبیآّاي هتهال ثاِ اوؿا    : 3هطحلِ  ّب، ثِ وطثٌب 
غلظات  ٍ  وبًاسُ یآّي ثبل: 5هطحلِ  ،یآّي هتهل ثِ هبزُ آل: 4هطحلِ 
 اؾت. گیطی قسُُ اًساظهمساض ول ػٌهط : ول

 

 یاوثالٍد زیگخلاصٍ ريش عصارٌ -2جذيل 

Table 2- Summary of the sequential extraction method 

 سمان 

Time (h) 

اسیذی

 تٍ
pH 

 درجٍ حزارت

Temperature (°C) 
 گیز عصارٌ

Extractant 
 عىصز ضیمیایی ضکل

Chemical fractions 
 مزحلٍ
Step 

1 7 25 Mg (NO3)2, 1M 
 تبادلی

Exchangeable 
1 

5 5 25 NaOAc,1M 
 ناتکرب به متصل

Carbonate- bound 
2 

6 2 96 NH2OH-HCl, 0.04M 
  منگنز -اکسیدآهن به متصل

Oxide Fe-Mn- bound 
3 

3 2 85 H2O2, 30% 
 آلی ماده به متصل

Organic bound 
4 

3 - 120 HNO3-HCl 
 مانده باقی

Residual 
5 
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 آماری َایتحلیل

 افعاض ًطمپػٍّف ثب اؾتفبزُ اظ  يیحبنل اظ ا حیًتب لیتحل ٍ ِیتدع
RStudio ِهٌظَض اًدابم   نَض  گطفت. ثِ (2023 ,402+12.1) ًؿر

ؾاغ    زض Tukey’s HSD ایچٌس هطحلِ اظ آظهَى يیبًگیه ب ؿیهمب
هیاعاى  ضطایت ّوجؿتگی پیطؾَى ثایي  اؾتفبزُ قس.  زضنس 5 احتوبل

آّاي زض  قیویبیی  یّبقىلثب  ٍ آّي لبثل اؾتفبزُ ذبن بُیآّي زض گ
خصة  هٌظَض ثطآٍضز ثِ طُیچٌسهتغ َىیضگطؾ ّبیلهس يیذبن ٍ ّوچٌ

ثاب   ذبن ّبی قیویبیی زض فبظ خبهسگیبُ ثِ ووه قىلآّي ٍ غلظت 
. قاس  ( اًدبم2023 ,402+12.1) ًؿرِ RStudio افعاض ًطماؾتفبزُ اظ 

ِ OriginPRO  افاعاض  ثاب اؾاتفبزُ اظ ًاطم    عیا ّاب ً قاىل ن یطؾت  ًؿار
(v.10.2, 2025) قس اًدبم. 

 

 تحث ي وتایج

 َای آَهیابی آمیىًکلاتمشخصٍ
ّبی عیف ،آّي -ٌِیآه سیاؾ یّبووپلىؽ تكىیل ییستأ هٌظَض ثِ

 IR400-4000زض هٌغمااِ  آًْااب cm
(. 3خااسٍل )قااس  قٌبؾاابیی 1-

 پیوناا ب باار    هااس )بیشاایریم انااس   غسلاا  هااس فرکااسن 
-) ،υ، (C=O) υ (NH2-) اضتؼبقب  آّي ثب -ٌِیآه سیاؾ یّب ووپلىؽ

COO-)υ  ( ٍC-N)υ  ٌاایآه (. ّااط اؾاایس3خااسٍل ) ّوااطاُ اؾاات ِ
قسُ هتهل  آّي ثِ فلع( تطٍغىیٍ ً ػىیاتن اوؿ) اینَض  زٍ زًساًِ ثِ
 یسضٍغًیا ّ ًَاس یآة قاجىِ پ هلىاَل  ثاب   (C = O)ػبهلی  یّب گطٍٍُ 

ٍ  ثب وواپلىؽ هدابٍض   یفیضؼ ًَسیپ يیزاضًس ٍ ّوچٌ  آّاي  فلاع  یحاب
ّابی ٍاضا  زض هحاسٍزُ    عَض ولی، ظْاَض پیاه   . ثِزٌّس یه لیتكى

cm 3477 تب 3342
-1

  ُ ی ٍخاَز  زٌّاسُ  ًكابى  NH2-ّابی  ثطای گاطٍ
اضتؼابـ   ثبقاس. ّبی آلی ثب یَى آّي های پیًَسّبی اضتؼبقی زض وت 

 یهَلىاَل  يیثاطّوىٌف ثا   حابوی اظ  گؿتطزُ زض ایي ًبحیِ اظ عیاف، 
ِ   ووپلىؽ قسىٍ خبهس زض حبلت تطویجب   آّاي   َىیا ثاب   اؾایس آهیٌا
cm 1658 تب 1629. ّوچٌیي ٍخَز اضتؼبقب  غبلت زض هحسٍزُ اؾت

-

1
ثاب  آّي  َىیزٌّسُ ایي اؾت وِ پیًَس  ًكبى (C=O)ّبی ثطای گطٍُ  
ی ولا ثِ عَض  .افتسیاتفبق ه لیاتن وطثَوؿ كیاظ عط اؾیس آهیٌِ گبًسیل

 پیًَاس زض  ت یٍ وطثَوؿا  يیآها  یّاب  وِ گاطٍُ  زّس یًكبى ه ّبزازُ
 ّابی زازُ ًماف زاضًاس.   ّاب وواپلىؽ زض  آّاي  َىیثب  اؾیسّبی آهیٌِ

 -آّاي ٍ هتیاًَیي   -ّبی گتیؿیيَوت آهیٌ یبثیهكرهِ ثِ هطثَط
 ٍ اؾپىتطٍؾىَپی ّبیٍیػگی زٌّسُ تغبثك ًكبىًیع  4 خسٍل آّي زض
 تیا ثِ تطت ّب ٌَوت یػولىطز آه .اؾت یىسیگط ّب ثبآهیٌَوت  ًظطی
 حًتابی  ٍ زضناس ثاَز   87 ٍ 88 آّي -يیًَیآّي ٍ هت -گتیؿیي یثطا

هاَضز   ی زض هحاسٍزُ  ٍاواٌف ًكبى زاز وِ ذلَل هحهَلا   تحلیل
ثاط اؾابؼ    .(4 خاسٍل ) قسُ لاطاض زاضز  هحبؾجِ یاًتظبض فطهَل هَلىَل

 زٍاتن آّي زض هحبنطُ  هی) ML₂ یبزكٌْیٍ فطهَل پ یَهتطیاؾتَو
حسٍز  یؾٌتع یّب ٌَوت یآّي زض آه ًظطی(، زضنس ٌِیسآهیاؾ گبًسلی
 آّاي -يیًَیهت یثطازضنس  8/15ٍ  آّي-يیؿیگت یثطازضنس  1/27

 تیتطت ثِ یػول طیهمبز زضنس 5~ یجیتمط یثطآٍضز قس )ثب فطو ًبذبله
 طیهمابز  يیا . ا(4 خسٍل) (زض ًظط گطفتِ قسًس زضنس 0/15≈ ٍ 8/25≈

 نیهؿاتم  یطیا گ اًس؛ اًساظُ اضائِ قسُ ًظطیػٌَاى هطخغ  قسُ ثِ هحبؾجِ
 تاط  كیا زل سییا تأ ی( ثاطا ICP-OES/AAS تدْیاعا   زضنس آّي )ثاب 

 .قَز یه ِیتَن ٌسُیذلَل هحهَل زض هغبلؼب  آ

 
 [Fe (Met)2آَه ] -هیًویمت [ يFe (Gly)2آَه ] -هیسیگلا َایىًکلاتیآم اوتخاتیIR (cm-1 ) تاوذَای -3 جذيل

Table 3- Selected IR bands (cm-1) of [Fe (Gly)2] and [Fe (Met)2] aminochelates 

ν (Fe-O) νs (COO-) ν (C-N) νas (C-O) ν (C=O) ν (NH2) ًکلاتآمیى  

Aminochelate 

460.2 1386.4 1020.1 1525.2 1658.5 3342.0 
آّي -گتیؿیي  

[Fe (Gly)2] 

530.1 1344.2 1168.5 1531.1 1629.5 3477.3 
آّي -هتیًَیي  

[Fe (Met)2] 

 
 آَهَای آمیىًکلات ساختاری َاییضگیي -4جذيل 

Table 4- Structural characteristic of iron aminochelates 
 )خالص(  وظزی

Theoretical (pure) (%) 
تذست آمذٌ )محاسثٍ ضذٌ( 
Found (calculated) (%) 

 تاسدٌ
Yield 

 يسن مًلکًلی
Molecular 

weight 

 فزمًل مًلکًلی
Molecular formula 

ًکلاتآمیى  

Aminochelate 
Fe N H C 

27.1 (25.8) 
13.04 

(13.12) 
3.91 

(3.75) 
22.39 
(22.50) 

0.188 g 

(88%) 
213.50 C4H8N2O4Fe 

آّي -گتیؿیي  

[Fe (Gly)2] 

15.8 (15.0) 
7.93 

(7.95) 
5.73 

(5.68) 
34.00 

(34.07) 
0.306 g 

(87%) 
352.26 C10H20N2O4S2Fe 

آّي - هتیًَیي  

[Fe (Met)2] 
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pH خاک 

 وابضثطز  طیًكبى زاز وِ تاأث  ّبزازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب
 pH ثط ؾَلفب  آّيآّي ٍ وَز  ّبینَض  وَزآثیبضی( آهیٌَوت  )ثِ

ِ  هغابثك ثاب ًتابیح    (.5خاسٍل  ) (≥ 01/0p) ثاَز  زاضهؼٌی ذبن  همبیؿا

ض زاوابّف هؼٌای   ؾاجت  آّي ّبیآهیٌَوت  ّب، وبضثطززازُ هیبًگیي
pH  يهتیاًَی  آهیٌاَوت   قاسًس. تیوابض   قبّس تیوبض ثِ ًؿجت ذبن- 
  (.1 قىل) زاقت ذبن pH وبّف ثط ضا تأثیط ثیكتطیي آّي

 
 خاك ي غلظت آَه قاتل استفادٌ در  pHتز تیمارَا اثزیاوس تجشیٍ يار -5 جذيل

Table 5- ANOVA for the effect of treatments on pH and concentration of soil available Fe 

 میاوگیه مزتعات
Mean squares 

 درجٍ آسادی
Degree of 

freedoms 

 مىاتع تغییز
S.O.V ٌآَه قاتل استفاد  

Available Fe 
pH 

4.5×10-3 ns 0.01** 2 
 ثلَن

Block 

1.38** 0.017** 3 
 تیوبض

Treatment 

3.3×10-3  7.6×10-4 6 
 ذغب

Error 

1.21 0.36 - 
 ضطیت تغییطا 

C.V (%) 
ns ٍ ** ِزضنس 1زاضی زض ؾغ  احتوبل هؼٌی ٍ زاضیتطتیت ػسم هؼٌی ث. 

ns and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively. 

 

 
 خاك pH تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -1 ضکل

 اؾت. تَوی آظهَى اؾبؼ ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 1- Mean comparisons of the effect of treatments on soil pH 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 (Available Feآَه قابل استفادٌ )

 وابضثطز  طیًكبى زاز وِ تاأث  ّبزازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب
ُ  غلظتثط ؾَلفب  آّيوَز آّي ٍ  ّبیآهیٌَوت   آّي لبثل اؾاتفبز

ِ حبنال اظ   حیًتاب  (.5خاسٍل  ) (≥ 01/0p) ثاَز  زاضیهؼٌا  ذبن  همبیؿا
افاعایف   ؾجت ،آّي هٌبثغ هرتلفّب ًكبى زاز وِ وبضثطز زازُ هیبًگیي
ِ  ًؿاجت  ذبن آّي لبثل اؾتفبزُ غلظت زاضهؼٌی  قاس  قابّس  تیوابض  ثا
 ٍ آهیٌااَوت  آّااي -يهتیااًَی تیوبضّاابی آهیٌااَوت  (. 2 قااىل)

 غلظت زضنسی 5/28ٍ  2/35افعایف  تطتیت ؾجت ثِ، آّي -گتیؿیي
واَز   ي،یّوچٌا قاسًس.   قبّس تیوبض ثِ ًؿجت ذبن آّي لبثل اؾتفبزُ
غلظت آّي لبثل اؾتفبزُ  یزضنس 1/7 افعایف ؾجت عیؾَلفب  آّي ً
 (.2 قىلقبّس قس. ) وبضیذبن ًؿجت ثِ ت

تجؼیات  ذابن   pH اظذابن   زض هحلاَل  غلظت آّي لبثل اؾتفبزُ
Fe³ ٍ تجسیل ،ذبنpH  وبّف . ثب(1قىل ) وٌسهی

+
  ِ Feثا

2+
آّاي   ، 

 Lindsay) قَزتجسیل هی بُیگ یلبثل زؾتطؼ ثطا ٍ تطهحلَلثِ فطم 

& Schwab, 1982; Marschner, 2012 .) ً  اًاس   كبى زازُهغبلؼب

 4/0ووتط اظ  (Ehوبّف )-فیاوؿب لیٍ ثب پتبًؿ یسیاؾ ظیوِ زض قطا
Feٍلت، آّي ثِ فطم 

ػواك ٍ   وان  یّاب  وِ زض ذابن  قَز یه لتجسی +2
 ي،یثطاثٌاب  (.Colombo et al., 2018) اؾت حیضا یعاضیقبل یّب ذبن
ثِ زضن  تَاًس یه ٌسُیهغبلؼب  آ ، عیزض ذبن Eh نیهؿتم یطیگ اًساظُ

آّاي زض   یهاؤثط ثاط زؾتطؾا    ییبیویَقا یٍ ث ییبیویق یٌسّبیثْتط فطآ
 تطویجاب   وات  وٌٌاسگی   ّبیػتٍُ ثطایي، ٍیػگی ذبن ووه وٌس.

 & Rahman) سٌوٌیه يییفلعا  ضا زض ذبن تؼ تیحتل ی ًیع هیعاىآل

Schoenau, 2022) .ذبن ثِزض آّي  تیحتل   ْ  ثاب  یعَض لبثال تاَخ

 بیا هحلَل  یوِ هبزُ آل یبفتِ فیافعا یآل یگبًسّبیثب لتكىیل وت  
 هیلیوطثَوؿا  یػابهل  یّاب هحلَل ضا ثب گطٍُ یّبهبوطٍهَلىَل طیؾب
عَض ولای،   ثِ .(Schwertmann & Taylor, 1989زٌّس )یه لیتكى

ًظیط اؾیسّبی  یآل یّبگبًسیل یثْجَز اثطثركؾجت ذبن  pH وبّف
 ی پبیساض ثاب آل ّبیووپلىؽ لیزض تكى ّبی اؾیس آهیٌِآلی ٍ یب وت 

ٍ  ییبیا لل یّاب  ذبنٍیػُ زض  ثِ بُیگ ثطای آى یزؾتطؾ فیافعا ٍ آّي
 .(;Souri et al., 2018 Molnár et al., 2023قَز )هی یآّى

 

 
 خاك آَه قاتل استفادٌ در تز غلظت تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -2 ضکل

 اؾت. تَوی آظهَى اؾبؼ ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 2- Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of soil available Fe 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 ییثبلا یساضیپب یٍ آّى ییبیلل یّبآّي زض ذبن یّبٌَوت یآه
 وِ ی، زض حبلوٌٌسزازُ ٍ لبثلیت زؾتطؾی آّي ضا حف  هیاظ ذَز ًكبى 

ِ  یؾٌت ییبیویق یٍ وَزّب یههٌَػ یّبوت   لیا زل هوىي اؾت ثا
ذاَز ضا اظ زؾات ثسٌّاس     ییوابضا  نیعیا ٍ هٌ نیولؿ یّبَىیضلبثت ثب 

(Ghasemi et al., 2012 Mirbolook et al., 2020;.) 
 

 باز  ساًففات آَاه  آَاه ي کاًد    َاای آمیىًکلات اثز کاربزد

  خاک آَه در فاس جامذ َای شیمیاییشکل غلظت

آّاي   ییبیویقا  ّابی ثط غلظت قىل وبضّبیت طیهغبلؼِ تأث يیزض ا
ی، هتهل ثِ وطثٌب ، هتهل ثِ اوؿیسّبی آّي ٍ هٌگٌاع،  تجبزلقبهل: 

لاطاض گطفات.    یثطضؾا هَضز  هتهل ثِ هبزُ آلی ٍ ثبلی هبًسُ، زض ذبن
 ییبیویاقىبل قا ی بثیزضنس ثبظ يییآهسُ اظ تؼ زؾت ثِ حیًتبّوچٌیي 

 هتاَالی هرتلف آّي زض فبظ خبهس ذبن، ثب اؾاتفبزُ اظ ضٍـ اؾاترطاج   
Tessier et al. (1979)0/94تاب   1/92تَخِ  زٌّسُ ثبظُ لبثل ، ًكبى 

آّي ٍ وَز ؾاَلفب    یّب آهیٌَوت  وَزآثیبضی یوبضّبیت یزضنس ثطا
ّابی   قاىل  گیطیاًساظٍُ  اؾترطاجضٍـ  زلت ثَزُ وِ حبوی اظآّي 

 ـ اؾبؼثط  .اؾتقیویبیی آّي زض ایي آظهبیف  تؿاییط ٍ   یّاب  گاعاض
 Spositoاؾپَؾیتَ ٍ ّوىبضاى ) ٍ (Tessier et al., 1979) ّوىبضاى

et al., 1982.)،  زض  هتاَالی آّاي زض ضٍـ اؾاترطاج    یبثیا زضناس ثبظ
اػتجبض  تیهٌظَض تمَ ثِ . ّوچٌیيقسُ اؾت سییتأ یهكبثْ یّب هحسٍزُ

 تاَاى  یپػٍّف، ه يیزض ا طیتؿ یا زًجبلِ یطیگ اؾتفبزُ اظ ضٍـ ػهبضُ
 Ghoreishi Amiri et) لطیكی اهیاطی ٍ ّوىابضاى   هغبلؼِ حیثِ ًتب

al., 2020)  رتلاف آّاي   ه یّاب  قاىل  يیاقبضُ وطز، وِ ًكبى زاز ثا
( DTPA)لبثاال اؾااترطاج ثااب  اؾااتفبزُقااسُ ٍ آّااي لبثاال  اؾااترطاج
زٌّاسُ   ًكابى  ّاب  بفتِی يیا زاقت؛ٍخَز  یزاض یهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگ

 طاىیا ا یآّى یّب زض ذبن یا زًجبلِ یطیگ ٍ زلت ضٍـ ػهبضُ ییوبضا
 ىزاض ثاَز  هؼٌای  حبوی اظ ّب زازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب اؾت.

ثاط غلظات    ّبی آّاي  اثط تیوبضّبی وَزآثیبضی آهیٌَوت تفبٍ  ثیي 
زض  وطثٌبتی آّيهتهل ثِ هبزُ آلی ٍ ًیع  آّي تجبزلی،آّي  ّبی قىل

 (.6خسٍل ) (≥ 01/0p) ثَز فبظ خبهس ذبن
 اخعای آّاي  همبزیط وِ زاز ًكبى آّي خعءثٌسی ًتبیح ولی عَض ثِ
ّابی  آهیٌاَوت   وابضثطز  ثب ذبن زضآلی  هتهل ثِ هبزُ آّي تجبزلی ٍ
 وبضّاب، یت يیزض ثا  .(7خاسٍل  )یبفات   زاضی افاعایف عَض هؼٌای  ثِ آّي
آّاي  -يیًَیهت ٌَوت یآه وبضیهطثَط ثِ ت یآّي تجبزل عاىیه يیكتطیث

 پؽ اظ آىًكبى زاز.  ثطاثطی 5/2 فیقبّس، افعا وبضیثَز وِ ًؿجت ثِ ت
 فیؾاجت افاعا   زاض یعاَض هؼٌا   ثِ عیآّي ً-يیؿیگت َوت ٌیآه وبضیت
 وابض یًؿاجت ثاِ قابّس قاس. زض همبثال، ت      یآّي تجبزل یزضنس 5/93

ًكابى   یآّاي تجابزل   عاىیثب قبّس زض ه یزاض یؾَلفب  آّي تفبٍ  هؼٌ
 . (7خسٍل ًساز )

آّاي  -يیًَیهت ٌَوت یآه وبضیت ،یزض هَضز آّي هتهل ثِ هبزُ آل
 5/2ثایف اظ   افاعایف  غلظت ضا زاقات ٍ ًؿاجت ثاِ قابّس     ثیكتطیي
 فیافاعا  ؾاجت  عیآّي ً-يیؿیگت ٌَوت یآه وبضی. تزاز ًكبى ثطاثطی

 وبضیت وِ ی، زض حبلقسُخعء ًؿجت ثِ قبّس  يیا غلظت یزضنس 8/70
زض همبثال،  . (7خسٍل ) تًساق قبّس ثب یزاض یؾَلفب  آّي تفبٍ  هؼٌ

 تطتیات  ثِ آّي-يیؿیگت ٍ آّي-يیًَیهت ٌَوت یآه ّبیوبضیتوبضثطز 
زض آّي هتهل ثِ وطثٌب  غلظت  یزضنس 0/32 ٍ 9/43 وبّفؾجت 
ِ  ی، زض حابل قاسًس  ثب قبّس ؿِیهمب  يیؾاَلفب  آّاي، ووتاط    وابض یت وا

ضا ثاب   وابّف(  زضناس  9/10ی )هؼابزل  اذتتف زض غلظت آّي وطثٌبت
 .(7خسٍل ) قبّس ًكبى زاز

 
 خاك جامذ فاس درآَه  مختلف َای ضیمیاییضکل غلظت تز تیمارَا اثزتجشیٍ ياریاوس  -6 جذيل

Table 6- ANOVA for the effect of treatments on concentration of different Fe chemical forms in the soil solid phase 

 مىاتع تغییز
S.O.V 

 یآساددرجٍ 

Degree of 
freedoms 

 میاوگیه مزتعات
Mean squares 

 تثادلی

Exchangeable 

 کزتىات تٍ متصل

Carbonate-

bound 

 اکسیذَا تٍ متصل

Oxide-bound 

 یآل مادٌ تٍ متصل

Organic-bound 

 ماوذٌ تاقی

Residual 

 ثلَن
Block 

2 1.0×10-3 ns 8.0×10-3 ns 14.3 ns 1.3×10-4 ns 11.0 ns 

بضتیو  
Treatment 

3 0.25** 4.75** 1.88 ns 0.85** 0.22 ns 

 ذغب
Error 

6 1.2×10-3  0.03 44.2 4.4×10-3 2.97 

 ضطیت تغییطا 
C.V (%) 

- 5.1 4.04 0.3 5.44 0.01 

ns ٍ ** ِزضنس. 1زاضی زض ؾغ  احتوبل هؼٌی ٍ زاضیتطتیت ػسم هؼٌی ث 
ns and **: non-significant and significant at p≤0.01, respectively. 
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 خاك  جامذ فاس درگزم تز کیلًگزم(  )میلیآَه  مختلف َای ضیمیاییضکل غلظت تز تیمارَا اثز مقایسٍ میاوگیه -7 جذيل

Table 7- Mean comparisons of the effect of treatments on concentration of different Fe chemical forms (mg kg-1) in soil solid 

phase  

َای کًدیماریت  

Fertilizer treatment 

 تثادلی

Exchangeable 

 کزتىات تٍ متصل

Carbonate-bound 

 یآل مادٌ تٍ متصل

Organic-bound 

 قبّس
Control 

0.41 c 6.30 a 0.76 c 

آّي -گتیؿیي  

[Fe (Gly)2] 
0.80 b 4.26 c 1.33 b 

آّي -هتیًَیي  

[Fe (Met)2] 
1.04 a 3.53 d 1.93 a 

 ؾَلفب  آّي

FeSO4 
0.47 c 5.63 b 0.86 c 

 .(≥ 05/0p)اؾت  تَوی آظهَى ثطاؾبؼ زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف
The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 

 

ثغ هرتلاف  ًكبى زاز وِ وبضثطز هٌب هغبلؼِ يیا حیٍخَز، ًتب يیثب ا
ثط غلظات   یزاض یهؼٌ طیٍ ؾَلفب  آّي، تأث ّب ٌَوت یآّي، اػن اظ آه

 وبًسُیآّي ٍ هٌگٌع ٍ ثرف ثبل یسّبیآّي زض زٍ ثرف هتهل ثِ اوؿ
 يیتحطن ا ٍ ون ساضیپب تیهبّتَاًس ًبقی اظ ، وِ هی(6خسٍل ًساقت )
 ,Cornell & Schwertmannّبی آّىای ) آّي زض ذبن یّب قىل

2003 Colombo et al., 2014;   ٍ ًیع ػسم ایدبز قطایظ اؾایسی ٍ )
عای ثابظُ ظهابًی وَتابُ      ثبلا بضیثؿ یىطٍثیه تیفؼبلاحیبیی قسیس ٍ یب 

 .هس  ایي آظهبیف ثبقس
بی آّاي،  ّغلظت آّي تجبزلی ثِ زًجبل وبضثطز آهیٌَوت  فیافعا

آّاي   یؾابظ  ثغ زض فؼابل بهٌا  يیا ا یزٌّاسُ تاَاى ثابلا    ًكبىتَاًس هی
 pHزض  .ثبقاس ذبن  یؾْن آى زض فبظ تجبزل فیٍ افعا زؾتطؼ طلبثلیغ

( IIIآّاي )  یسّبیهبًٌاس اوؿا   ییّب ، آّي ػوستبً ثِ قىل5/7ثبلاتط اظ 
 Loeppert) ؿتٌسیلبثل زؾتطؼ ً بُیگ یّب كِیض یٍخَز زاضز وِ ثطا

& Inskeep, 1996 .) آّاي اغلات    ،یآّىا  یذابن ّاب   زضّوچٌیي
 pH وٌاس. وابّف   یفؿفب  آّي ضؾَة ها  بینَض  وطثٌب  آّي  ثِ

ِ یٍ زض ًتقسُ ضؾَثب   ؾجت افعایف اًحتل ایي  یؿات یظ یفطاّوا  دا
ضؾاس  ثاِ ًظاط های    .(Marschner, 2012زّاس )  یها  فیآّي ضا افعا

 (1قاىل  ) آّاي  ّابی وابضثطز آهیٌاَوت   ذبن ثِ زًجبل  pH ّفوب
ثاب   یّاب  ٍ آى ضا اظ ثراف  قاسُ ٍ تحطن آّي  تیحتل فیافعا ؾجت

تجبزلی ٍ تط )آّي  ( ثِ اقىبل هحلَلّبثِ وطثٌب  هتهلووتط )حتلیت 
 افعایف ثب تَخِ ثِ ًتبیح پػٍّف حبضط،. زّس یه طیی( تغلبثل زؾتطؼ
آّااي ٍ -آهیٌااَوت  هتیااًَیي تیوبضّاابی زض تجاابزلی غلظاات آّااي

( 2 قاىل )ذابن   غلظت آّي لبثل اؾتفبزُ افعایف ثب آّي-گتیؿیي
 (Shambhavi et al., 2016) قابهجْبٍی ٍ ّوىابضاى   .ثاَز  ضاؾتب  ّن

 ثاب  اؾاترطاج  لبثال  آّاي  ٍ تجابزلی  آّي ثِ فاطم  ثیي ًیع زضیبفتٌس وِ
DTPA (زؾتطؼ لبثل )زاضز ٍخَز زاضی هؼٌی ٍ هثجت ّوجؿتگی. 

 آهیٌَوت  تیوبضّبی زض تجبزلی آّي ؾْن اظ ؾَی زیگط، افعایف
 ٍیػُ ثِ آهیٌِ، لیگبًسّبی ثبلای وٌٌسگی وت  تَاى ثِ تَاى هی ضا آّي

 ب آّاي ث ساضیپب یّب ووپلىؽ دبزیثب ا تطویجب  ایي. زاز ًؿجت هتیًَیي،

 تجسیل ظهیٌِ للیبیی، قطایظ زض آى ضؾَة اظ خلَگیطی ٍ هحلَل فبظ زض
 هْیب ضا تط فطاّن ظیؿت ٍ تجبزلی ّبی فطم ثِ تحطن، ون فبظّبی اظ آّي
 ّوچٌایي، (.  ;Lucena, 2003 Colombo et al., 2014) ؾابظًس  های 

خاسٍل  هٌبؾات )  ػبهلی ّبی گطٍُ وطزى فطاّن ثب ّب آهیٌَوت  ؾبذتبض
ِ  ًؿاجت  ضا ذابن  ولَئیاسّبی  ؾاغ   ثاب  تاط  ؾطیغ تجبزل اهىبى (،3  ثا

 & Fernández) آٍضز هی فطاّن آّي ؾَلفب  هبًٌس هؼسًی ّبی ًوه

Ebert, 2005 ثطذتف ؾَلفب  آّي وِ زض .)pH  یبّا  ذابن  یثابلا 
ثاب   ّب ٌَوت یآه وٌس، یًبهحلَل ضؾَة ه یّب ؾطػت ثِ فطم ثِ یآّى
 بُیگ بظیٍ ً زاقتًِگِ   آّي ضا زض فبظ فؼبل ساض،یپب یّب ووپلىؽ لیتكى

 ,Lucena) وٌٌاس  یثطعطف ه ی آّيوطثٌبت طیثِ شذب یضا ثسٍى ٍاثؿتگ

ًكبى ( Boustani et al., 2018ثَؾتبًی ٍ ّوىبضاى ) (. هغبلؼ2003ِ
ون ثاَزُ اهاب زض    یآّى یّب زض اغلت ذبن یزاز وِ ؾْن آّي وطثٌبت

ػوال وٌاس. زض    بُیا گ یػٌَاى هٌجغ آّي ثاطا  ثِ تَاًس یه ظ،یقطا یثطذ
آّاي   ٌاَوت  یآه یوبضّاب یخاعء زض ت  يیوبّف ا ع،یپػٍّف حبضط ً

 تاط  فاطاّن  ؿات یظ یّاب  ثِ فاطم  طیشذب يیا لیتجس بیاظ ههطف ٍ  یحبو
ِ یآهاسُ ثاب    زؾات  ثِ حیًتب .ثبقس یه فیلگَضیابؼ ٍ ّوىابضاى    یّاب  بفتا
(Filgueiras et al., 2002) ٍ  ( پبقبپَض ٍ ّوىابضاىPashapour et 

al., 2016) ًیثركا  یزاقتٌس آّي وطثٌابت  وِ اظْبضهغبثمت زاضز؛  عی 
هٌبؾات،   ظیاهاب زض قاطا   قاَز،  یّي ول ذبن ضا قبهل ها هحسٍز اظ آ

 ،عٍؾافط یآظازقاسُ زض ض  یسّبیٍ اؾا  یآلا  یّب زض حضَض وت  ػُیٍ ثِ
 جاب  یتطو ي،ی. ّوچٌوٌس یه سایضا پ یبّیٍضٍز ثِ چطذِ خصة گ تیلبثل
 یتٌْب زؾتطؾ زاض، ًِ آّي یّب وت  لیثب تكى یا كِیٍ تطقحب  ض یآل
 طلبثال یضؾاَثب  غ  لیثلىاِ اظ تكاى   ٌّس،ز یه فیثِ آّي ضا افعا بُیگ

ِ  ّاب یبفتِ يی(. اJones et al., 2003) وٌٌس یه یطیخلَگ عیخصة ً   ثا
 یّاب  آّي ًؿاجت ثاِ ًواه    یّب ٌَوت یوِ آه زّس یًكبى ه ٍضَح
 یهاؤثطتط اظ هٌابثغ وطثٌابت    یثاطزاض  هبًٌس ؾَلفب  آّي، زض ثْطُ یهؼسً

 یّب آّي اظ فطم غیؾجت ثبظتَظتَاًٌس قتِ ٍ هیزا یذبن ػولىطز ثْتط
 .قًَس فؼبل  یّب ثِ فطم فؼبل وِیً
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 مختلف آَه در فاس جامذ خاك ضیمیایی َایضکل ومًدار تًسیع -3 ضکل

Figure 3- Distribution diagram of the different Fe chemical forms in soil solid phase 
 

 مطافعٍ خاک مًرد در آَه شیمیایی َایشکل تًسیع

 یّاب  قاىل زضنس تَظیغ ًؿجی  یحبنل اظ ثطضؾ حیتَخِ ثِ ًتب ثب
 یفطاٍاًا  تیتطت( 3قىل )آّي زض ذبن هَضز هغبلؼِ هرتلف  ییبیویق

 اٍلیاِ پایف اظ اػوابل تیوبضّاب    زض ذابن   آّاي  ییبیویقا  یّاب  قىل
 :ثَز طینَض  ظ ثِ

 یسّبیهتهل ثاِ اوؿا   > یوطثٌبت > یهتهل ثِ هبزُ آل >یتجبزل
 وبًسُیثبل >آّي ٍ هٌگٌع 
 طییا آّي تغ ییبیویق یّب قىل تیتطت ،یوَز یوبضّبیثب اػوبل ت

آّاي زض ذابن )ثاِ     یّوِ اخاعا  زضنس همبزیطتفبٍ  وِ،  يیًىطز ثب ا
( ثاب وابضثطز هٌابثغ    وبًسُیثبل قىلآّي ٍ هٌگٌع ٍ  یسّبیاوؿ یاؾتثٌب

ِ  آّي-يیؿیگت ٍ آّي-يیًَیهتّبی ٍیػُ آهیٌَوت  ، ثِّيآ عاَض   ثا
 003/0حسٍز  یآّي ثِ فطم تجبزل يیبًگیعَض ه وطز. ثِ طییتغ یزاض یهؼٌ

 02/0 ّاب هتهل ثِ وطثٌب  ٍزضنس  005/0 یزضنس، هتهل ثِ هبزُ آل
 وبًاسُ ثبلی ٍ زضناس  2/10آّاي ٍ هٌگٌاع    یسّباوؿی ثِ هتهل زضنس،

 زازًاس  لیقاسُ ضا تكاى   یطگیا اًاساظُ  یّب قىلزضنس هدوَع  7/89
 (.3قىل )

 یثَز ٍ زٍ فطم تجبزل یثب آّي وطثٌبت یًؿج تیقبّس، غبلج وبضیزض ت
 يیا اذتهبل زازًس. ا َزاظ آّي ذبن ضا ثِ ذ یاًسو بضیؾْن ثؿ یٍ آل

 pHاؾت وِ زض آى،  یآّى یّب هؼوَل ذبن یػگیزٌّسُ ٍ الگَ ًكبى

آى زض  تیا هَخت ضؾَة آّي ٍ تثج نیوطثٌب  ولؿ یثبلا طی ٍ همبزثبلا
 ٌَوت یثب وبضثطز آه(. Boustani et al., 2018) قَز یه یفطم وطثٌبت

 یقاىل هحؿَؾا   ثاِ   یٍ آلا  یجابزل آّي ت یآّي، ؾْن ًؿج-يیًَیهت
از. ًكابى ز  یزاض یوبّف هؼٌا  یٍ زض همبثل، آّي وطثٌبت بفتی فیافعا

َ  عیآّي ً-يیؿیگت ٌَوت یاؾتفبزُ اظ آه ْ  یالگا ًكابى زاز،   یهكابث
 حیًتاب  يیا آّي ووتط ثاَز. ا -يیًَیثب هت ؿِیآى زض همب طا ییّطچٌس تغ
ْ   ٌِیآه یّب وِ وت  زّس یًكبى ه آّاي زض فابظ    یساضیا ل پبیثاب تؿا

آّااي اظ  یٍ آظازؾاابظ عٍؾاافطیزض ض یهَضااؼ pHهحلااَل، واابّف  
زؾاتطؼ ثاِ    وان  یّاب  ت اًتمبل آّي اظ فطمهَخ ،یوطثٌبت یؾبذتبضّب

 ;Lucena, 2003اًس ) ( قسُیٍ آل یتط لبثل خصة )تجبزل فؼبل یّب فطم

Colombo et al., 2014یثِ آّي وطثٌابت  یًؿجت آّي آل ؿِی(. همب 
هَخات   ّاب  ٌاَوت  یآى اؾات واِ آه   بًگطیث عیهرتلف ً یوبضّبیزض ت
اظ  یًبقا  تَاًاس  یواِ ها   یا سُیاًس؛ پس ًؿجت قسُ يیا زاض یهؼٌ فیافعا

ِ   یآلا  جاب  یتطو یًمف حفابظت  زاقات آّاي زض فاطم     هحلاَل زض ًگا
پاطزٍ ٍ   ثب گعاضـ بفتِی يیاظ ضؾَة آى ثبقس. ا یطیقسُ ٍ خلَگ وتتِ

آّاي   تیاّووِ ثط  تضاؾتب اؾ ّن (Perdue et al., 1976) ّوىبضاى
 ػٌَاى ثِ ،هحلَل یزض حضَض وطثي آل ػٍُی ثِ ی،قسُ ثب هَاز آل ووپلىؽ

ِ  سیتأو ییبیلل ّبی ذبن زض اؾتفبزُ لبثل آّي هْن هٌجغ اًاس. زض   زاقات
 ییثبلا ٍ ػسم تَاًب pHزض  یساضیًبپب لیزل ؾَلفب  آّي ثِ وبضیهمبثل، ت
 ،(Lindsay & Schwab, 1982) ساضیا پب یّاب  وواپلىؽ  لیزض تكاى 
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زض  ُػواس عَض  ثِاقىبل آّي ًساقت ٍ آّي  ییبیثط پَ یهحؿَؾ طیتأث
  هبًس. یثبل یفطم وطثٌبت

 

 غلظت آَه بزگ 

ِ   ّبزازُ بًؽیٍاض ِیحبنل اظ تدع حیًتب اثاط وابضثطز    ًكابى زاز وا
ُ  زض ثاطي  آّيثط غلظت  تیوبضّبی وَزی هرتلف  ثاَز  زاضیهؼٌا  گیاب

(01/0p ≤) ( 8خسٍل.) ّاب ًكابى   زازُ هیابًگیي  همبیؿِحبنل اظ  حیًتب
، آّاي  -ٍ گتیؿایي  آّاي  -يهتیاًَی  ّابی آهیٌَوت زاز وِ وبضثطز 

ِ  زض ثطي زضنسی هیعاى آّي 2/1ٍ  2ؾجت افعایف تطتیت  ثِ  همبیؿا
 زاضی ثایي تیوبضّابی  قسًس. ثب ایي ٍخَز، تفابٍ  هؼٌای  قبّس  تیوبض ثب

آّاي   غلظات افعایف زض  آّي -ٍ گتیؿیي آّي -يهتیًَی وت آهیٌَ
ی ثیطأؾاَلفب  آّاي تا   واَز  ٍخَز ًساقات. زض همبثال، وابضثطز     ثطي
ًساقات   قابّس  تیوبض ثِ ًؿجت ثطي آّي غلظتزاضی ثط افعایف  هؼٌی
 (.4 قىل)

 
 ي جذب آَه داوٍ گیاٌ آَه تزگ ي داوٍ غلظت تز تیمارَا اثزتجشیٍ ياریاوس  -8 جذيل

Table 8- ANOVA for the effect of treatments on leaf and seed Fe concentration, and seed Fe uptake 

 مىاتع تغییز
S.O.V 

 یدرجٍ آساد

Degree of 
freedoms 

 میاوگیه مزتعات
Mean squares 

 آَه تزگ
Leaf Fe  

 آَه داوٍ
Seed Fe  

 جذب آَه داوٍ
Seed Fe uptake 

 ثلَن
Block 

2 0.72ns 3.37ns 63.36ns 

 تیوبض
Treatment 

3 28.09** 10.66* 3057.62** 

 ذغب
Error 

6 2.38 1.27 17.99 

 ضطیت تغییطا 
C.V (%) 

- 0.42 3.58 4.22 

ns  ،**  ٍ* ِزضنس 5ٍ  1زاضی زض ؾغ  احتوبل زاضی، هؼٌیتطتیت ػسم هؼٌی ث. 
ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively. 

 

 
 آَه در تزگ گیاٌ آفتاتگزدانغلظت  تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -4 ضکل

 اؾت. تَوی اؾبؼ آظهَى ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 4- Mean comparisons of the effect of treatments on leaf Fe concentration of sunflower 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 غلظت آَه داوٍ 

زض زاًاِ   آّاي ثاط غلظات    اثط وبضثطز تیوبضّابی واَزی هرتلاف   
(05/0p ≤آفتبثگطزاى ) ٌهمبیؿِحبنل اظ  حیتبً (.8خسٍل )ثَز  ضزایهؼ 

 آّاي -هتیاًَیي  وَزآثیابضی آهیٌاَوت   ّب ًكبى زاز وِ زازُ هیبًگیي

 قبّس تیوبض ثِ ًؿجت گیبُ زاًِ آّي غلظتزضنسی  5/7افعایف  ؾجت
 تیوبضّبی وَزی ثیي ؾبیطزاًِ  آّي غلظتافعایف تفبٍ  هیعاى قس. 
 (. 5 قىل)ًجَز  زاضٌیقبّس هؼ تیوبض ٍ

 

 
 آَه در داوٍ گیاٌ آفتاتگزدانغلظت  تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -5 ضکل

 .اؾت تَوی اؾبؼ آظهَى ثط سزضن 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ّوبًٌس حطٍف 
Figure 5- Mean comparisons of the effect of treatments on seed Fe concentration of sunflower 

 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
 

 
 آَه در داوٍ گیاٌجذب  تز تیمارَا تأثیز میاوگیه مقایسٍ -6 ضکل

 .اؾت تَوی اؾبؼ آظهَى ثط زضنس 5زض ؾغ  احتوبل  زاضهؼٌی ػسم تفبٍ  ثیبًگط ًٌسّوب حطٍف 
Figure 6- Mean comparisons of the effect of treatments on Fe uptake in plant seed 
 The same letters indicate non-significant difference according to Tukey's test (p ≤0.05). 
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 گیاٌه در داوٍ جذب آَ

زض زاًاِ   آّاي ثاط خاصة    اثط وابضثطز تیوبضّابی واَزی هرتلاف    
 همبیؿِحبنل اظ  حیتبً (.8خسٍل ) (≥ 01/0p) ثَز زاضیهؼٌ آفتبثگطزاى
واَز  آّاي ٍ   ّابی وَزآثیبضی آهیٌَوت ّب ًكبى زاز وِ زازُ هیبًگیي

زض زاًاِ   آّاي خصة  زضنس 7/86تب  0/38افعایف  ؾجت ؾَلفب  آّي
قس. ثیكتطیي هماساض خاصة آّاي زض     قبّس تیوبض ثِ ًؿجت آفتبثگطزاى

-هتیاًَیي  آهیٌاَوت  ّىتبض زض تیوابض   ثط گطم 4/158هیبًگیي  زاًِ ثب
ِ  ّىتبض هطثَط ثط گطم 8/84هیبًگیي  ثب همساض ووتطیي ٍ آّي  تیوابض  ثا
 (.6 قىل)ثَز  قبّس

 زاض،لیوطثَوؿاا ی ػاابهلیّاابگااطٍُ كیاااظ عط ٌااِیآه یسّبیاؾاا
زازُ ٍ خاصة ٍ اًتمابل آى ثاِ     لیثب آّي تكاى  یساضیپب یّبووپلىؽ

ثب آّي  یّب وت (. آهی3ٌَخسٍل وٌٌس )ثطي ٍ زاًِ گیبُ ضا تؿْیل هی
زض  لیا زذ یّب نیآًع تیهبًٌس فؼبل بُ،یگ ییبیویَقیث ّبیلفِؤهثط  طیتأث
 تیٍضاؼ ؾجت ثْجاَز   تَاًس یه ،ُبیخصة ٍ اًتمبل آّي زض گ ؿنیَلهتبث
 ,.Ghasemi et al)قاًَس   آىضقاس   هیا ٍ تحط بُیا آّاي گ  یاِ یتغص

;2014 Bashir et al., 2018, Zaheer et al., 2020.)   ًتبیح ًكابى
زض آّاي   -ٍ گتیؿایي  آّاي -هتیاًَیي  یّب وت ثطز آهیٌَزاز وِ وبض

 ؾاَلفب  آّاي   وبضیآفتبثگطزاى هؤثطتط اظ ت  غلظت آّي زض زاًِ فیافعا
ػٌهاط ضیاع هغاصی    اؾتفبزُ اظ  لیثِ زل تَاًسهیاهط  يی. ا(5قىل ) ثَز

ثیكاتطی   غلظات  يیتابه  ؾجتوِ ثبقس  ٌِیآه یسّبیآّي ثِ ّوطاُ اؾ
عای  (. Alipour Babadi et al., 2025قاسُ اؾات )   بُیا زض گ ّاي آ

واِ   زضیبفتٌاس  (Zaheer et al., 2020ظْیاط ٍ ّوىابضاى )   ایهغبلؼِ
 یهحتاَا  فیافاعا  ؾجتآّي  -لیعیي وبضثطز هحلَل پبقی آهیٌَوت 

قااس. ( S. oleraceaاؾاافٌبج ) بُیااگ ضیكااِ ٍ اًااسام ّااَاییآّااي زض 
ِ یآه یسّبیاؾ ثاب ٍظى   یتطٍغًا یً جاب  یّاب ٍ تطو َّضهاَى ثاب تَلیاس    ٌا

ٍ  قاسُ هحلَل ثاب آّاي    یّبووپلىؽ ؾجت تكىیل ی پبییي،هَلىَل
 ,Souri & Hatamian) زٌّاس های  فیضا افاعا آى  یؿات یظ یفطاّوا 

ثْجَز  كیاظ عط تَاًس یه ّب ٌَوت یاؾتفبزُ اظ آه ي،یػتٍُ ثط ا(. 2018
 یغكاب ًبلال آّاي ضا زض    یّبيیپطٍتئ ییوبضا ،بُیزض گ تطٍغىیخصة ً
 كتطیث یبّیگ یّبغلظت آّي زض ثبفت دِیٍ زض ًت ُزاز فیافعا یؾلَل
غلظت آّي ثاطي زض   تیثب ٍخَز وفب (.Kutman et al., 2011قَز )

ػتئن ووجَز آّاي اظ   بّبىی(، گطمگطم ثط ویلَگهیلی 363قبّس ) وبضیت
 يیٍ وبّف ػولىطز ًكبى زازًس. ا یثطگ يیخولِ ضقس هحسٍز، ولطٍظ ث

آّاي ًؿاجت    يییپب ییوبضا بی "آّي هیَلَغیعیف ییًبضؾب"ثِ  تیٍضؼ
هتاساٍل اؾات    ییبیا لل یآّى یّب وِ زض ذبن یا سُیپس قَز؛ یزازُ ه

(Römheld, 2000 Abadía et al., 2011; زض ا .) حبلات، آّاي    يیا
 یًابهحلَل زض فضاب   Fe(III)قاسُ زض ثاطي ػواستبً ثاِ قاىل       خصة

هبًٌاس ؾاٌتع    یىیهتابثَل  یٌاسّب یفطآ یآپَپتؾت ضؾَة واطزُ ٍ ثاطا  
(. Römheld & Marschner, 1986) ؿات یلبثل اؾاتفبزُ ً  لیولطٍف

آّااي فؼاابل  یثااطا یلظاات واال آّااي قاابذم هٌبؾااج غ ي،یثٌاابثطا
ووجاَز   ،یفطاتط اظ حس ثحطاًا  بیزض هحسٍزُ  یٍ حت ؿتیً هیَلَغیعیف

ثْجَز ضقاس ٍ ػولىاطز زض   ضؾس ثِ ًظط هیضخ زّس.  تَاًس یه یػولىطز
همساض ول آّاي   فیوِ ثِ افعا اظ آى فیآّي ث وٌٌسُ بفتیزض یوبضّبیت

آّي  یبّیگ زضٍى غیٍ تَظ هیَغَلیعیف ییبضاو فیهطثَط ثبقس، ثِ افعا
 .هاطتجظ اؾات   ی آّاي ّاب  ٌاَوت  یآه یافاعا  اثطا  ّان  ی دِیزض ًت

 تَاًس یخصة ثبلا، ه تیآّي ثب تَخِ ثِ لبثل ٌَوت یوبضثطز آهّوچٌیي 
ِ یض ِیا ٍ هؤثط آّي زض ًبح نیهؿتم یطیؾجت لطاضگ اهاط   يیا قاَز. ا  كا

خولاِ  اظ  بُ،یا خاصة آّاي زض گ   یّب ؿنیهىبً هیهوىي اؾت ثِ تحط
1وبٌّسُ هبًٌس یّب نیآًع تیفؼبل

FCR تیا ، هٌدط قسُ ثبقس واِ زض ًْب 
 & ,Curie) زّاس  یها  فیضا افاعا  بُیآّي زض گ ًتمبلخصة ٍ ا ییوبضا

Briat, 2003 Mirbolook et al., 2020;  .)اثجب   ی، ثطاٍخَز يیثب ا
اظ خولاِ ؾاٌدف    یلا یتىو یّاب  فیدبم آظهاب ، اًؿنیهىبً يیا یلغؼ
ثاِ ًظاط    یضاطٍض  ٌاسُ یآ یّاب  زض پاػٍّف  كِیض FCR نیآًع تیفؼبل
هحسٍز ثَزى قَاّس زضثبضُ اثطا  ثلٌسهس   ضغن یػلّوچٌیي  .ضؾس هی
واِ   زّاس  یًكابى ها   سیا هغبلؼب  خس ّب، ٌَوت یوبضثطز آه یىیَلَغیث
 عٍؾافط یض یوا یٍ آًع یىطٍثیه تیفؼبل هیآّي ثب تحط یّب ٌَوت یآه
ِ یاعاطاف ض  pHوابّف   تَاًٌس یه ضا  یتا یآّاي زٍ ظطف  یساضیا ٍ پب كا
احتوبلاً  ٌسّبیآفط يی(؛ اMohammadnia et al., 2025وٌٌس ) تیتمَ
  یپػٍّف ضا تَضا  يیقسُ زض ا  خصة آّي هكبّسُ فیاظ افعا یثرك
 .زّس یه

 

 غلظات آَاه  ي  غلظت آَه قابل استفادٌ خاک بیه َمبستگی

 خاکدر  آَه شیمیایی َایشکل با در گیاٌ

 بُیا گ هرتلاف  ّابی ثراف  زض آّاي غلظت  ثیي ّوجؿتگی ًتبیح
 ّابی زض ذابن ثاب قاىل    آّي لبثال اؾاتفبزُ  غلظت  ٍ ًیعآفتبثگطزاى 
 قاسُ  زازُ ًكابى  9خسٍل  زض فبظ خبهس ذبن زض آّي هرتلف قیویبیی
تیوابض قاسُ ثاب وَزّابی      اؾاتفبزُ زض ذابن   غلظت آّي لبثال . اؾت

 یزاض لَ یهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگآهیٌَوت  آّي ٍ وَز ؾَلفب  آّي، 
 تجابزلی ٍ (  =84/0r**)ی آل هبزُ ِقسُ ث آّي ثِ فطم هتهلغلظت  ثب
(**87/0r=  ) آّي ثِ فاطم  غلظت  ثبزاض  یٍ هؼٌ هٌفی یّوجؿتگٍ ًیع

ّوچٌایي غلظات   ى زاز. ًكاب (  =r-89/0**)ّب وطثٌب  ِقسُ ث هتهل
 ِثا  هتهل ّبیقىل ثبی زاضیهثجت ٍ هؼٌ یّوجؿتگًیع  آّي زض زاًِ

اظ  .زاقات زض ذبن ( آّي  =72/0r**) ی( ٍ تجبزل =69/0r**) یهبزُ آل
ِ آّي  ؾَی زیگط، خصة  ثاب ی زاضیهثجات ٍ هؼٌا   یّوجؿاتگ ًیاع   زاًا

 تجبزلی ٍیػُ قىل ّبی قیویبیی آّي زض فبظ خبهس ذبن ثِقىلغلظت 
(**82/0r=  )(9خسٍل ) ًكبى زاز.  

                                                           
1- Ferric Chelate Reductase 
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 (≥ 55/5p) خاك جامذ فاس در آَه َای ضیمیاییضکلخاك تا  آَه قاتل استفادٌر گیاٌ ي د آَه غلظت تیه پیزسًن َمثستگی ضزایة -9جذيل 

Table 9- Pearson correlation coefficients between plant Fe concentration and soil available Fe concentration with Fe chemical 

forms in soil solid phase (p ≤0.05)  

 صفات
Variables 

 آَه قاتل استفادٌ 
Available Fe 

 آَه تثادلی

Fe-EXC 
 آَه کزتىاتی

Fe-CAR 

آَه متصل 

 تٍ مادٌ آلی

Fe-ORG 

 آَه داوٍ

Seed Fe 
 آَه تزگ

Leaf Fe 

 جذب آَه داوٍ

Seed Fe 

uptake 
 آّي لبثل اؾتفبزُ 
Available Fe 

1       

 آّي تجبزلی

Fe-EXC 
0.87** 1      

 آّي وطثٌبتی

Fe-CAR 
-0.89** -0.87** 1     

 آّي هتهل ثِ هبزُ آلی

Fe-ORG 
0.84** 0.88** -0.85** 1    

 آّي زاًِ

Seed Fe 
0.73** 0.72** -0.75** 0.69** 1   

 آّي ثطي

Leaf Fe 
0.78** 0.84** -0.79** 0.82** 0.59* 1  

 خصة آّي زاًِ

Seed Fe uptake 
0.85** 0.82** -0.85** 0.79** 0.77** 0.76** 1 

 زضنس. 5ٍ  1 احتوبل ؾغ  زض زاضیهؼٌی تطتیت ثِ * ٍ**
** and * significant at 0.01 and 0.05 probability levels, respectively. 

 

آّي هتهال ثاِ    یّب وِ ثرف اًس زازُ ًیع گعاضـهغبلؼب  ثطذی 
ثاب ػولىاطز ٍ خاصة     یهثجت ٍ هؼٌابزاض  یزض ذبن ّوجؿتگهَاز آلی 
 شض  ٍ گٌااسم زاضًااس زض غااصایی هرتلااف اظ خولااِ آّااي  ػٌبنااط

(Shambhavi et al., 2016).  ایاي  ِ ِ  زّاس های  ّاب ًكابى  یبفتا  وا
 ضا آى ؾای زؾتط ذابن،  زض آّاي  پَیابیی  حف  ثب آّي ّبی آهیٌَوت 

 آّاي  قایویبیی  اقىبل ثیي تؼبزل ایدبز ثب ٍ ثركیسُ ثْجَز گیبُ ثطای
 زض ضا آّاي  اظ پبیاساض  شذیطُ یه ،(آلی ٍ تجبزل لبثل هبًٌس) خبهس فبظ زض

 هثجت ٍ ثبلا ّوجؿتگی ثٌبثطایي، ثب تَخِ ثِ ٍخَز. وٌٌسهی ایدبز ذبن
 ِسُ ثا ق هتهل ّبیقىل ثب آفتبثگطزاى، ٍ خصة آّي زاًِ غلظت ثیي
ػٌَاى ثركی  تَاًٌس ثِهی ّبقىل احتوبلاً ایي ،ٍ تجبزلی آّيی آل هبزُ
 گطفتِ قًَس. زضًظط آّي ثطای گیبُ هربظى لبثل زؾتطؼ اظ

 

غلظات ي جاذب آَااه در   بزرسای رابطاٍ رگزسایًوی بایه     

 جامذ خاک  َای شیمیایی آَه در فاسشکل آفتابگزدان با

آّي زض فبظ خبهس  ییبیویق یّب قىل يیتط هْن ییهٌظَض قٌبؾب ثِ
زاضًاس،   زاض یهؼٌا  طیذبن وِ ثط غلظت ٍ خصة آّي زض آفتبثگطزاى تاأث 

 يیاًدبم قس. زض ا 1گبم ثِ چٌسگبًِ ثِ ضٍـ گبم یذغ َىیضگطؾ لیتحل
ػٌَاى  ثِ زاًِ غلظت آّي ثطي، غلظت آّي زاًِ ٍ خصة آّي ل،یتحل
 ،یٌابت وطث ،یهرتلف آّي ذابن )تجابزل   یّب ٍاثؿتِ ٍ قىل یطّبیهتغ

                                                           
1- Stepwise 

هؿتمل زض ًظاط گطفتاِ    یطّبیػٌَاى هتغ ( ثِهبًسُ یٍ ثبل یسیاوؿ ،یآل
 91تاب   71 يیتَاًؿاتٌس ثا   ییًْاب  یّاب  ًكبى زاز وِ هسل حیقسًس. ًتب
هسل  زض. (10خسٍل وٌٌس ) يییٍاثؿتِ ضا تج یطّبیهتغ طا ییزضنس اظ تغ

 یٌا یث فیزض پا  زاض یهاؤثط ٍ هؼٌا   طیػٌَاى تٌْب هتغ  ثِ یاٍل، آّي تجبزل
خعء اظ آّي ذابن، قاىل ًؿاجتبً     يیا .غلظت آّي ثطي ٍاضز هسل قس

زض  یا وٌٌاسُ  يیای اؾات ٍ ًماف تؼ   بُیا گ یزؾتطؼ ثطا هحلَل ٍ لبثل
 یهتؼسز یّب زاضز. پػٍّف یعٍؾفطیض ِیآّي لبثل خصة زض ًبح يیتأه
خصة  لبثلثب آّي  یویضاثغِ هؿتم یاًس وِ غلظت آّي تجبزل زازُ بىًك
 ,Lindsay & Schwab, 1982; Kabata-Pendias) زاضز بُیااگ

غلظات   ثاب  یآّىا  یّب ض ذبنایي هغبلؼب  ًكبى زازًس وِ ز (.2011
اظ ول آّاي   یهؼوَلاً ؾْن اًسو ی، آّي تجبزلنیاظ وطثٌب  ولؿ ییثبلا

 تَاًاس  یها  ًاسن ّوابى هماساض ا   حابل،  يیثابا  زّس؛ یه لیذبن ضا تكى
هؼوَلاً ثب  یآّي تجبزل فیثبقس. افعا بُیگ یاِ یتغص تیٍضؼ وٌٌسُ يییتؼ
 دِیًت يیّب ّوطاُ اؾت وِ ا ٍ غلظت آّي زض ثطي تَزُ یؿتظ فیافعا
 .زاضز یپػٍّف حبضط ّورَاً یّب بفتِیثب  عیً

سل ٍاضز ها  طیا ػٌَاى تٌْب هتغ ثِ یهسل زٍم ٍ ؾَم، آّي وطثٌبت زض
 ثب غلظت آّي زاًِ ٍ خاصة آّاي   زاض یهؼٌ یهٌف تیضط یقس وِ زاضا

ؾاْن آّاي    فیوِ افعا زّس یًكبى ه بفتِی يی. ا(10خسٍل ) ثَز زاًِ
ّواطاُ   بُیا خصة آّي تَؾاظ گ  تیّب، ثب وبّف لبثل هتهل ثِ وطثٌب 

 اؾت. ثَزُ 
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Table 10- Results of multiple regression analysis between plant Fe concentration and uptake with Fe chemical forms in the 

soil solid phase 

 مذل
Model 

متغیز پیص 

 تیه
Predictor 

variable 

ضزیة 

 تزآيرد

)β( 

خطای 

 استاوذارد

)St. Error  (  

t- value p- value 
95% Cl  

(Lower-Upper) 
R² Adj.R² 

 : غلظت آّي ثطي1هسل 
Model1: Leaf Fe 

 ػطو اظ هجسا

)Intercept( 
358.75 0.901 397.9 <0.0001** 356.6 – 360.8 0.880 0.868 

 
 آّي تجبزلی

Fe-EXC 
10.58 1.23 8.56 <0.0001** 7.83 – 13.3   

 : غلظت آّي زاًِ 2هسل
Model2: Seed Fe 

 ػطو اظ هجسا

)Intercept( 
39.08 1.52 25.63 <0.0001** 35.65 – 42.50 0.715 0.686 

 
 آّي وطثٌبتی

Fe-CAR 
-1.51 0.30 -5.01 0.0005** -2.18 – -0.83   

 : خصة آّي زا3ًِهسل 
Model3: Seed Fe 

uptake 

 ػطو اظ هجسا

)Intercept( 
245.71 12.05 20.37 <0.0001** 219.15 – 272.26 0.912 0.903 

 
 آّي وطثٌبتی
Fe-CAR 

-24.38 2.38 -10.22 <0.0001** -29.70 – -19.07   

 زضنس. 1زاضی زض ؾغ  احتوبل هؼٌی **
** significant at 0.01 probability levels. 

 

اظ  یثابلا ٍ غٌا   pH ثاب  یّاب  هؼوَلاً زض ذابن  يقىل وطثٌبتِ آّ
ّاب   ذابن  يیا غبلات اؾات ٍ ثراف ػواسُ آّاي زض ا      نیوطثٌب  ولؿ

ضؾاَة   Fe(OH)₃ بیا   FeCO₃هبًٌاس  طهحلاَل یغ جاب  ینَض  تطو ثِ
ِ  عٍؾافط یهؼوَل ض ظیزض قطا وطزُ لاطاض   بُیا زض زؾاتطؼ گ  یآؾابً   ثا
 واابّف  (.Sposito, 2008 ; Lucena, 2003) سطًاا یگ یًواا 

 یّاب  ذبن یّب یػگیٍ يیتط اظ هْن pH فیآّي ثب افعا یطیپص اًحتل
 تَاًاس  ی، ها pH ٍاحاس  هیا ّاط   فیعَض ذابل، افاعا   اؾت. ثِ یآّى
 ,Lindsay) ثطاثاط وابّف زّاس    1000ضا تب حسٍز  ⁺Fe³ َىی تیحتل

وطثٌاب    كاتط یث یثابلاتط ٍ هحتاَا   pH ثب ییّب ذبن ي،یثٌبثطا (.1979
غلظات ٍ   داِ، یضؾَة آّاي زاضًاس ٍ زض ًت   ثِ یكتطیث لیتوب ن،یولؿ

 . بثسی یوبّف ه بُیخصة آّي زض گ
 یٍ وطثٌابت  یتجابزل  یّاب  ًكبى زازًس وِ قاىل  حیًتب ،یول عَض ثِ
آّاي زض   ِیا تغص تیوٌٌاسُ ٍضاؼ   وٌتطل یّب قبذم يیتط یسیآّي، ول

ثْجاَز خاصة آّاي     ثاب  یؾْن آّي تجابزل  فیآفتبثگطزاى ّؿتٌس. افعا
ٍ ثبظزاضًاسُ   یهٌف یطیتأث یآّي وطثٌبت فیافعا وِ ی، زض حبلثَزّوطاُ 

آّي ثاب اؾاتفبزُ اظ    وَزی تیطیوِ هس وٌس یه سیتأو حیًتب يی. اقتزا
ّابی  زض ذبن خصة آى تیزض ثْجَز لبثل تَاًس یه ّبی آّيآهیٌَوت 

 زاقتِ ثبقس. یًمف اؾبؾ آّىی
 
 
 

 گیزی  یجٍوت

قاسُ زض    آفتابثگطزاى وكات   بُیػٍّف ًكبى زاز وِ گپ يیا حیًتب
تَاى اؾاتفبزُ هاؤثط اظ    ،یثب غلظت آّي ووتط اظ حس ثحطاً یذبن آّى
 كیاظ عط ػُیٍ آّي، ثِ یذبن ضا ًساقت ٍ ثِ وبضثطز وَزّب یآّي ثَه
 یّاب  ٌاَوت  یآه بى،یا ه يیا ٍاوٌف هثجت ًكبى زاز. زض ا ،یبضیوَزآث
واَز  ًؿاجت ثاِ    یلىاطز هاؤثطتط  آّي، ػو-يیؿیآّي ٍ گت-يیًَیهت

 ییبیویقا  یّاب  قاىل  غیا زض تَظ طییتغ دبزیؾَلفب  آّي زاقتٌس ٍ ثب ا
غلظت ٍ خاصة آّاي زض    فیهَخت افعا یزاض یعَض هؼٌ آّي ذبن، ثِ

ثاب   یٍ آّي هتهل ثاِ هاَاز آلا    یآّي تجبزل يیث ي،یقسًس. ّوچٌ بُیگ
ِ، آّاي زاًا   ی( ٍ هحتاَا DTPAقسُ ثاب   آّي لبثل اؾتفبزُ )اؾترطاج

ِ    یزاض یهثجت ٍ هؼٌا  یّوجؿتگ وابضثطز   ،یعاَض ولا   هكابّسُ قاس. ثا
ٍ  یتجبزل یّب قىل تیذبن ٍ تمَ pHآّي ثب وبّف  یّب ٌَوت یآه
 یآّي ًمف زاقاتِ ٍ ثاب وابّف ٍاثؿاتگ     یآّي، زض ثْجَز فطاّو یآل
زض  ياظ آّا  طیسپصیٍ تدس ساضیًؿجتبً پب طُیشذ هی ،یثِ آّي وطثٌبت بُیگ

 ػُیٍ آّي، ثِ یّب ٌَوت یاؾتفبزُ اظ آه ّب، بفتِی يیذبن فطاّن وطز. ا
 یثاطا  یهٌبؾاج  يیگعیخب ٍ يیضاّىبض ًَ هیػٌَاى  آّي ضا ثِ-يیًَیهت

آفتابثگطزاى زض   بُیا آّاي گ  ِیا تغص تیطیآّاي زض هاس   یهؼسً یوَزّب
واِ   یآتا  یّاب  یثطضؾ ثب ایي ٍخَز،. وٌٌس یه ِیتَن یآّى یّب ذبن

ثااب  یغاایهح ؿااتیٍ ظ یتهاابزال نیهؿااتم ٍ اضظیاابثی ؿااِیقاابهل همب
زضثبضُ  ییًْب یطیگ نیزض تهو تَاًس یثبقس، ه ههٌَػی ضایح یّب وت 
 زاقتِ ثبقس. وٌٌسُ يییًمف تؼ جب یتطو يیا یًؿج تیهع
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Introduction 

 Soil quality plays a very important role in crop production. Quantitative and rapid assessment of soil quality 
provides the possibility of timely evaluation of the effect of management methods, including fertilization 
management, on soil conditions. In order to study the state of soil quality, it is necessary to use characteristics that 
represent dynamic soil quality that are sensitive and effective to land use changes and various management 
practices. In order to investigate the effects of the combined use of organic and chemical fertilizers on soil quality, 
this research was conducted in the form of randomized complete blocks in with 9 treatments and three replications 
in the Alborz province. 

 

Materials and Methods 

 This research was conducted in plots with an area of 200 square meters in the Alborz province. Fertilizer 
treatments included: 1) fallow, 2) control (without using fertilizer), 3) application of nitrogen, phosphorus and 
potassium fertilizers based on soil test, 4) application of 20 tons of cow manure every two years + application of 
75% of the recommended amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus 
and potassium, 5) application of 20 tons of compost every two years + application of 75% of the recommended 
amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus and potassium, 6) annual 
application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended amount of nitrogen, 7) annual 
application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended amount of nitrogen, 8) annual 
application of 20 tons of cow manure, 9) annual application of 20 tons of compost. After sampling the soil at the 
end of each crop and measuring the properties of pH, electrical conductivity, soil organic carbon, available 
phosphorus and potassium, bulk density, mean weighted diameter, cumulative soil quality index (SQI) and nemero 
quality index (NQI) were calculated. Finally, changes in soil quality indicators due to different management 
practices of organic and chemical fertilizers were evaluated. 
 

Results and Discussion 

 According to the results, there was a significant difference between the treatments in the studied indices in all 
years, which indicated the effect of different treatments on soil quality. Furthermore, no significant differences 
were observed between the years. In the second and third years, the highest wheat yield in the studied treatments 
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was related to treatment 7 (annual application of 20 tons of waste compost + application of 75% of the 
recommended nitrogen amount) with values of 3833 kg/ha (first year), 6733 kg/ha (second year) and 5211 kg/ha 
(third year). This resulted in increases of 44%, 105%, and 131% compared to the control treatment (without 
fertilizer) in the first, second, and third years, respectively. The combined application treatments of organic and 
chemical fertilizers (4, 5, 6 and 7) had a significant increase compared to the chemical fertilizer application 
treatment (treatment 3) and the organic fertilizer application treatment (treatments 8 and 9). Moreover, there was 
no significant difference between the combined application treatments of organic and chemical fertilizers 
(treatments 4, 5, 6 and 7). In addition, all treatments had a significant increase compared to the control treatment 
(treatment 2), which indicates the effect of the combined application of organic fertilizers with chemical fertilizers 
in improving soil quality and wheat yield. In the third year, there was a significant correlation between yield and 
soil quality indices (p<0.01), which indicates the effect of increasing soil quality due to increasing organic matter 
and chemical fertilizers on increasing wheat yield. 

 

Conclusion 

 The results showed that there was a significant difference between the treatments in the studied indices, but 
there was no significant difference between different years. The combined application treatments of organic and 
chemical fertilizers significantly increased wheat yield compared to the chemical fertilizer application treatment 
and the organic fertilizer application treatments, while there was no significant difference between the combined 
application treatments of organic and chemical fertilizers. In addition, compared to the control (without fertilizer), 
all treatments showed a significant increase. In the third year, there was a significant correlation between wheat 
yield and soil quality indices. 

 

Keywords: Compost, Cow manure, Fertilization management, Nemero quality index  
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 كيدهچ

سیار مهمی خاک نقش  تیفیک صول  دیدر تول ب سریع کیفیت خاک امکان   .دارد مح سی به موقع تأثیر روش ارزیابی کمی و  تی از جمله های مدیریبرر
مدت سرره به قیتحق نیخاک، ا تیفیبر ک ییایمیشرر ی وآل یاثرات کاربرد کودها یمنظور برررسرربهمدیریت کوددهی بر شرررایخ خاک را اراهم می نماید. 

( آیش، 1. تیمارهای کودی شامل:  استان البرز انجام شد   درمتر مربعی  200های های کامل تصادای در سه تکرار در کرت  سال در قالب طرح آماری بلوک 
صرف کود،   2 شاهد بدون م ساس آزمون خاک،      3(  سیمی بر ا سفری و پتا شیمیایی نیتروژنی، ا سال   20( کاربرد 4( کاربرد کودهای  تن کود گاوی هر دو 

تن کمپوست پسماند هر دو سال     20( کاربرد 5پتاسیم توصیه شده،    درصد مقدار اسفر و    50درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد     75یکبار+ کاربرد 
تن کود گاوی + کاربرد  20( کاربرد سالانه  6درصد مقدار اسفر و پتاسیم توصیه شده،       50درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد     75یکبار + کاربرد 

تن  20( کاربرد سالانه  8درصد مقدار نیتروژن توصیه شده،     75پسماند + کاربرد   تن کمپوست  20( کاربرد سالانه  7درصد مقدار نیتروژن توصیه شده،     75
سالانه  9کود گاوی،  سال( و تعیین ویژگی       20( کاربرد  شت گندم )هر  سماند بود. پس از نمونه برداری خاک در پایان ک ست پ ، هدایت pHهای تن کمپو

 های کیفیت خاک تجمعیگیری و شاخصها اندازهخصوص ظاهری، میانگین وزنی قطر خاکدانهالکتریکی، کربن آلی، اسفر و پتاسیم قابل استفاده، جرم م
(SQI)  و نمورو(NQI)       شاخص شان داد که بین تیمارها در  شد. نتایج ن سبه  سی اختلاف معنی محا ساله   های مورد برر شت ولی بین  های داری وجود دا

شیمیایی موجب اازایش معنی دار نبود. تیمارهای کاربرد توأم مختلف اختلاف معنی شیمیایی   کود آلی و  سبت به تیمار کاربرد کود  و  داری عملکرد گندم ن
ی وجود دارتیمارهای کاربرد کود آلی )کود گاوی و کمپوسررت پسررماند( داشررت و بین تیمارهای کاربرد توأم کودهای آلی و شرریمیایی نیز اختلاف معنی  

سبت به تی     ضمن همه تیمارها نیز ن شت در  شاهد ندا صرف کود( اازایش معنی  مار  شاخص     )تیمار بدون م سوم بین عملکرد و  سال  شتند. در  ای هداری دا
 .داری وجود داشتکیفیت خاک همبستگی معنی

 

 شاخص کیفیت نمورو، کمپوست، کود دامی، مدیریت کوددهی  هاي كليدي:واژه

 

   1 مقدمه

توان خاک وظایف یا کارکردهای مختلفی دارد که از آن جمله می       
ر عناصرربه توانایی تولید محصررول، یخیره کربن، نگهداری آ ، خرخه 

رو بسررته به هدف اسررتفاده از غذایی و تصررفیه آ  اشرراره کرد. از این
توان کیفیت آن را مورد توجه قرار داد. از دیدگاه کشرراورزی، خاک، می

ر د کیفیت خاک عبارت از توانایی تولید محصول یا باروری خاک است.  

                                                           
 ، ایرانو آ ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج سسه تحقیقات خاکؤم -1
 (Email: Rasoul.mirkhani@gmail.com: نویسنده مسئول -)*

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.95005.1494 

ها، شررده که در بیشررتر آنخصرروص کیفیت خاک تعاریف زیادی ارا ه 
اصرررلی بر توانایی خاک در انجام وظایف مورد نظر اسرررت برای تأکید 
لل  پوال اوباد و  و  (Karlen et al., 1999کارلن و همکاران )   مثال 

(de Pual Obade & Lal, 2016 کیفیت خاک را توانایی دا م یک )
ستم حیاتی زنده در داخل    عنوانخاک در انجام وظایف خود به سی یک 

ستم و تحت بهره    سی ای ونهگهای متفاوت تعریف نمودند، بهبرداریاکو
که علاوه بر حفظ حاصررلخیزی بیولوژیکی، توانایی بهبود کیفیت آ  و 
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شد.     هوا و همچنین تأمین سان، حیوان و گیاه را دارا با سلامت ان کننده 
( بیان داشرررتند که کیفیت      Patzel et al., 2000پاتزل و همکاران )  

های مختلف خاک اسررت های متنوعی از ویژگیخاک شررامل مجموعه
یدگی         به پیچ جه  با تو با    های آن که  ها در صرررورت مرتبخ بودن 

معیار مناسررربی از کیفیت خاک       توانند کارکردهای مورد نظر خاک می   
نابراین می     خا      باشررردن ب یت  که کیف یان کرد  مفهومی از  1کتوان ب

 کارکردهای خاک است. 
فاده از ترکیبی از ویژگی       با اسرررت ای ه ارزیابی کمی کیفیت خاک 

یرد گخاک انجام میت ر ر کیفیر بایزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مؤثر 
(Toledo et al., 2013) .منظور بررسررری وضرررعیت کیفیت خاک به

د که گیری نموکیفیت پویای خاک بهرههای معرف بایسرررتی از ویژگی
سبت به تغییر کاربری زمین و اعمال مدیریت  ساس و ن  های مختلف ح

یری گها را اندازهتوان همه ویژگیکه نمیبا توجه به آناثرپذیر باشررند. 
ترین نمود، بسررته به اهداف و شرررایخ مطالعات پایش، اغلب حسرراس 

  گردد.ها در برابر تغییرات انتخا  میآن

های شررریمیایی خاک نقش مهمی در تأمین عناصرررر لازم ویژگی
ند        ید محصرررول دار خاک و تول حاصرررلخیزی   & Sanchez)برای 

Swaminathan, 2005 )های شرریمیایی خاک ازجمله ارزیابی ویژگی
ضر       سزایی در جلوگیری و کاهش اثرات م سهم ب صر غذایی   مقدار عنا

شته )    های ناممدیریت صلخیزی خاک دا سب حا ( Sun et al., 2003نا
در اعالیت بیولوژیکی، بهبود تخلخل و    دلیل نقش حیاتی   به و ماده آلی  

کاهش جرم مخصوص ظاهری، بهبود ساختمان خاک، اازایش ظرایت 
های مؤثر بر کیفیت   ترین ویژگیداری آ  و حاصرررلخیزی از مهم نگه 

از  ایهرررمجموعبا استفاده از  یابی کمی کیفیت خاکرزا خاک هستند.
ر ک دمؤثر بر کیفیت خای ایزیکی، شررریمیایی و بیولوژیکی هایژگیو

د در ین عاکه شود. می ه دی اراعدرت صوی بهر یاضل ردر قالب یک م
ک بوده و اررررررت خرررررری کیفیرررررراخص کلررررررشان وررررررعنهرررب
ر  م ر  نعکسکننر ر  مجموعه در باشد میخاکنظر رد موی هایژگیی وهر
(Qi et al., 2009از جمله این مدل .)شررراخص معادله توان به ها می

ساده )  شاخص کیفیت   (،WSQI( و وزنی )ASQIکیفیت خاک تجمعی 
. ارزیابی کیفیت ( اشاره کرد7Doran & Parkin, 199) (NQI) 2نمورو

به   مدیریتی ویژه نقش   گزینش شررریوه عنوان یک ابزار در خاک  های 
ست       بسریار مهمی داشرته و معیاری برای سرنجش کشراورزی پایدار ا

(Van Leeuwen et al., 2015 .)  ضعیت کیفیت خاک در آگاهی از و
کشرراورزی و منابع طبیعی برای مدیریت بهینه اراضرری و رسرریدن به  

توسعه   ت. در کشورهای درحال وری اقتصادی ضروری اس   حداکثر بهره
سیب  ست  پذیری خاکبه علت آ محیطی، توجه های کشاورزی ازنظر زی

 .به کیفیت خاک دارای اهمیت اقتصادی زیادی است

                                                           
1- Soil quality 

2- Nemero quality index 

ضررعف مدیریت و اسررتفاده نادرسررت از اراضرری   دلیل در ایران به
سررالانه اراضرری زیادی دخار تخریب و کاهش توان تولید  کشرراورزی 

مدت و مسررتمر همراه با عملیات زراعی های طولانیکشررت شرروند.می
سازی را  نامناسب، کیفیت ایزیکی و شیمیایی خاک و ارآیندهای خاک  

خاک می        ات  جب پسرررر تأثیر قرار داده و مو حت  به  ت ند.  منظور گرد
جلوگیری از پسرررات خاک و در راسررتای توسررعه پایدار کشرراورزی،    

از اهداف زامی اسرررت. شرررناخت عوامل ایجادکننده پسررررات خاک ال
مدیریت بهینه و اسررتفاده پایدار از اراضرری کشرراورزی، شررناسررایی     

هایی اسررت که باعح حفظ کیفیت خاک و ارتقاک کمی و کیفی مدیریت
تاکنون (. Van Leeuwen et al., 2015مدت گردند )تولید در طولانی

س تحقیقات زیادی برای ارزیابی کیفیت خاک در  ت ایران انجام گراته ا
 باشند. که هر کدام دارای نقاط ضعف و قوت می

یک     کاران ) کاز در پژوهشررری (  2018et al., Tkaczykو هم
ای ههای خاک بر عملکرد گندم، ویژگیمنظور بررسرری تأثیر ویژگیبه

ت مزرعه کشرراورزی تح 45ایزیکی و شرریمیایی و عملکرد گندم رادر 
تا  2015های طی سررالکشررت گندم واقع در جنو  شرررقی لهسررتان 

گیری و مزارع را از نظر باات، اسررریدیته و حاصرررلخیزی        اندازه  2016
نشررران داد که کلاس باات خاک )به ویژه       بندی کردند. نتایج    کلاس

مقدار سرریلت و رس( و کلاس اسرریدیته تأثیر مثبتی بر عملکرد گندم  
ر اسرریم قابل اسررتفاده نیز تأثیر مثبتی بزمسررتانه داشررت و اسررفر و پت

شررترین دار نبود. بیعملکرد گندم زمسررتانه داشررتند ولی این تأثیر معنی
سیدیته     سیلت، کلاس ا عملکرد گندم مربوط به مزارع با کلاس بااتی 

سیم و منیزیم      2/7بالاتر از  ، کلاس حاصلخیزی با اسفر خیلی بالا، پتا
 م در هکتار بود.کیلوگر 90تا  61متوسخ و نیتروژن 

شی در  Biberdzic et al., 2020بیبرزیک و همکاران ) ( در پژوه
ستم        یک خاک ورتی سی ستان به بررسی تأثیر  ای  هسول در غر  صرب

ورزی بر تراکم خاک و عملکرد گندم زمسررتانه، نشرران دادند که  خاک
تراکم  ورزی و کمترینخاکبیشترین تراکم خاک مربوط به سیستم بی   

به خاک   ورزی رایج بود. همچنین بین رطوبت خاک و عملکرد   مربوط 
و بین تراکم خاک و عملکرد   (r=49/0داری )گندم همبسرررتگی معنی 

که با طوری( وجود داشررت بهr=85/0داری )گندم نیز همبسررتگی معنی
خاک         با اازایش تراکم  خاک، عملکرد اازایش و  بت  اازایش رطو

 گندم کاهش یاات.عملکرد 
مزرعه  132( در پژوهشررری در Li et al., 2019لی و همکاران ) 

 26تحت کشت گندم دیم در شمال، شمال شرق و جنو  شرق خین،      
با استفاده  گیری وویژگی ایزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک را اندازه

فه   یه مؤل ماده آلی،  PCAهای اصرررلی ) از روش تجز کل،  (،  نیتروژن 
یایی      یدرولیز قل بل ه قا به       3نیتروژن  فاده را  بل اسرررت قا عنوان و روی 

3- Alkali-hydrolyzable nitrogen 
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( را wSQIها انتخا  و شرراخص کیفیت تجمعی وزنی )کمترین ویژگی
سخ و       سطح عملکرد بالا، متو سه  شان داد که در  تعیین کردند. نتایج ن

به      یب برابر  پایین گندم، شررراخص کیفیت تجمعی  و  48/0، 55/0ترت
ندم همبسرررتگی        بو 39/0 با عملکرد گ خاک  یت  د و شررراخص کیف

 ( در سطح یک درصد داشت.r=40/0داری )معنی
( به بررسررری  Nabiollahi et al., 2017نبی الهی و همکاران ) 

های کیفیت خاک در اراضرری کشرراورزی تحت تأثیر هدایت  شرراخص
د. در این پژوهش از سرره الکتریکی اسررتان کردسررتان در ایران پرداختن
(، شررراخص کیفیت aIQIمدل تعیین شررراخص کیفیت خاک تجمعی )  

نمونه خاک    150در  و شررراخص کیفیت نمورو  w(IQI (تجمعی وزنی
 گیریویژگی ایزیکی و شررریمیایی خاک را اندازه 9اسرررتفاده کردند و 

ی، های اصلی، هدایت الکتریککردند با استفاده از روش تجزیه به مؤلفه
اسیدیته، درصد سدیم تبادلی، ظرایت تبادل کاتیونی و جرم مخصوص     

به    قل داده   ظاهری را  حدا تایج     (MDS)ها  عنوان  ند. ن را تعیین کرد
شان داد که ارزیابی کیفیت خاک با       ستگی خطی ن ضریب همب مقادیر 

فاده از     nIQI( و 78/0 =2R) aIQI( بهتر از 82/0 =2R) wIQIاسرررت
(74/0 =2Rبود و اسررتفا )ها نیز بهتر از مجموعه ده از مجموع کل داده

و روش  wIQIها بود. با این حال، اسرررتفاده از شررراخص      حداقل داده  
جویی در زمان و هزینه برای   دلیل صرررراه  ها به  مجموعه حداقل داده   

 ارزیابی کیفیت خاک توصیه کردند.
به  ( طیKarkaj et al., 2019و همکاران )  کارکج  پژوهشررری 

منظور انتخا  شاخص کیفیت مناسب برای اکوسیستم مرتع در منطقه     
شمال غر  ایران، با اندازه    نیمه شرقی در  شک آیربایجان   16گیری خ

(، PCAهای اصررلی )ویژگی خاک با اسررتفاده از روش تجزیه به مؤلفه
سیلت، هدایت الکتریکی، ماده آلی،      صد رس و  شامل در هفت ویژگی 

س  سدیم  یم معادل، ظرایت تبادکربنات کل سبت جذ   را  ل کاتیونی و ن
ستفاده از کل ویژگی عنوان حداقل ویژگیبه ا و هها انتخا  کردند و با ا

های کیفیت تجمعی وزنی، تجمعی سرراده و ها، شرراخصحداقل ویژگی
سبت کارایی )   ( ERشاخص کیفیت نمورو را تعیین کردند و با ارزیابی ن

نشرران دادند که شرراخص کیفیت نمورو با ( SIو شرراخص حسرراسرریت )
و نسبت کارایی   60/2ها با شاخص حساسیت    استفاده از حداقل ویژگی 

شک  خترین روش برای ارزیابی کیفیت خاک مراتع نیمهمناسب  71/85
 باشد.می

سی  ( Basak et al., 2022و همکاران ) بازاک خاک  تیفیکبا برر
 Triticum) و گندم (.Oryza sativa L) رنجکشررت ب سررتمیسرر در

aestivam L.) یابیبا اسرررتفاده از مدل اصرررلاح شرررده خارخو  ارز 
و  یاهیتغذ ،ییایمیش  ،یکیزیا یهاشاخص ،  (SMAF)خاک تیریمد
مختلف،  یمواد مغذ  تی ریمد  یها یتراتژاسررر یخاک برا  یکیولوژیب
 یکود دام تن در هکتررار NPK  +5/7،(NPK)ی کود معرردن    یعن  ی 

(NPKF) ،NPK   +10 کاه شلتوک تن در هکتار (NPKP) و NPK 

تار   8+  قرار  لی و تحل هی مورد تجز (NPKG)کود سررربز تن در هک

طور به ییعناصر غذا  تیریمد یهایاتژاستر  . نتایج نشان داد که گرات
 NPKF و تیمار داشت ریخاک تأث تیفیک یهابر شاخص یقابل توجه

ای ی، تغذیهکیزیا تیفیشاخص ک  یرا برا کیفیت خاک ازیامت نیبالاتر
مار   خاک  و بیولوژیکی خاک   ازی امت نیبالاتر  NPKPو تی یت  را  کیف

 داشت.  شیمیایی تیفیشاخص ک یبرا

نمونه  110( با استفاده از  Isong et al., 2022و همکاران )ایسونگ 
صل   (متریسانت  0-30) سطحی خاک   التیدر ا یلومتریک 5-2در اوا

ش  یکیزیا ویژگی 11و  کردند یآورجمع هیجرین ور،یکراس ر  ییایمیو 
ستفاده از مجموعه کل  تیفیکسپس  شد.   نییتعرا خاک   خاک را با ا
قل ویژگی  ( و مجموعه  TDS)ها  ویژگی پا ها  حدا سررراختمان   یداری )
قدار ، شرررن درصرررد، خاک  قطر  یوزن نیانگی خاک و م  یکربن آل م

نه     کدا ند و از    ( ها خا به کرد حاسررر تابع امت  م ( و L) یخط یازدهی دو 
نشررران داد که  جینتابرای امتیازدهی اسرررتفاده کردند  (NL) یخطریغ
ود. ب نییپا  یبالا و در منطقه شرررمال     یخاک در منطقه جنوب   تی فیک

خاک متوسرررخ  تیف( و کلاس کی٪49 <خاک بالا ) تی فیکلاس با ک 
اسررتفاده شررده بر منطقه مورد    ینیبشیپ های( در همه مدل14٪ <)

 .بودمطالعه غالب 
( در پژوهشررری Mirkhani et al., 2020میرخانی و همکاران )  

سی کردند.         ستان البرز را برر شاورزی نظرآباد ا ضی ک کیفیت خاک ارا
صفر تا    95برای این منظور  سطحی )  متر( را بهسانتی  30نمونه خاک 
ویژگی  20برداری و متر( نمونه  1650×1650بندی ) صرررورت شررربکه 

ندازه     ا ه گیری کردند و کمترین ویژگی ایزیکی و شررریمیایی خاک را ا
(MDS        ،سیم معادل شن، جرم مخصوص ظاهری، کربنات کل شامل   )

های تجزیه به مؤلفهاسفر، نسبت جذ  سدیم و بر با استفاده از روش     
( و NQIهای کیفیت نمورو )شرراخص( انتخا  شرردند PCAاصررلی )

ساده )  شان داد    wIQI( و وزنی )aIQIتجمعی  سی کردند نتایج ن ( را برر
بی و شرررراخص             بین عملکرد گنرردم آ ، wIQI(68/0=r)هررای کرره 

aIQI(67/0=r)  وNQI(62/0=r) های که با اسررتفاده از حداقل ویژگی
ا بود همچنین ب( p<01/0)دار خاک تعیین شررده بود، همبسررتگی معنی

های خاک، حدود بر مبنای حداقل ویژگی wIQIتوجه به نتایج، شاخص 
درصد منطقه نظرآباد دارای کیفیت خاک خیلی خو  و خو  بود و   82

درصد کیفیت پایین و خیلی   7درصد کیفیت متوسخ و حدود    11حدود 
 پایین بود. 

( در پژوهشررری Mirkhani et al., 2021میرخانی و همکاران )  
کیفیت خاک اراضی کشاورزی ساوجبلاغ استان البرز را بررسی کردند.      

 50متر( از سرررانتی 30-0های خاک سرررطحی )  در این مطالعه نمونه   
های برداری و ویژگیمزرعه در منطقه سررراوجبلاغ اسرررتان البرز نمونه

ی گیری کردند. کل متغیرهاایزیکی، شرریمیایی و زیسررتی خاک اندازه 
ؤثر بر کیفیت خاک را اسررتخراج و کمترین متغیرهای مؤثر بر کیفیت م

( انتخا  PCA) اصررلی یهاتجزیه مؤلفهخاک را با اسررتفاده از روش 
ند و شررراخص  مل کیفیت تجمعی وزنی        کرد های کیفیت خاک شرررا
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(wSQI( و تجمعی سررراده )aSQI ( و شررراخص کیفیت نمورو )NQI  )
کانی     ند. همچنین تغییرات م با     شررراخصتعیین کرد یت را  های کیف

آمار تحلیل و توزیع مکانی آنها را با اسررتفاده از اسررتفاده از روش زمین
 نشررران داد که شررراخصروش کریجینگ معمولی تعیین کردند. نتایج 

NQI2هایآمارهها دقت بالاتری بر اسرراس با اسررتفاده از کل ویژگیR  
با   مال شررررده         85/0برابر  طای نر عات خ یانگین مرب و ریشرررره م

(01/0=NRMSE برای تهیه نقشرره کیفیت خاک داشررت ) قسررمت  و
 (.IIوسیعی از منطقه کیفیت بالا داشت )کلاس 

در پژوهش  ( درMirkhani et al., 2024میرخانی و همکاران )  
 هایاسررتان آیربایجان شرررقی )دشررت تبریز(، شرراخص زار گندم 206

 (NQI)و نمور ( وWSQIو تجمعی وزنی )( ASQIکیفیت تجمعی ساده )
سطحی )  سی کردند.  و عملکرد گندم متری( سانتی  0-30خاک  را برر

داری در سرررطح یک درصرررد نتایج نشررران داد که همبسرررتگی معنی
(01/0>p)  های کیفیت خاک با استفاده از بین عملکرد گندم و شاخص

و  (r=56/0-60/0)ها  ( و کل ویژگی r=60/0-63/0ها ) حداقل ویژگی  
 NQIها در  ها و حداقل ویژگی   بین اسرررتفاده از کل ویژگی  همچنین 

(81/0=r ،)wSQI (84/0=r و )aSQI (88/0=r  وجود داشرررت. لذا هر )
و  سرره شرراخص مورد بررسرری برای منطقه مورد مطالعه مناسررب بوده

دلیل همبسررتگی نسرربتالا بالاتر و تعداد  ها بهاسررتفاده از حداقل ویژگی
ا هتر از روش اسررتفاده از کل ویژگیکمتر، مناسررب ها و هزینهویژگی
شده،     بود. صوص کیفیت خاک انجام  با وجود مطالعات زیادی که در خ

شررریمیایی بر کیفیت خاک     و در خصررروص تأثیر کاربرد کودهای آلی   
ای هلذا بررسی کیفیت خاک و ویژگیمطالعات اندکی انجام شده است. 

 باشد.کودی ضروری می های مختلفخاک مرتبخ با آن در مدیریت
 

 هــامـواد و روش

 طراحی آزمایش 

شیمیایی    این تحقیق به سی اثرات کاربرد توأم کودهای  منظور برر
سال  و آلی ب به 1398تا  1396های ر کیفیت خاک زیر کشت گندم در 

شامل          شد. تیمارهای کودی  ستان البرز انجام  سال در ا سه  ( 1مدت 
کاربرد کودهای شررریمیایی ( 3( شررراهد بدون مصررررف کود،   2آیش، 

ساس آزمون خاک      سیمی بر ا سفری و پتا تن  20کاربرد ( 4نیتروژنی، ا
سال یکبار+   صیه    75کاربرد کود گاوی هر دو  صد مقدار نیتروژن تو در

کاربرد ( 5ار اسفر و پتاسیم توصیه شده،     درصد مقد  50شده + کاربرد  
سال یکبار +      20 سماند هر دو  ست پ صد مقدار   75کاربرد تن کمپو در

درصد مقدار اسفر و پتاسیم توصیه      50نیتروژن توصیه شده + کاربرد   
مقدار درصررد  75تن کود گاوی + کاربرد  20کاربرد سررالانه ( 6شررده، 

شده،     صیه  سالانه  ( 7نیتروژن تو سماند +     20کاربرد  ست پ تن کمپو
تن  20کاربرد سالانه  ( 8مقدار نیتروژن توصیه شده،   درصد   75کاربرد 

پس از تن کمپوسررت پسررماند بود.  20( کاربرد سررالانه 9کود گاوی و 

شیمیایی و ایزیکی  برداری خاک در پایان هر کشت، ویژگی نمونه های 
شامل:   سیله  به ، هدایت الکتریکیpHخاک  ی به ، کربن آلسنج  ECو

قادیر   ،(Walkley & Black, 1934) روش والکلی بلاک اسرررفر م
و پتاسررریم  ( Olsen et al., 1982به روش اولسرررن )اسرررتفاده قابل
، جرم اسررتفاده به روش اسررتخراج با اسررتات آمونیوم یک نرمال  قابل

صوص ظاهری به روش کلوخه و   ها به میانگین وزنی قطر خاکدانهمخ
گیری شد. از مجموع  اندازه (Aria & Mirkhani, 2005) روش الک تر

شاخص ویژگی شد. بری تعیین   های خاک،  سبه  های کیفیت خاک محا
های   ویژگی دهیوزندهی و نمرهعد از  های کیفیت خاک ب   شررراخص

راک   ؤم رت خ فیت های کیشاخص، و تعیین سهم هر ویژگی ثر بر کیفی
برای هر نمونه خاک با استفاده از معادله تجمعی کیفیت خاک )ساده و   

شاخص کیفیت نمورو  ( SQI)وزنی(  شد. هر  ( NQI)و معادله  سبه   محا
گیری اندازه هایویژگیکل  از بااستفاده  SQIو NQI های مدل از یک

 .تعیین شد شده خاک
ساده ) شاخص کیفیت خاک    AIQI( ) et al.,Andrewsتجمعی 

2002b, 2002a       ( نی عی وز جم ت  ,wIQI( )Doran & Parkin( و 

1996; Karlen et al., 1997باشندصورت زیر میترتیب به( به: 

(1) 
 

(2) 
 

وزن هر  iW)امتیاز ویژگی(،   مقدار هر ویژگی خاک   iSکه در آنها:   
 های مورد نظر است.تعداد ویژگی nویژگی خاک و 
ست می از رابطه زیر به( NQIنمورو )کیفیت شاخص    Qinآید )د

& Zhao, 2000:) 

(3) 

 

شررده برای هر های انتخا میانگین مقادیر ویژگی avePکه در آن: 
ده شهای انتخا کمترین مقدار موجود در بین ویژگی minPنمونه خاک، 

نه و   عداد ویژگی  nبرای هر نمو به هر     ت حاسررر های موردنظر برای م
 شاخص است. 

ری   با توجه به این ره ویژگ رای انتخا  ک رای    ه رده شده دارای واح
ها را در قالب یک شرراخص که بتوان آنر اینمنظوهسررتند، بهمتفاوتی 

ها به اعداد بدون واحد بین صرررفر تا یک         کلی درآورد، مقادیر ویژگی 
رع عضویت اازی       رور از تواب رن منظ  شد استفادهتبدیل شدند. برای ای

(Torbert et al., 2008) .        ،اازی یت  فاده از توابع عضرررو با اسرررت
به امتیازات بدون بعد برای هرر نمونره خراک  تخا  شدهانهای ویژگی
خاک و محصرررول(    صرررفر  یت  یت برای کیف یک    )کمترین مطلوب تا 

دند شرررتبدیل )بیشرررترین مطلوبیت برای کیفیت خاک و محصرررول( 
(Yanbing et al., 2009 .) 

i
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بیشرررتر بهتر “، ”1کمتر بهتر اسرررت“دهی سررره نوع منحنی نمره
ست  برای تبدیل مقادیر به امتیاز بدون بعد بین صفر   ”3حد بهینه“و ”2ا

شد. برای منحنی    ستفاده  ست   “دهی های نمرهتا یک ا شتر بهتر ا  ”بی
( و منحنی 5( و )4ترتیب با اسررتفاده از روابخ )به”کمتر بهتر اسررت“و
 MATLAB( اسرررتفاده شرررد ) 5( و )4از تلفیق روابخ ) ”حد بهینه  “

R2015b, 2015:) 

 

(4) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

   

(5) 

 
 

 

 

 

 

 

 

ست،      f(x)که در آنها: صفر و یک ا مقدار  xامتیاز ویژگی که بین 
مقدار آسررتانه بالای ویژگی  bمقدار آسررتانه پایین ویژگی و  ɑویژگی، 
 هستند.

کمینه و بیشررینه محدود کننده دهی، حد بهینه، تابع نمره 1جدول 
دهد. بر گیری شررده برای رشررد گندم را نشرران می  های اندازهویژگی
ساس    ها، کربن آلی،هایی مانند پایداری خاکدانهبرای ویژگی 1جدول ا

 ”بیشررتر بهتر اسررت“دهی جذ  از منحنی نمرهاسررفر و پتاسرریم قابل
یی مانند هدایت الکتریکی، جرم مخصوص  هااستفاده شد. برای ویژگی  

ست “ظاهری، از منحنی  شد. برای ویژگی    ”کمتر بهتر ا ستفاده  هایی ا
شد   ”حد بهینه“هاش، از منحنی پمانند ستفاده   ,.Cherubin et al) ا

2016.) 
شتراک    سهم ا هر ویژگرررری به روش تجزیرررره   4پذیریدر ادامه 

رام شد سپس نسبت  SPSS  24 اازاروسیله نرمبه های اصلیمؤلفه انج
رهم         مقدار سهم اشتراک رادیر س روع مق ره مجم ری ب پذیری هر ویژگ

شتراک  عنوان وزن هررررر ها در هر مجموعه، بهپذیری کررررل ویژگیا

                                                           
1- Less is better 

2- More is better 

ویژگررری بررررای محاسررربه شاخص کیفیت خاک در نظر گراته شد و  
( و وزنی AQISهای کیفیت تجمعی سررراده )  معادلات شررراخص وارد 

(WSQI( و نمورو )NQIشدند )  خص ان شاعنوبهار یک مقدو در نهایت
 بندی(. برای تعیین حدود طبقهQi et al., 2009شد ) ه ک اراکیفیت خا
 استفاده شد. 2جدول های کیفیت خاک، از شاخص
 

 نتایج و بحث

 کودهای آلینتایج تجزیه خاک و 

نتایج تجزیه خاک محل اجرای آزمایش را نشررران می        3جدول  
دهد. با توجه به نتایج تجزیه خاک، محل اجرای آزمایش دارای خاک            

  قابل اسرتفاده )کم(، آهن  قلیایی با ماده آلی پایین بوده و از نظر اسرفر 
د  )کم( دارای کمبو قابل اسرررتفاده )خیلی کم( و منگنز قابل اسرررتفاده       

 (.Moshiri et al., 2014باشد )می
نتایج تجزیه کودهای آلی مورد اسرررتفاده در تیمارهای          4جدول  

 .دهدآزمایش را نشان می
 

 های کیفیت خاک ارزیابی شاخص

 گیری شدههای اندازهپذیری و وزن ویژگیمقادیر اشتراک 5جدول 
، کربن آلی خاک بالاترین 5جدول دهد. با توجه به نتایج را نشرران می

ه ترین وزن را داشرتند. بنابراین منطق وزن و اسرفر قابل اسرتفاده پایین  
مورد مطالعه از نظر کربن آلی دارای محدودیت بیشرررتری اسرررت. لذا، 

ود دامی علاوه بر بهبود شرررایخ شرریمیایی خاک موجب بهبود کاربرد ک
شده و موجب بهبود       ساختمان خاک  شرایخ ایزیکی خاک مثل بهبود 

امامی و همکاران  کیفیت خاک و اازایش عملکرد محصول خواهد شد.  
(2014 et al.,Emami  )بررسرری تأثیر مواد آلی بر  باپژوهش  طی

که اازودن مواد آلی سرربب  ندی کیفیت خاک نشرران دادمقادیر کم
بهبود کیفیت خاک شد و کلاس کیفیت خاک بین یک یا دو درجه 

 .دادارتقاک 
تایج تجزیه واریانس شررراخص    6جدول   ها کیفیت خاک مورد    ، ن

شان می   سی را ن سال برر ها بین تکرارها دهد. با توجه به نتایج در همه 
های مورد داری وجود نداشت ولی بین تیمارها در شاخصاختلاف معنی

سی اختلاف معنی  سال اول    برر شت که این اختلاف در  داری وجود دا
سطح  1396) سال دوم )    5( در  صد و در  سوم ) 1397در ( در 1398( و 

صد معنی  1سطح   شان در دهنده تأثیر تیمارهای مختلف بر دار بود که ن
له کیفیت خاک بود. همچ   ار دهای مختلف اختلاف معنی نین بین سرررا

 نبود.
، وضرررعیت کیفیت خاک در تیمارهای مورد مطالعه را با          7جدول  

3- Optimum range 

4- Communality 
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شاخص   ستفاده از  شاخص کیفیت تجمعی  NQIهای کیفیت نمورو )ا  ،)
( را نشررران wSQI( و شررراخص کیفیت تجمعی وزنی ) aSQIسررراده )

تیمارهای مورد مطالعه دارای طیف وسرریعی دهد. با توجه به نتایج، می
خاک می      یت  حدوده کیف خاک در       از م یت  حدوده کیف باشررررد و م

 – 270/0ترتیب ، در سررال اول بهNQI ،aSQI ،wSQIهای شرراخص
ترتیب  و در سرررال دوم به  342/0 -474/0و  322/0 -478/0، 182/0
و در سال سوم  303/0 -640/0و   305/0 -670/0، 172/0 – 393/0

بودند.   239/0 -505/0و  244/0 -499/0، 138/0 – 285/0ترتیب  هب 
شاخص های        شترین مقدار کیفیت خاک در  سال اول کمترین و بی در 

نسرربت  9بود و تیمار  9و  3ترتیب مربوط به تیمارهای مورد مطالعه به

دار داشرررت و در سرررال دوم  اختلاف معنی 7و  5، 3، 2به تیمارهای    
 1مارهای ترتیب مربوط به تیار کیفیت خاک بهکمترین و بیشترین مقد 

دری داشت که  نسبت به سایر تیمارها اختلاف معنی   4بود و تیمار  4و 
شان  شیمیایی بر کیفیت دهنده تأثیر معنین  دار کاربرد توأم کود گاوی و 

گاوی بر بهبود ویژگی       خاک می  تأثیر کود  یل آن  که دل  های باشرررد 
شیمیایی پ  صرف به رایزیکی و تأثیر کود  سفر بر بهب م سفر  ویژه ا ود ا

 ,.Kharche et alو همکاران ) باشررد. خار قابل اسررتفاده خاک می

منظور بررسرری کودهای شرریمیایی و آلی و کاه و ( در تحقیقی به2013
 مداوم  کلش و کود سررربز بر کیفیت خاک نشررران دادند که کاربرد       

شرریمیایی   ازکاربرد کودهای بیش کودآلیبا  همراه شرریمیایی کودهای
 خاک شده است.  ایزیکی خصوصیات تنها موجب بهبود

 
 گيري شده براي رشد گندمهاي اندازهدهی، حد بهينه، كمينه و بيشينه محدود كننده ویژگیتابع نمره -1جدول 

Table 1- Scoring functions and upper, optimum and lower threshold values of measured properties for wheat 

growth 

 هاي خاکویژگی

Soil properties 

 بافت
Texture 

 دهیتابع نمره

Scoring function 

 حد كمينه محدود كننده
Lower threshold 

values 

 حد بيشينه محدود كننده

Upper threshold 

values 
 (Bdجرم مخصوص ظاهری )

 (3-g.cm) 

 لوم

Loam  
Less is better 1.4 1.7 

 (MWD) ها میانگین وزنی قطر خاکدانه

(cm) 
 More is better 0 3.38 

 More is better 0 2  )%( (OC)کربن آلی 

 More is better 5 15  (avaP( )1-mg.kgاسفر قابل استفاده )

 More is better 100 200  (avaK(  )1-mg.kgپتاسیم قابل استفاده)

 
 (Mirkhani, 2020) هاي كيفيت خاکبندي شاخصطبقه -2جدول 

Table 2-Classification of soil quality grades 

 شاخص

Index 

 كلاس كيفيت خاک

Soil quality grade 

 (Iخيلی خوب )
Very high 

 (IIخوب )
High 

 (IIIمتوسط )
Moderate 

 (IVپایين )
Low 

 (Vخيلی پایين )
Veryhigh 

NQI 0.417< 0.417 -0.365 0.365 -0.314 0.314 -0.263 0.263> 

aSQI 0.649< 0.649 -0.580 0.580 -0.512 0.512 -0.444 0.444> 

wSQI 0.663< 0.663 -0.600 0.600 -0.521 0.521 -0.410 0.410> 

NQI :،شاخص کیفیت نمورو aSQI :شاخص کیفیت خاک تجمعی ساده و WSQI :شاخص کیفیت خاک تجمعی وزنی 

 
 محل اجراي آزمایشخاک  ییايميو ش یكیزيف يهایژگیو -3جدول 

Table 3-Soil physical and chemical properties of the test site 
 محل اجرا

siteTest  
pH EC CEC OC CCE SP FC PWP -

3NO -
4NH 

 ایستگاه تحقیقاتی کرج

Karaj 

- 1-dS.m 1-.kgcmol Weight percent 1-mg.kg 
8.2 1.1 13.6 0.49 12.5 36.3 16.7 8.4 17.8 1.7 

avaP avaK avaFe avaMn avaZn avaCu Clay Silt Sand Soil Texture 
1-mg.kg % - 

 لوم 37 38 25 0.93 0.98 5.7 1.63 218 5.8

CEC ،ظرایت تبادل کاتیونی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :FC ،رطوبت ظرایت زراعی :PWP ،رطوبت نقطه پژمردگی دا م :SPرطوبت اشباع : 
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  نتایج تجزیه كودهاي آلی مورد استفاده در تيمارهاي آزمایش -4جدول 

Table 4- Results of the analysis of organic fertilizers used in the experimental treatments 
 سال
Year 

 نوع كود آلی

Type of organic fertilizer 

pH EC OC totalN totalP totalK Moisture CMass loss at 400 
- 1-dS.m % 

 (1396سال اول )

First year (2017) 

(cow manur) 41.2 22 1.12 0.78 1.35 2/20 8.3 8.6 کود گاوی 
) ompost(C 30.7 20 0.43 0.87 1.03 14 8 6.9 کمپوست 

 
-

3NO -
4NH totalFe totalMn totalZn totalCu totalCd totalPb 

1-mg kg 
ow manur)C( 4.1 0.16 47 186 286 3260 630 77 کود گاوی 

(Compost)  133.5 1.11 22.5 425 420 7578 420 112 کمپوست 

 (1397سال دوم )

Second year (2018) 

 نوع کود آلی

Type of organic fertilizer 

pH EC OC totalN totalP totalK Moisture CMass loss at 400 
- 1-dS m % 

ow manur)C( 48.2 25 1.42 0.74 0.91 13.5 9.1 9.5 کود گاوی 
(Compost)  40.6 23 0.90 0.86 1.42 15.5 10.5 7.7 کمپوست 

 
-

3NO -
4NH totalFe totalMn totalZn totalCu totalCd totalPb 

1-mg kg 
(cow manur) 3.1 0.2 33 122 295 3550 420 112 کود گاوی 
(Compost)  177 1.24 40 750 530 15975 590 196 کمپوست 

 (1398سال سوم )

Third year (2019) 

 نوع کود آلی

organic fertilizerType of  

pH EC OC totalN totalP totalK Moisture CMass loss at 400 
- 1-m.dS % 

ow manur)C( 53.8 20 1.56 1.21 1.86 22.6 12.4 - کود گاوی 
(Compost)  36.6 18 0.76 0.83 1.66 21.1 9.1 - کمپوست 

 
-

3NO -
4NH totalFe totalMn totalZn totalCu totalCd totalPb 

1-mg kg 
ow manur)C( 53.8 20 1.56 1.21 1.86 22.6 12.4 - کود گاوی 

(Compost)  36.6 18 0.76 0.83 1.66 21.1 9.1 - کمپوست 

 
  هاي خاکمقادیر وزن ویژگی -5جدول 

Table 5- Weight values of soil properties  
 هاي خاکویژگی

Soil properties 

پذیري اشتراک
Communality 

 وزن
Weight 

 (Bdجرم مخصوص ظاهری )

 (3-g.cm) 
0.603 0.180 

 (MWD)  هامیانگین وزنی قطر خاکدانه
(cm) 

0.732 0.218 

 0.780 0.233 %(OC)کربن آلی 

 0.530 0.158 (avaP( )1-mg.kgاسفر قابل استفاده )

 0.708 0.211 (avaK(  )1-mg.kgپتاسیم قابل استفاده)

 
 درصد 5در سطح  LSDهاي كيفيت خاک بر اساس آزمون نتایج تجزیه واریانس )ميانگين مربعات( شاخص -6جدول 

Table 6- Results of variance analysis (mean of square) of soil quality indicators based on LSD test at 5% level 

 سال
Year 

 منبع تغييرات
Source of variance 

 درجه آزادي

(df) 

 ميانگين مربعات
Mean of squares 

NQI SQIa SQIw 
 (1396سال اول )

First year (2017) 

 2 ns0.002 ns0.005 ns0.003 (Replicationتکرار )
 8 *0.002 *0.007 *0.006 (Treatmentتیمار )

 (1397سال دوم )

Second year (2018) 

 2 ns0.001 ns0.002 ns0.001 (Replicationتکرار )
 8 **0.015 **0.042 **0.034 (Treatmentتیمار )

 (1398سال سوم )

Third year (2019) 

 2 ns0.002 ns0.007 ns0.007 (Replicationتکرار )
 8 **0.006 **0.018 **0.019 (Treatmentتیمار )

 2 ns0.020 ns0.023 ns0.002 (Yearسال ) 
 دارغیرمعنیns %5در سطح  یداریمعن * %1در سطح  یداریمعن **

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively. 
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شترین مقدار کیفیت خاک به     سوم نیز کمترین و بی سال  ترتیب در 
بودند البته در سرررال سررروم همه تیمارها          8و  1مربوط به تیمارهای    

داری داشتند ولی نسبت به هم اختلاف   اازایش معنی 1نسبت به تیمار  
شان می   معنی شتند ولی نتایج ن ستفاده از کود گاوی  داری ندا دهد که ا

ست معنی    سبت به کمپو اربرد دار نبود و کبهتر بوده ولی این اختلاف ن
با عدم کاربرد آن نداشررت. که این  داریکود شرریمیایی نیز تأثیر معنی

دهنده تأثیر تیمار کود دامی و کمپوسررت پسررماد در بهبود نتایج نشرران
( با بررسرری Li et al., 2020باشررد. لی و همکاران )کیفیت خاک می

تأثیر کودهای آلی و شیمیایی بر کیفیت خاک و عملکرد کلزا در اراضی 
سیر در خین دیم منطقه نیمه  شان  گرم ماده آلی با عملکرد  که دادند ن

 داری در سرررطح یک درصرررد داشرررت و اازودن( معنیr=69/0کلزا )

 اازایش باعح بلکه بخشید،  بهبود خاک را کیفیت تنها نه آلی کودهای

 شد. شیمیایی کودهای با مقایسه کلزا در عملکرد
 

نزاز    های مورد    عملکرد محصوووا ا مار گیری شوووز  در تی

 بررسی

مقادیر کمینه، بیشررینه و میانگین عملکرد گندم را نشرران  8جدول 
سال می های  دهد. محدوده عملکرد گندم در تیمارهای مورد مطالعه در 

 2256 -5211و  2383 -6733، 1667 -3833ترتیب اول تا سرروم به
دارای محدوده   باشرررد. لذا تیمارهار مورد مطالعه      کیلوگرم در هکتار می 

باشرررد. با توجه به میانگین عملکرد گندم در        وسررریعی از عملکرد می
عه، میانگین عملکرد گندم در تیمار          با مقادیر     7تیمارهای مورد مطال (

سال اول(،   3833 سال دوم( و   6733) سوم( کیلوگرم در    5211) سال  (
سال      ستفاده از کود( در  شاهد )بدون ا سبت به تیمار  ل، وهای اهکتار( ن

سوم به  سال       131و  105، 44ترتیب دوم و  شت. در  صد اازایش دا در
سایر تیمارها اختلاف معنی 6، بجز تیمار 5اول تیمار  شت و  ، با  داری دا

داری نداشررتند در سررال دوم نیز سررایر تیمارها نیز با هم اختلاف معنی
داری داشرررت در ، با سرررایر تیمارها اختلاف معنی6، بجز تیمار 7تیمار 
( 7و  6، 5، 4ل سوم نیز تیمارهای کاربرد توأم کود آلی و شیمیایی )  سا 

(، تیمار 2داری نسرربت به تیمار بدون مصرررف کود )تیمار اازایش معنی
و  8( و تیمار کاربرد کود آلی )تیمارهای 3کاربرد کود شرریمیایی )تیمار 

یایی         9 های آلی و شررریم کاربرد توأم کو های  مار ( داشرررت و بین تی
داری وجود نداشت در ضمن   ( نیز اختلاف معنی7و  6، 5، 4)تیمارهای 

( اازایش 2در سال سوم همه تیمارها نیز نسبت به تیمار شاهد ) تیمار     
دهنده تأثیر تیمارهای کاربرد داری داشرررتند که این نتایج نشرررانمعنی

هبود های بیولوژیکی خاک، ب  توأم کودهای آلی )بدلیل تأثیر بر اعالیت       
ویژه در سررال سرروم( به همراه کود   نفویپذیری به سرراختمان خاک و 

سفر به     صرف ا ستف   شیمیایی پرم سفر قابل ا اده دلیل اازایش و بهبود ا
باشرررد که با نتایج دیگر پژوهگران     خاک بر اازایش عملکرد گندم می  

 مطابقت داشت. 
 

 كرد گندم در تيمارهاي آزمایشیمقادیر عمل -8جدول 
Table 8- Wheat yield values in experimental treatments 

 (Yearسال ) تيمار

Treatment First year 

(2017) 
Secondyear 

(2018) 
Third year 

(2019) 
 fallow fallow fallow (Fallowآیش )

 شاهد )بدون مصرف کود(
Control (without using fertilizer) 

b2667 cd3283 d2256 

 کاربرد کودهای شیمیایی نیتروژنی، اسفری و پتاسیمی بر اساس آزمون خاک
Application of nitrogen,phosphorus and potassium fertilizers based on soil test 

b1833 cb3867 cb3656 

درصد مقدار اسفر و  50مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد درصد  75کاربرد تن کود گاوی هر دو سال یکبار+  20کاربرد 
 پتاسیم توصیه شده

Application of 20 tons of cow manure every two years + application of 75% of the recommended 
amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus and 

potassium 

b2833 b4756 a5164 

درصد مقدار اسفر  50درصد مقدار نیتروژن توصیه شده + کاربرد  75کاربرد تن کمپوست پسماند هر دو سال یکبار +  20کاربرد 
 و پتاسیم توصیه شده

Application of 20 tons of compost every two years + application of 75% of the recommended 

amount of nitrogen + application of 50% of the recommended amount of phosphorus and 
potassium 

ab2833 d2383 ab4776 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کود گاوی + کاربرد  20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure + application 75% of the recommended amount of 

nitrogen 

a3833 ab5717 a5024 

 مقدار نیتروژن توصیه شدهدرصد  75تن کمپوست پسماند + کاربرد  20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost + application of 75% of the recommended amount of 

nitrogen 

b2667 a6733 a5211 

 تن کود گاوی  20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of cow manure 

b1667 d2689 c3096 
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 تن کمپوست پسماند 20کاربرد سالانه 
Annual application of 20 tons of compost 

b2667 d2456 c2738 

 
( با بررسرری تأثیر Brar et al., 2015برار و همکاران )برای مثال 

فاده از کودهای معدنی و کود آلی بر کربن آلی خاک و خواص       اسرررت
سرررال در دانشرررگاه   36یرت در طی  -ایزیکی خاک در تناو  گندم   

 و آلی کودهای توأم استفاده  و مداوم پنجا  هند نشان دادند که کشت  
صول  تولید و دانه عملکرد اازایش باعح معدنی ستفاده . گردید مح  از ا

بالای    تولید  برای گزینه  بهترین آلی، کود به همراه  معدنی  کودهای 
 ,.Liu et alلیو و همکاران ) .بود گندم و یرت تناو  محصرررول در

شی بر روی گیاه روغنی  2017 در  Camellia oleifera( نیز در پژوه
شان داد که نمونه  منطقه نیمه های خاک کشتزارهای   گرمسیری خین ن

به    بالا  بالای مواد آلی    طور معنیدارای عملکرد  قادیر  داری دارای م
اک های خخاک، نیتروژن کل، اسررفر و پتاسرریم بودند. در مقابل نمونه

سیم و قابل      سفر و پتا شتزارهای دارای عملکرد پایین ااقد ا ستفاده  اک
 بودند.
 

 های کیفیت خاکرابطه بین عملکرد محصوا و شاخص

های کیفیت خاک و عملکرد    همبسرررتگی بین شررراخص 9جدول  
دهد. با توجه به نتایج، در گندم در تیمارهای مورد مطالعه را نشرران می

های کیفیت های اول و دوم بین عملکرد گندم و مقادیر شرراخصسررال
وجود نداشررت ولی در سررال سرروم بین   داریمعنیخاک همبسررتگی 

داری وجود های کیفیت خاک همبسرررتگی معنی   عملکرد و شررراخص
دهنده تأثیر اازایش کیفیت خاک بر اازایش ( که نشانp<01/0) داشت

های ایزیکی حاصرررل از کاربرد کود   عملکرد گندم بدلیل بهبود ویژگی   
صر      ضعیت عنا شت زمان و همچنین بهبود و صرف خاک   آلی با گذ پرم

ستفاده می   سفر قابل ا شد. بویژه ا ( Li et al., 2019لی و همکاران ) با
شان دادند که        شت گندم و یرت ن ضی دیم تحت ک شی در ارا در پژوه

یت تجمعی وزنی همبسرررتگی     ندم و شرررراخص کیف بین عملکرد گ
 ( در سررطح یک درصررد وجود داشررت. نبی الهی وr=40/0داری )معنی

( نیز در پژوهشرری در اراضرری  Nabiollahi et al., 2017همکاران )
ستان کردستان ایران نشان دادند که        کشاورزی تحت تأثیر شوری در ا

ندم آبی و    NQI( و 71/0=r) wIQI (70/0=r،) aIQIبین عملکرد گ
(71/0=rبا حداقل ویژگی )دار ها همبسررتگی معنی(01/0>p ) .اسررت

( با بررسرری کیفیت خاک حوزه Paul et al., 2020پاول و همکاران )
ستگی بین عملکرد گندم و یرت    Bansloiآبخیز  شرق هند، همب ا ب در 

و با  2R=09/0و  2R=21/0ترتیب شرراخص کیفیت تجمعی وزنی را به
به  یان کردند. لی و    2R=08/0و  2R=20/0ترتیب  تجمعی سررراده را  ب

با ارزیابی کیفیت خاک شرررالیزارهای       ( Li et al., 2013همکاران ) 
شررهرسررتان یجینگ در اسررتان جیانگشرری خین بیان کردند که بین   

ستگی معنی  شاخص کیفیت خاک  ( =41/0rداری )و عملکرد برنج همب
 .در سطح یک درصد وجود داشت

 

 گيرينتيجه

های مورد بررسرری ان داد که بین تیمارها در شرراخصنتایج نشرر
های مختلف اختلاف داری وجود داشررت ولی بین سررال اختلاف معنی

جب         معنی یایی مو کاربرد توأم کود آلی و شررریم های  مار دار نبود. تی
شیمیایی    اازایش معنی سبت به تیمار کاربرد کود  داری عملکرد گندم ن

کاربرد کود آلی )کود     مارهای  گاوی و کمپوسرررت( شرررد و بین   و تی
اری  دتیمارهای کاربرد توأم کودهای آلی و شرریمیایی نیز اختلاف معنی

 وجود نداشت. 
 

 
 هاي كيفيت خاک و عملكرد گندمهمبستگی بين شاخص -9جدول 

Table 9- Correlation between soil quality indicators and wheat yield 

 عملكرد گندم

Wheat yield 
wSQI aSQI NQI  لاس 

Year 
   1 NQI 

 (1396سال اول )

First year (2017) 

  1 **0.99  aSQI 
 1 **0.99  **0.97  wSQI 
1 0.08 0.11 0.25 Wheat yield 
   1 NQI 

 (1397سال دوم )

Second year (2018) 
  1 **1  aSQI 
 1 **0.99  **0.99  wSQI 
1 0.14 0.48 0.48 Wheat yield 
   1 NQI 

 (1398سال سوم )

Third year (2019) 
  1 **1  aSQI 
 1 **1  **1  wSQI 
1 **0.74  **0.75  **0.74  Wheat yield 
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ین خاک اولیه، ابا توجه به کمبود ماده آلی و اسررفر قابل اسررتفاده 
شان  شیمیایی  نتایج ن دهنده تأثیر تیمارهای کاربرد توأم کودهای آلی و 

های ایزیکی )سرراختمان خاک و نفویپذیری خاک(  بدلیل بهبود ویژگی
و شیمیایی )اازایش و بهبود اسفر قابل استفاده خاک( و تأثیر بر بهبود    

رها یماباشررد در ضررمن همه تکیفیت خاک و اازایش عملکرد گندم می

شاهد    سبت به تیمار  داری اازایش معنی )تیمار بدون مصرف کود( نیز ن
های کیفیت خاک داشررتند. در سررال سرروم بین عملکرد و شرراخص    

ستگی معنی  شت  همب شان داری وجود دا ی هادهنده بهبود ویژگیکه ن
 باشد.ایزیکی حاصل از کاربرد کود آلی با گذشت زمان می
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Introduction 

Agronomic management is a set of field practices that not only influence plant growth and yield but also affect 
the soil physical, chemical, and biological properties. The selection of the crop species and cropping systems -
monoculture or crop rotation, significantly affects soil attributes and plays an important role on enhancing nutrient 
cycling, increasing organic matter content, reducing erosion, and ultimately promoting the sustainability of 
agricultural ecosystems. Therefore, an appropriate cropping strategy can be regarded as a key strategy for 
sustainable soil management. Evaluating soil quality through physical, chemical, and fertility indicators provides 
a comprehensive understanding of soil status, which is essential for developing effective management strategies 
and long-term planning for sustainable land use. This study was performed to assess soil quality under alfalfa 

cultivation and compare it with a maize–wheat rotation in a single cropping season. 
 

Materials and Methods 

This study was conducted during the 2020–2021 cropping season at the research farm of Ferdowsi University 
of Mashhad, located in Khorasan Razavi Province, northeastern Iran. Two adjacent fields with different agronomic 
management systems were selected: (i) alfalfa (Medicago sativa L.) monoculture, which had been continuously 
cultivated for several years without rotation, and (ii) a maize–wheat (Zea mays L.–Triticum aestivum L.) rotation 
system, a typical cereal-based cropping pattern in the region. These two systems were chosen to evaluate the long-
term effects of continuous legume cultivation versus crop rotation on soil quality attributes. The experimental 
design was a randomized complete block design (RCBD) with three replications. Soil samples were collected after 
harvesting the crops and were taken from three depths (0–10, 10–20, and 20–30 cm). Eleven soil properties 
including pH, electrical conductivity (EC), calcium carbonate equivalent (CCE), total nitrogen (TN), available 
phosphorus (P), available potassium (K), mean weight diameter (MWD) of soil aggregates (both wet and dry 
methods), soil structure stability index (SI), saturated hydraulic conductivity (Ks), and organic carbon (OC) were 
measured. The minimum data set (MDS) was identified using principal component analysis (PCA). Subsequently, 
the soil quality index (SQI) was calculated based on both the total data set (TDS) and MDS. 

 

Results and Discussion 

Using MDS approach, the number of soil properties was reduced, and the most important variables were 
selected. Among the principal components (PCs), only those with eigenvalues greater than one were retained. For 
both the alfalfa and the maize–wheat rotation, four components explaining more than 80% of the total variance 
were selected. In the alfalfa, the selected variables included organic carbon, total nitrogen, calcium carbonate 
equivalent, and MWD of wet and dry sieving. In the maize–wheat rotation, the selected variables included organic 
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carbon, EC, calcium carbonate equivalent, and MWD under both wet and dry sieving conditions. The observed 
EC in this rotation system likely reflects the influence of evaporation and fertilization practices on soil salinity. 
Evaluation of SQI across different soil depths and two agronomic management systems revealed that soils under 
the alfalfa monoculture exhibited higher quality compared to the maize-wheat rotation, particularly in the surface 
layer (0–10 cm). These findings emphasize the crucial role of continuous plant cover in maintaining soil organic 
matter, reducing surface erosion, facilitating nitrogen fixation through rhizobial symbiosis, improving soil 
aggregate stability, and enhancing soil biological activity in perennial systems such as alfalfa. These processes 
may improve nutrient availability and foster long-term soil sustainability. Soil depth significantly influenced SQI 
trends. The decline in SQI with increasing depth in the maize–wheat rotation reflects reduced biological activity 
and limited nutrient availability in the deep layers, whereas soils in the alfalfa system had relatively higher SQI 
values even at the deep depths, indicating the potential of deep-rooted legumes to enhance subsoil quality through 
extended root penetration and associated biological processes. 

 

Conclusion 

This study revealed that the alfalfa monoculture considerably enhanced soil quality compared to the maize–
wheat rotation, particularly at the soil surface (0–10 cm). The most important soil properties that improved soil 
quality were OC, TN, CCE, and MWD. The presence of continuous plant cover, biological nitrogen fixation, and 
reduced tillage in the alfalfa cultivation played vital roles in increasing soil OM, reducing erosion, and improving 
SI. The application of MDS approach proved to be a reliable, efficient, and cost-effective method for soil quality 
evaluation. These findings highlight the potential of perennial legume-based systems, such as alfalfa, in enhancing 
soil quality and sustainability in semi-arid agroecosystems. Long-term monitoring of soil quality under alfalfa 
monoculture is recommended for sustainable land management. 

 
Keywords: Agronomic management, Rotation, Soil quality index (SQI) 
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 چکیده

 های کش  اورزی دارد. ایپ پهوهب  ا هدم مقایم  ث ر کیر کش  ت یون ثکلیدی در حفظ کیفیت خاک و پایداری اکوس  یم     یزراعی نقش   مدیریت
های شد. نمونث  ان ام 1399-400مزرعث رحقیقاری دانشگاه فردوسی مشهد در سال زراعی      در ر کیفیت خاک  )رناوب( گندم-و ذرت )سیم   رک کش ی(   

صول،    م رسان ی  20-30و  10-20، 0-10خاک از اعماق  شت مح صلخیزی خاک    11آوری و جمع پس از  ردا شیمیایی و حا هاش، )پ ویهگی فیزیکی، 
های رر و خشک، شاخص ها  ث روشهدایت الک ریکی، کر نات کلمی ، نی روژن کل، فمفر قا ل اس فاده، پ اسی  قا ل اس فاده، میانگیپ وزنی قطر خاکدانث

ساخ ما  شباع خاک و کر پ آلی( پایداری  سبث اندازه ن خاک، هدایت هیدرولیکی ا س فاده از رحلیل  MDSها ). م موعث حداقل دادهندشد  گیری و محا (  ا ا
صلی ) مؤلفث شد و PCAهای ا سبث گردید.  MDS( و TDSها )های م موعث کل داده ا روش (SQI) شاخص کیفیت خاک  ( رعییپ  ساس ن ایج   محا  را

شت یون ث و رناوب ذرت   هر زیث  ث مؤلفث صلی  رای ک صد واریانس کل داده  80مؤلفث  ا مقدار ویهه  زرگ ر از یک کث  یب از  4گندم، -ای ا ها را در در
می  معادل و میانگیپ وزنی قطر خاکدانث    ش ند، ان خاب گردید کث  رای یون ث، کر پ آلی، نی روژن کل، کر نات کل شک و در   های رر وها در حالت ردا خ

د. های رر و خش  ک ان خاب ش  دن ها در حالتگندم، کر پ آلی، هدایت الک ریکی، کر نات کلم  ی  معادل و میانگیپ وزنی قطر خاکدانث-رد رناوب ذرتمو
 اشت،د( Ⅱ)رده کیفی   ه ریم ر( کیفیت سان ی 0-10) ویهه در لایث سطحیگندم،  ث-یون ث در مقایمث  ا رناوب ذرت خاک زیرکشت داد کث ن ایج نشان  

رثبیت نی روژن در یون ث  ث  هبود خاک، نوع ریش  ث و ( قرار گرفت. پوش  ب دایمی Ⅳو  Ⅲرر )های ض  عی گندم در رده-رناوب ذرتدر  خاک کثدرحالی
شت  ها  ر اهمیتایپ یاف ثش د.   کیفیت خاکموجب کاهب  ورزی مکرر در رناوبکث خاکص ورری در ،خاک کمک کردس اخ مان  مواد آلی و پایداری   کا

سالث  رای مدیریت پایدار خاک  گیاهان شک ر کید دارد و در مناطق نیمث و افزایب ماده آلی چند س فاده از  همچنیپ  خ شی کارآمد  MDSا  و جایگزیپ رو
 .است رای ارزیا ی کیفیت خاک 

 

 رناوب، شاخص کیفیت خاک، مدیریت زراعی: کلیدی هایواژه
 

   1 مقدمه

ورزی، رناوب زراعی، مدیریت رغذیث، ش   امل خاکمدیریت زراعی 
-Alپاش   ی خاک اس   ت )   های مالچ  و س   یم     ماده آلی، آ یاری   

Shammary et al., 2024)  ر کیر  ر ویهگی    کث های فیزیکی،   ا 
پ ای داری     ،در حفظ کیفی ت خ اک   ،ش   یمی ایی و زیم    ی خ اک  

 نقب اساسی دارد  زیمت  های کشاورزی و حفاظت از محیط اکوسیم    
(Sepaskhah, 2016.) شت گونث    رناوب شامل کا های مخ ل   زراعی 

  ا افزایب مواد آلی و کاهب فرس  ایب خاک گیاهان زراعی اس  ت کث

                                                           
 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -1

 (Email: hemami@um.ac.ir                        نویمنده ممئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jsw.2025.95221.1498  
2- Soil Quality Index-SQI 

(Shah et al., 2021) ،    ماری فات و  ی خث آ یاه  اخ لال در چر  های گ
(Zani et al., 2023 ،) های هرزکاهب عل (Otto et al., 2023 )

 ث  هبود س  لامت ( Jin et al., 2024) و  هبود چرخث عناص  ر اذایی
درمقا ل، سیم   رک کش ی  ر پایث کشت مداوم      کند.خاک کمک می

دلیل پوش  ب دایمی خاک  اعب  هبود یک گیاه اس   وار اس  ت کث  ث 
شود اما کاهب رنوع عناصر اذایی را  ث   پایداری خاک در درازمدت می

  (.Bowles et al., 2020) همراه دارد
گیری و پایب س  لامت ا زاری  رای اندازه 2ش  اخص کیفیت خاک
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کث  ا  ررس  ی ( Dambia et al., 2024) خاک در طول زمان اس  ت
ماده آلی،         هایی  ویهگی فت،  ند  ا یت میکرو ی و     هاش، پمان عال ف

دس   رس  ی  ث عناص  ر اذایی رص  ویری جامع از وض  عیت خاک ارایث  
رنها  نث  ش   اخص کیفیت خاک  (. Chaudhry et al., 2024دهد ) می

خاک را منعکس می    یت فعلی  کث می  وض   ع ند  ل ند اکرات  القوه  ک  روا
سلامت  لندمدت خاک    روش شاورزی  ر  شان  را های مخ ل  ک نیز ن

  رواند  ث عنوان راهنماییمیشاخص کیفیت خاک  دهد.  ث ایپ ررریب، 
زمان  ازی ه س   و  ث  هینث   کرده رای مدیریت پایدار اراض   ی عمل       

مت   هره شاورزی و رعادل زی  Cherubin) محیطی کمک نمایدوری ک

et al., 2016.) 

هایی از خاک کث  ث  ه ریپ وجث وض   عیت کیفیت   ان خاب ویهگی 
های کلی م موعث طورخاک را نش   ان دهند،  م   یار مه  اس   ت.  ث

پ شاخص و زیم ی  رای رعیی های فیزیکی، شیمیاییم فاوری از ویهگی
اند کث ش  اخص کیفیت خاک را  ر اس  اس  کیفیت خاک معرفی ش  ده

کل ویهگی    عث  خاک     م مو یت  ند  رعییپ می 1های مؤکر  ر کیف کن
(Emami et al., 2014; Aparicio et al., 2007 رای س  هولت  .)

ندازه  های  ش   اخص کیفیت خاک، رعداد محدودرری از ویهگی     گیری ا
خاک  ث     یت  قل ویهگی    مؤکر  ر کیف حدا عث  های مؤکر  ر  عنوان م مو

پیشنهاد شد کث ضمپ داش پ همبم گی زیاد  ا م موعث  2کیفیت خاک
گیری شاخص کیفیت خاک و کاهب  ها، موجب سهولت اندازه کل داده

نث نیز می  قایمی و همکاران   (. Govaerts et al., 2006ش   ود )هزی
(Ghaemi et al., 2013). ( کفث و همکارانKafe et al., 2022 ا  )

ذرت و همچنیپ خاک  - ررس   ی کیفیت خاک زیرکش   ت رناوب گندم
س فاده از   ن ی ث گرف ند زیرکشت گندم،  سبث کیفیت   رای م MDSا حا
ند     مان یا ی دقیقی از   ،TDSخاک  یث می  SQIارز س   مایی و   .دهد ارا
ویهگی فیزیکی،  18 ا  ررس   ی  ( Samaei et al., 2022همکاران ) 

م ی در عمق     و  TDSم ر خاک  ث عنوان سان ی  0-20شیمیایی و زی
در اراض  ی زیرکش  ت گندم و مررع،  MDSعنوان ویهگی  ث 10رعییپ 

 ا ش  اخص کیفیت  TDSو  MDSیید همبم   گی مثبت  یپ  ض  مپ ر
در مقایم  ث  ا  کاهب کیفیت خاک اراض  ی زیر کش  ت گندم راخاک، 
شردگی خاک    ث مررع دلیل کاهب کر پ آلی، کاهب رعداد  اک ری و ف

( اراضی کشاورزی،   De et al., 2022دی و همکاران ) ند.گزارش کرد
جنگل و ربدیلی )از جنگل  ث کش   اورزی( را از نشر ش   اخص کیفیت     

دلیل ر مع مواد  های جنگلی  ث  خاک  ررس   ی و  یان کردند کث خاک     
ش ریپ مقدار کر پ آلی، پایداری خاکدانث     مانی،  ی آلی و عدم دخالت ان
و فعالیت میکرو ی را نم  بت  ث اراض  ی کش  اورزی و ربدیلی داش  ت.  

ضی ربدیلی       شاخص کیفیت خاک مر وط  ث جنگل، ارا ش ریپ مقدار  ی
شخ   یب از حد، رناوب    شاورزی  ود.  های زراعی و در نهایت زمیپ ک

فاقد حبو ات و کش  ت گیاهان پرمص  رم از علل کاهب کیفیت خاک   
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 Sadeghian etکش  اورزی عنوان ش  د. ص  ادقیان و همکاران ) زمیپ

al., 2018     سیم   رک کش ی گندم، رناوب گندم ماش و -(  ا مقایمث 
ش ی       م   رک ک سی سلامت خاک، گزارش کردند کث  مدیریت  قایا  ر 

شد. رناوب زراعی  ر   دار پمن ر  ث افزایب معنی شوری خاک  هاش و 
مواد آلی، رنفس میکرو ی و کر پ فعال خاک نم بت  ث س یم    رک    

( Shalikar et al., 2009و همکاران ) کش ی اکر مثبت داشت. شالیکار
یم    اقلا و شبدر نمبت  ث س- یان کردند کیفیت خاک در رناوب  رنج

ش ی  رنج  ث  شاخص رک ک شامل ماده  دلیل  هبود  های کیفیت خاک 
نث     ها، جرم مخص   وا ظاهری خاک،    آلی، میانگیپ وزنی قطر خاکدا

میزان کر پ روده زنده میکرو ی افزایب نشان   مقدار رنفس میکرو ی و
(  هبود کیفیت خاک زیرکش   ت  رنج در   Servati, 2019داد. کروری )

دلیل   اوب  ا خانواده  قولات )ش   بدر(  ث    م ر در رن س   ان ی 0-50عمق 
های خاک ش   امل ماده آلی، رنفس میکرو ی،     دار ویهگیافزایب معنی
زنده میکرو ی، ظرفیت ربادل کاریونی و میانگیپ وزنی قطر       کر پ روده
ش ی  رنج و رناوب  رنج       خاکدانث م   رک ک سی مبت  ث  گندم را -ها ن

 گزراش نمود.

یت   مورد در یت   ر زراعی و نقب آن مدیر  س   ه  خاک  ث   کیف
شت )رک کشت یا رناوب( گیاهان  ا      شث ر هایسیم     سیم   کا   ایی

های ان ام همچنیپ عمده پهوهب .اس  ت ش  ده کم ر پرداخ ث م فاوت
ست     ش ده در مورد کیفیت خاک در لایث س طحی خاک م مرکز  وده ا

صورری سان ی  10-0)عمدراً  ش ر ویهگی م ر(. در د های خاک ماننکث  ی
نث       ا   پ،کنند.  نا رای  ها و ...  ا عمق رغییر می  کر پ آلی، پایداری خاکدا

شر و  ا در ن خاک یفیتو ک اریدپا یکشاورز  یت گیاهان درروجث  ث اهم
س  ا هدم  گرف پ عمق خاک، پهوهشی  م     یرر ک ی رر  کش ی رک سی

 ام ان های م فاوتدر عمق کیفیت خاکگندم  ر -یون ث و رناوب ذرت
  .شد

 

 هاروش و مواد

 پژوهش مکان

قاری مزرعث رحق در  1399-1400ایپ پهوهب در س   ال زراعی   ی
شمالی(   36° 14ʹ 18ʺشرقی و   59° 40ʹ 22ʺ)مشهد   یدانشگاه فردوس  

ث ن ام شد. اقلی  منطق سیل ی ا  ا  افت لوم م اور ه  یپقطعث زم در دو
گراد و درجث سان ی  4/13خشک  ا میانگیپ دمای سالانث   خشک و نیمث 

نث       ندگی س   الا های فیزیکی و  ویهگی رخی م ر  ود. میلی 4/92 ار
و  1جداول ش  دند )رعییپ ش  یمیایی خاک و آ ب آ یاری قبل از کاش  ت 

2.) 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل مطالعهبرخی ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the soil of study site 

 کربن آلی
OC 

 پتاسیم قابل استفاده

K 

 فسفر قابل استفاده

P 
 نیتروژن کل

N 
 هدایت الکتریکی

EC 

 هاشپ
pH 

 کلاس بافت خاک
Soil texture class 

% 1-gkmg  1-gkmg  % 1-dS m - - 
0.37 1.25 0.50 0.055 0.80 8.54 Silt loam 

 

 آبیاری های آببرخی ویژگی -2جدول 

Table 2- Some irrigation water properties 
 منبع هاشپ هدایت الکتریکی کلسیم منیزیم سدیم پتاسیم کربنات کربناتبی نسبت جذب سدیم

SAR -
3HCO 2-

3CO K Na Mg Ca EC pH Source 

- 1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-gkmg  1-dS m - 

 چاه 8.1 0.72 4.64 2.96 2.92 0.12 0.10 2.60 1.50

 

 طرح آزمایشی و عملیات میدانی

کش    ی آزمایب در دو قطعث زمیپ  ا مدیریت زراعی م فاوت )رک
  های کامل رصادفی  لوکآزمایشی  گندم(  ا طرح -یون ث و رناوب ذرت

و  م   ر  ورزی ان امقبل از کاش  ت گیاهان عملیات خاکان ام ش  د. 
واری ث پیش  گام،   (.T. aestivum L). گیاهان گندم کاش  ت آماده ش  د

 (.Medicago sativa L) و یون ث  1280واری ث   (Zea mays)ذرت 

صورت ردیفی  .  ذر یون ث  ثان خاب شدند جهت کاشت   واری ث همدانی
صورت ردیفی کشت  . گندم و ذرت نیز  ثکشت شدند 1399در شهریور 

ش    شد.     1399هریور شدند. یون ث در  شت  شت  ک ذرت در اواخر اردیبه
ام ورزی ان کشت و در پاییز  رداشت شد و سپس عملیات خاک     1399

 رداش  ت  1400ش  ده و گندم در اواخر مهر کش  ت و در اواخر خرداد  
و  10-20، 0-10عمق  3های خاک از گردید. پس از  رداش  ت، نمونث

سث سان ی  30-20 شدند.    م ر از هر دو قطعث زمیپ و در  شت  رکرار  ردا
ست کث یون ث  ث    مدت سال و ذرت و گندم نیز  ث  6مدت شایان ذکر ا

 های مذکور کشت شده  ود.سال در زمیپ 3
 

سبه برخی ویژگی اندازه شیمیایی  گیری و محا های فیزیکی، 

 و حاصلخیزی خاک

شامل  ویهگی م های خاک  س فاده ا  خاک معادل ی کر نات کل ز  ا ا
(. Sims, 1996رعییپ شد ) (NaOH)سود   ا یرگش   ی راسیونروش ر

( Walkley & Black, 1934ماده آلی خاک  ث روش اکم  ایب رر )
م ر و هدایت    pHدر گل اش   باع  ا دس    گاه      pHگیری ش   د. اندازه 

س گاه       (EC)الک ریکی  شباع  ا د صاره گل ا گیری اندازهم ر  ECدر ع
اولم پ   روش ث  خاک اس  فاده فم فر قا ل  (. Rhoades, 1996ش د ) 

(Olsen & Sommers, 1986    ،سپک روف وم ر س گاه ا س فاده از د  ( و ا
و  (Bremner & Mulvaney, 1983) ا ک لدال    خاک  کل  ی روژنن
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 & Carter) یوماس    ات آمون ث روش  ی  قا ل اس    فاده خاکپ اس   

Gregorich, 2007) شدند گیریاندازه. 
فت   پت  روش  ث  خاک   ا   رای ( وGee & Bauder, 1986) پی

نث   قطر  یوزن یانگیپ م ییپرع  و رر روش  ث  (MWD)خاک   های خاکدا
 25/0و  5/0، 1، 2، 4 ی ا قطرها   ها الک  از ایم موعث  از خش   ک،

 ماندههای  اقی(. خاکدانثVan Bavel, 1949ش  د ) اس   فاده م رمیلی
شدند و     گرادسان ی  درجث 105 دمای در الک هر روی شک  در آون خ

صح  یپپس از روز دو  در هرها خاکدانثقطر  یوزن یانگیپم شپ،  یحو ر
 .دمحاسبث ش 1 معادلثت مرطوب و خشک  ا اس فاده از حال
(1                                                ))i× W iMWD = Σ (X 

 نش   ان را م والی الک  دو منافذ   قطر میانگیپ  iX (،1معادلث )   در
 هر در مانده اقی خاک روده جرمی نم  بت دهندهنش  ان Wi و دهدمی
 پایداری ش  پ اس  ت. ش  اخص  اص  لاح از پس خاک جرم کل  ث الک

شت  هایخاکدر  ساخ مان  ارزیا ی  رای کث SI(1( خاک ساخ مان    ک
ساس معادلث    ر رود،می کار  ث شده  صد کر پ آل  م غیرهای و 2ا ی در

(OC)،  رس(Clay) یلت و س(Silt) شد رعییپ (Pieri, 1992 .) 

(2)                                              SI = 
1 724⁄  ×𝑂𝐶

𝑆𝑖𝑙𝑡+𝐶𝑙𝑎𝑦
 × 100 

صد  5  ا  را ر SI مقدار شان  کم ر یا در  ساخ مان  رخریب دهندهن
شی  خاک ست.   یدر مقدار کر پ آل روجث قا ل کاهب از نا  اگرخاک ا

7≥SI≥ 5 ،یمح وا یلدلساخ مان خاک  ث یبرخر یخطر  الا  اشد 
  اش  د، SI≥ 7  ≤ 9 مقدار اگر. دهدمیرا نش  ان  یناکاف یکر پ آل
شان  مب اً  خطر یدهندهن ست  خاک ساخ مان  رخریب پاییپ ن   ای اًنه. ا

 کافی مقدار وجود دهندهنش  ان  اش  د، درص  د 9 از  یب SIاگر مقدار 
ند  کمی رضمیپ  را خاک ساخ مان  پایداری کث است  خاک در آلی کر پ

(Reynolds et al, 2009 .) 
)در  دس  ت نخورده هاینمونث در (Ks) اش  باع هیدرولیکی هدایت

روش  ار کا ت     م ر(  ث س   ان ی 5اریلنی  ا قطر و اررفاع   های پلی لولث 
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 & Klute) ش   د اس    فاده Ks رعییپ ی(،  را3. معادلث )ش   د رعییپ

Dirksen, 1986.) 
(3)  Ks =

𝑉×𝐿

∆𝐻×𝐴×𝑡
  

شان  یبررر ث t و V ،L ،ΔH ،A معادلث، ایپ در  آب ح   دهندهن
فاع  خاک،  س    ون از خروجی خاک، اخ لام پ انم       ارر  یل س    ون 

و مدت زمان  خاک س ون  مقطع سطح  خاک، س ون  سر  دو یدرولیکیه
 . است رعادل  ث رسیدن

( 1ش اخص کیفیت خاک ش امل س ث مرحلث کلیدی اس ت:      رعییپ
رخصیص ام یاز  ث هر شاخص  ا    (2 1حداقل دادهرعری  یک م موعث 

ها سازی داده ( یکپارچث3اس فاده از روا ع ریاضی )خطی یا ایرخطی( و   
 . (Karlen et al., 2003) در یک شاخص ررکیبی

در  2هاخاک  ا اس فاده از کل م موعث دادهشاخص کیفیت در ا  دا 
ویهگی فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی خاک    11هر عمق خاک  رای 

سپس    های مدیری ی حماس  ودند،  کث  ث فعالیت شد.  سبث  حلیل ر محا
صلی مؤلفث سایی مؤلفث    (PCA) های ا شنا صلی  رای  و  (PCs) های ا

 ;Andrews et al., 2002کار گرف ث ش   د )   ث  (EVs) مقادیر ویهه 

Doran & Parkin, 1994   رر از (.  رای هر مؤلفث  ا مقدار ویهه  زرگ
ند و               خاب ش   د گذاری ان  یب  ار یک، م غیرهایی  ا  الارریپ ض   را

درصدی  ا  الارریپ ضریب  ارگذاری در هر   10م غیرهایی کث اخ لام 
ش ند،   شاخص کیفیت   ان خاب شدند.  MDS عنوان م موعث ثمؤلفث دا

و م موعث کل    (MDS)ها  خاک  ا اس    فاده از م موعث حداقل داده      
 رعییپ شدند.  (TDS)ها داده

ص   ورت یک  های مؤکر  ر کیفیت خاک  ث     رای  یان ش   اخص 
ش   اخص کلی از روا ع اس    اندارد ام یازدهی خطی  ر اس   اس مقادیر 

شد. مقادیر حداقل و حداکثر     گیریحداقل و حداکثر اندازه س فاده  شده ا
 ها در نشر  الای ش   اخص حد  عنوان حد پاییپ و   ررریب  ث  م غیرها  ث  

ساس ایپ رو   شدند.  را سث نوع  ش، ویهگیگرف ث  های مخ ل  خاک از 
های  رای ویهگی  یش ر( را عی کث در آن مقادیر 1کنند: را ع پیروی می

 ,Andrewsد )مانند کر پ آلی( )شو هبود کیفیت خاک می اعب خاک 

et al., 2002 قادیر     2(؛ کث در آن م را عی  های    رای ویهگی کم ر( 
 (هدایت الک ریکی   )مانند   ش   ودمیکیفیت خاک   زایب موجب اف خاک  

(Doran & Parkin, 1994 و )هایی کث   ( را عی  هینث  رای ویهگی  3
، کیفیت خاک را   (pH)مانند    رر از محدوده  هینث  مقادیر  الارر یا پاییپ    

  (.Kafe et al., 2022; Fox & Metla, 2005) دهدکاهب می
شاخص  رای وزن مبت  دهی  ث  شاخص  ث م موع   سه  ها ن هر 
  (MDS)و حداقل (TDS) کل هایهای دادهم موعث سه کل مقادیر 

شد )   س فاده  شاخص کیفیت یکپارچث خاک 2006et al. Shukla ,ا  .) 

 3)IQI( ( ( محاس  بث ش  د ) 4 ر اس  اس معادلثDoran & Parkin, 
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1994). 
(4) IQIw = ∑ 𝑤𝑖𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1  

شان  iN؛ 4در را طث  شده   iWدهنده ام یاز هر عامل، ن وزن رعییپ 
مل و     عا ها را نش   ان می      n رای هر  یار عداد مع هد. ر  ها  ا   داده د

دانکپ در آزمون   ا  ها ( رحلیل و میانگیپ  26)نم   خث    SPSSافزارنرم
  درصد مقایمث شدند. 5سطح اح مال 

 

 نتایج و بحث

کث  ث          خاک  حاص   لخیزی  یایی و  یازده ویهگی فیزیکی، ش   یم
عنوان م موعث کل های زراعی و مدیری ی حم  اس هم   ند  ثفعالیت
، (pH)هاش ها ش  امل؛ پان خاب ش  دند. ایپ ویهگی (TDS)ها داده

، )3CaCO(، کر نات کلمی  )OC(، کر پ آلی )EC(هدایت الک ریکی 
س فاده   (N)نی روژن کل  س فاده   (P)، فمفر قا ل ا سی  قا ل ا ، (K)، پ ا

، ش  اخص پایداری س  اخ مان خاک   (Ks)هدایت هیدرولیکی اش  باع 
)SI(         نث در حالت خش   ک و  )dryMWD(، میانگیپ وزنی قطر خاکدا

نث در حالت مرطوب         هم    ند   )wetMWD(میانگیپ وزنی قطر خاکدا
 ر کیفیت   (MDS)های مؤکر  (.  رای ان خاب حداقل ویهگی   3جدول  )

 اس فاده شد. (PCA)خاک از ر زیث  ث مؤلفث اصلی 
 

 PCA انتخاب حداقل داده به روش

صلی ویهگی ن ایج ر زیث  ث مؤلفث  های خاک یون ث و رناوبهای ا
های  آمده اس   ت.  ا رعییپ حداقل ویهگی     5و  4جداول  گندم در  -ذرت
عداد ویهگی (MDS)مؤکر  فت و ویهگی       ، ر یا کاهب  خاک  های  های 

کث هاییدس   ت آمده فقط آنهای  ث PCمؤکر ان خاب ش   دند. از  یپ 
مقدار ویهه  زرگ ر از یک داش    ند، ان خاب ش   دند کث  رای یون ث و         

ها درص د واریانس کل داده  80مؤلفث کث  یب از  4گندم، -رناوب ذرت
 را در  ردارند، ان خاب شدند. 

های اص   لی خاک زیرکش   ت یون ث را    ر زیث  ث مؤلفث    4جدول  
 یش   ریپ مقدار را  Nو  OCهای دهد. در مؤلفث اول ویهگینش  ان می

کث اخ لام آن    ند  فث دوم  درص   د  ود. در  10ها کم ر از  داش     مؤل
3CaCO   فث س   وم هارم     wetMWD، مؤل فث چ  dryMWDو در مؤل

نهایی یون ث را  MDS یش   ریپ مقادیر را داش   ند کث ان خاب ش  ده و 
و  EC ،OCگندم مؤلفث اول شامل -رشکیل دادند. در مورد رناوب ذرت

N   ش ند کث اخ لام آن ش ریپ مقادیر را دا صد  ود.   10ها کم ر از  ی در
م گی  یپ ایپ ویهگی  ش ریپ      همب شد را ویهگی دارای  ی سبث  ها محا

شود کث در نهایت    شد و   Nضریب واریانس ان خاب   ECو  OCحذم 

و در  dryMWD، مؤلفث س   وم 3CaCOان خاب ش   دند. در مؤلفث دوم 

3- Integrated Quality Index 
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 (.5جدول ان خاب شدند ) tweMWDنهایت در مؤلفث چهارم 
 

یابی وزن  کل داده    ارز عه  قل    (TDS)ها  ها برای مجمو حدا و 

  (MDS)ها داده

در دو م موعث  (FA)س  ه  هر ویهگی حاص  ل از رحلیل عاملی  
قل داده     (TDS)کل داده    رای دو مدیریت     (MDS)و م موعث حدا

و  6 جداولگندم( در -)رک کش ی گیاه یون ث و دو کش ی رناوب ذرت  
ست.     7 شده ا شاخص آورده  های کر پ در هر دو نوع مدیریت زراعی، 

ها در آلی، نی روژن کل، کر نات کلم   ی  و میانگیپ وزنی قطر خاکدانث
 MDS دارای  یش ریپ سه  و وزن نمبی در مدل    رر و خشک  حالت

ای کث  یش    ریپ  ار اطلاعاری و نقب در ربییپ کیفیت     گونث  ودند؛  ث  
ها نیز همیپ ش  اخص TDS در مدل. خاک را  ث خود اخ ص  اا دادند

، فم  فر pH ،ECهای فیزیکی و ش  یمیایی مانند در کنار دیگر ویهگی
س فاده قا ل  شب  ا شدند،    (Ks) اعو هدایت هیدرولیکی ا سبات  وارد محا

 کم ر  ود. MDS شده در های ان خابها نمبت  ث شاخص  اما سه  آن 

ها  ا وجود حض  ور در دهد کث  رخی ش  اخصایپ موض  وع نش  ان می
ضعی    کل م موعث  م گی کم ر یا ربییپ  یانس، در رر وار ث دلیل همب

سه       MDS مدل ش ریپ  شدند. درنهایت،  ی ت رغییرات کیفی درحذم 
ست کث ان خاب       شاخص کلیدی قا ل ارزیا ی ا سط چند  خاک، رنها رو

 .سازی مدل و حفظ دقت رحلیلی گردیدموجب ساده MDS ها درآن
 

 کیفیت خاک بندی شاخصطبقه

آورده ش   ده  9جدول  کیفیت خاک دو مدیریت م فاوت زراعی در      
  ندی کی و همکارانکلاس ندی کیفیت خاک  راس  اس اس  ت. طبقث

(Qi et al., 2009 )( طبق ایپ طبقث8جدول ارزیا ی شد .) ندی، درجث 
شان  Ⅰ کیفی سب ن ست.    دهنده منا شد گیاه ا رریپ حالت خاک  رای ر
دهد، اما کیفیت مناس  ب خاک  رای رش  د گیاه را نش  ان می  Ⅱ درجث
دهنده   نش   ان Ⅲ ها  رای رش   د وجود دارد. درجث   محدودیت   رخی 

 Ⅳ س   ت و درجث کیفی ا Ⅱ محدودیت ش   دیدرر نم   بت  ث درجث       
 های شدید  رای رشد گیاهان است.دهنده محدودیتنشان

 
 گندم( و یونجه-زیرکشت تناوب )ذرتهای فیزیکی و شیمیایی خاک میانگین ویژگی -3جدول 

Table 3- Average amounts of physical and chemical properties of the soil under rotation crops (maize-wheat) and alfalfa 

 تناوب 

Rotation 
 یونجه  

Alfalfa 
 واحد 

Unit 

 ویژگی خاک
Soil properties 

20-30 cm 10-20 cm 0-10 cm 20-30 cm 10-20 cm 0-10 cm 

7.46 7.55 7.34 7.62 7.75 7.50 - 
 هاشپ

pH 

1.35 1.40 0.95 0.83 0.60 0.41 1-dS m هدایت الک ریکی 
EC 

0.35 0.35 0.49 0.55 0.90 1.70 % 
 کر پ آلی

OC 

12.80 10.55 13.00 5.90 6.60 6.15 % 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.07 % 
 نی روژن کل

N 

7.00 7.58 8.00 2.20 2.00 5.00 1-mg Kg فمفر قا ل اس فاده 
P 

28.50 30.00 37.14 17.59 19.20 24.00 1-mg Kg 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

0.23 0.34 0.40 0.40 0.70 1.45 1-cm min هدایت هیدرولیکی اشباع 
Ks 

0.84 0.91 1.21 0.75 0.70 1.55 % 
 ساخ مانشاخص پایداری 

SI 

2.52 2.15 2.24 1.25 1.51 2.00 mm 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث )خشک(

dryMWD 

0.08 0.18 0.12 0.14 0.26 0.54 mm 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث )رر(

wetMWD 
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 های خاک زیرکشت یونجههای اصلی ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -4دول ج

Table 4- Results of principal component analysis of soil properties under alfalfa cultivation  

PC4 PC3 PC2 PC1  

1.100 1.750 2.600 4.350 
 مقدار ویهه

Eigen values 

9.999 15.909 23.636 39.545 
 واریانس )%(

Variance (%) 

89.089 79.090 63.181 39.545 
 )%(درصد ر معی 

Cumulative variance 

0.200 -0.110 0.180 0.420 
 هاشپ

pH 

-0.100 0.140 -0.220 -0.680 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.050 -0.050 0.100 0.800 
 کر پ آلی

OC 

-0.120 0.180 0.780 0.100 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.080 0.100 -0.120 0.760 
 نی روژن کل

N 

0.150 0.220 0.240 0.540 
 قا ل اس فاده فمفر

P 

-0.100 0.100 -0.600 -0.180 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

0.250 -0.100 -0.250 0.650 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

-0.200 -0.150 -0.420 0.350 
 هدایت هیدرولیکی اشباع

Ks 

-0.520 -0.580 -0.150 0.400 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

-0.480 -0.640 -0.180 0.300 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 

PCررکیب اصلی : 

 
های مخ ل  در عمق (SQI) ن ایج ارزیا ی ش  اخص کیفیت خاک

 سیم  خاک در نشان داد کث  م فاوتخاک و رحت دو مدیریت زراعی 
ویهه در لایث  گندم  ث  -ذرتکش    ی یون ث در مقایم   ث  ا رناوب      رک 

از کیفیت  الارری  رخوردار اس  ت. ن ایج  م ر(س  ان ی 0-10) س  طحی
 ا اس    فاده از  (SQI) حاص   ل از محاس   بث ش   اخص کیفیت خاک

شان داد کث مدیریت رک  MDS و TDS هایروش ش ی یون ث در  ن ک
 ث  ر  هبود کیفیت خاک داش ه ری گندم اکرات -مقایمث  ا رناوب ذرت

ست.   سطحی ) ا شاخص کیفیت خاک در  سان ی  0-10در عمق  م ر(، 
)کیفیت  Ⅱ در رده مدیریت یون ث  ر اس   اس هر دو روش محاس   بث

ناوب     درحالی  ،خوب( قرار گرفت   کث کیفیت خاک در همیپ عمق در ر
ندم در روش  -ذرت   IVدر رده MDSو در روش  Ⅲدر رده  TDSگ

 (Samaei et al., 2022سمایی و همکاران )   ندی شد. ضعی ( طبقث )

و  306/0نیز مقدار شاخص کیفیت خاک  رای خاک زیرکشت گندم را   
( کث Ⅳدس   ت آوردند )رده (  ث MDSو  TDSررریب  رای  ) ث  266/0

یان کرد. رمض   انی و         خاک   کاهب کر پ آلی  یل آن  مهم ریپ دل
( کمبود مواد آلی، کاهب رخلخل Ramezani et al., 2016همکاران )

شی از رردد   رهویث ای، افزایب جرم مخصوا ظاهری خاک و رراک  نا
ادوات کش  اورزی را در کاهب کیفیت خاک مؤکر دانم   ند.  ر اس  اس 

( هفت ویهگی خاک Ranjbar et al., 2015ن ایج رن بر و همکاران )
می   می         آهپ،  ،شامل کر نات کل صد کر نات کل شپ، در صد  روی، در

مزایی در کیفیت معادل، میانگیپ وزنی قطر خاکدانث  ها و منگنز نقب  
ش ند )    شت زعفران در منطقث قایپ دا  Ranjbar etخاک مزارع زیر ک

al., 2015 های زیرکش  ت زعفران در منطقث قایپ در خاک( و کیفیت
 .(Ranjbar et al., 2016قرار داش ند ) IV و III کلاس
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 گندم-های خاک تناوب ذرتهای اصلی ویژگینتایج تجزیه به مؤلفه -5جدول 

Table 5- Results of principal component analysis of soil properties under maize-wheat rotation 
PC4 PC3 PC2 PC1  

1.200 1.650 2.800 4.050 
 مقدار ویهه

Eigen values 

10.909 15.000 25.455 36.818 
 واریانس )%(

Variance (%) 

88.182 77.273 62.273 36.818 
 درصد ر معی )%(

Cumulative variance 

0.120 -0.100 0.150 0.500 
 هاشپ

pH 

-0.080 0.120 -0.100 -0.740 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.040 -0.100 0.200 0.720 
 کر پ آلی

OC 

-0.200 0.120 0.750 0.180 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.100 0.080 -0.180 0.700 
 نی روژن کل

N 

0.120 0.280 0.300 0.480 
 فمفر قا ل اس فاده

P 

0.100 0.350 -0.570 -0.140 
 اس فادهپ اسی  قا ل 
K 

0.220 -0.150 -0.300 0.620 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

-0.150 -0.220 -0.480 0.300 
 هدایت هیدرولیکی اشباع

Ks 

-0.480 -0.600 -0.100 0.420 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

-0.500 -0.580 -0.120 0.380 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 

PC :اصلی لفثؤم 
 

ایپ ن ایج  یانگر نقب مؤکر پوش   ب دایمی گیاهی و  ازگش   ت      
رثبیت  کاهب فرس   ایب س   طحی، حفظ مواد آلی،  قایای گیاهی در

ها و   هبود پایداری خاکدانث     ، های ریزو یومی نی روژن روس   ط  اک ری 
م       افزایب فعالیت سی م ی خاک در  ش ی  های رکهای زی یاهان گک

 (.Qi et al., 2023; Yang et al., 2019) مانند یون ث است چندسالث
گندم در محدوده کیفیت ضعی  -درمقا ل، کیفیت خاک در رناوب ذرت

خاک را          MDSو  TDS رای  یت  کاهب کیف کث ایپ  فت،  قرار گر
،  رداش  ت  قایای گیاهی و مواد ورزی  یش   رعملیات خاک ث روان می
ضعی        کم ر آلی سبب ر مبت داد کث   مانساخ  در ایپ نشام زراعی ن

یت      عال کاهب ف همچنیپ   ش   ود.خاک می  در میکرو ی های خاک و 
ی از رنوع کش  ت رغییرات رطو  ی ناش    اخاک  س  اخ ماننوس  ان در 

ضعی  ویهگی می  Ghaemi) های فیزیکی خاک گرددرواند من ر  ث ر

et al., 2013.) 

 ا افزایب عمق، کاهب ردری ی در مقادیر ش  اخص کیفیت خاک 
یندهای آفر، زیرا مش  اهده ش  د کث روندی طبیعی و مورد ان شار اس  ت

ر کیرا  مدیری ی  یش    ر در لایث    یولوژیکی، ر مع مواد آلی و  های   ت 

های زراعی  ا افزایب عمق، مقادیر در زمیپ س  طحی خاک م مرکزند.
صرم کاهب می    صر اذایی پرم سط  یا د کث علت آنعنا را  ث جذب رو

مبت می      سایب ن شویی و فر  (.Malo et al., 2005دهند )گیاهان، آ 
 اوتم فکاهب شدیدرر شاخص کیفیت در اعماق   گندم -ذرت دررناوب

سیت    ش ر  یانگر حما مبت  ث  خاک زیرکشت    ی یفیت خاک ک کاهبن
های  مقایم   ث  یپ مدل  های حفاظ ی مؤکر اس   ت.   در ایاب مدیریت   

TDS  وMDS  نش   ان داد کث اگرچث مدلTDS دلیل اس    فاده از  ث
  ا  MDSهای  یش    ر دارای جزییات  یش    ری اس   ت اما مدل      داده
قل ش    اخص    هره حدا یدی )   گیری از  ،  OC ،N ،3CaCOهای کل

dryMWD  وwetMWD            قا ل قبول قت  یث ن ای ی  ا د قادر  ث ارا  ،)
و  TDSاس  ت.  راس  اس محاس  بث ش  اخص کیفیت خاک  ث دو روش 

MDS   مش  خص ش  د کث نوع مدیریت زراعی نقب مؤکری  ر س  طح
ی وشب گیاه کث حفظ پ دادکلی، ن ایج نشان   طور ثکیفیت خاک دارد. 

زدن مکرر خاک، کلید حفظ و اررقاء کیفیت خاک چندسالث و عدم  ره  
 شود.میمحموب  مناطق نیمث خشک در اراضی زراعی
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 داده در کشت یونجههای کل داده و حداقل تخمین سهم و ارزش هر شاخص کیفیت خاک با استفاده از روش -6جدول 

Table 6- Estimated communality and weight values of each soil quality indicator in TDS and MDS in alfalfa 
 MDS  TDS  

  Communality سهم Loading وزن Communality سهم Loading وزن

- - 0.067 0.682 
 هاشپ

pH 

- - 0.054 0.548 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.209 0.768 0.074 0.755 
 کر پ آلی

OC 

0.175 0.642 0.061 0.625 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.184 0.677 0.065 0.665 
 نی روژن کل

N 

- - 0.056 0.574 
 فمفر قا ل اس فاده

p 

- - 0.052 0.532 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

- - 0.059 0.595 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

- - 0.057 0.580 
 هدایت هیدرولیکی اشباع 

ks 

0.174 0.641 0.063 0.635 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

0.146 0.536 0.052 0.532 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 

 

 گندم-های کل داده و حداقل داده در تناوب ذرتروشتخمین سهم و ارزش هر شاخص کیفیت خاک با استفاده از  -7جدول 

Table 7- Estimated communality and weight values of each soil quality indicator in TDS and MDS in maize-wheat rotation 
 MDS  TDS  

 وزن

Loading 

 سهم

Community 

 وزن

Loading 

 سهم

Community 
 

- - 0.069 0.702 
 هاشپ

pH 

- - 0.056 0.573 
 هدایت الک ریکی

EC 

0.212 0.790 0.077 0.782 
 کر پ آلی

OC 

0.176 0.658 0.064 0.648 
 کر نات کلمی 

3CaCO 

0.183 0.682 0.069 0.698 
 نی روژن کل

N 

- - 0.058 0.589 
 فمفر قا ل اس فاده

p 

- - 0.051 0.519 
 پ اسی  قا ل اس فاده

K 

- - 0.060 0.612 
 شاخص پایداری ساخ مان خاک

SI 

- - 0.058 0.588 
 هدایت هیدرولیکی اشباع 

ks 

0.178 0.665 0.065 0.661 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت خشک

dryMWD 

0.146 0.543 0.053 0.541 
 میانگیپ وزنی قطر خاکدانث در حالت رر

wetMWD 
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 های مختلفبندی درجه کیفیت خاک در روشتقسیممعیارهای  -8جدول 

Table 8- Criteria for soil quality grade divisions in different methods 
 مدل شاخص کیفیت خاک روش درجه کیفی خاک   

   Soil quality grade Indicator method Soil quality index model 

Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ   
TDS0.56>IQI ≥0.56TDS0.66>IQI ≥0.66TDS0.76>IQI ≥0.76TDSIQI TDS 

IQI 
MDS0.58>IQI ≥0.58MDS0.68>IQI ≥0.68MDS0.78>IQI ≥0.78MDSIQI MDS 
 

 گندم(-بندی کیفیت خاک برای مدیریت تک کشتی )یونجه( و تناوب )ذرتطبقه -9جدول 

Table 9- Classification of soil quality in monoculture (alfalfa) and rotation (maize-wheat) management 
 درجه کیفیت خاک

Soil quality grade 
TDS 

 درجه کیفیت خاک

Soil quality grade 
MDS 

 عمق خاک 

Soil depth (cm) 
 

Ⅱ 0.728 Ⅱ 0.763 0-10  

Ⅲ 0.598 Ⅲ 0.606 10-20 )رک کش ی)یون ث 

Ⅳ 0.538 Ⅳ 0.545 20-30 Monoculture (alfalfa) 

Ⅲ 0.589 Ⅳ 0.541 0-10  

Ⅳ 0.497 Ⅳ 0.470 10-20 گندم-رناوب ذرت 

Ⅳ 0.463 Ⅳ 0.435 20-30 Rotation (maize-wheat) 

 

 گیری  نتیجه

ی کش   رک  ا س  یم     ایپ مطالعث نش  ان داد کث مدیریت زراعی
ویهه در لایث س  طحی خاک گندم،  ث-یون ث در مقایم  ث  ا رناوب ذرت

شد.   داری  هبود میمعنیطور م ر(، کیفیت خاک را  ثسان ی  10-0) خ
م   رک  SQIشاخص کیفیت خاک )  سی س فاده   ( در  کش ی یون ث،  ا ا
کل داده   عث  قل داده     همچنیپ( و TDSها ) از م مو حدا عث  ها  م مو

(MDSدر ر ،)ده کیفی خوب (Ⅱ )       ناوب کث ر حالی  فت، در  قرار گر
های   ندی شد. ویهگیطبقث( Ⅳو  Ⅲ) ررهای ضعی گندم در رده-ذرت

یداری            پا نات کلم   ی ، و  کل، کر  ند کر پ آلی، نی روژن  مان یدی  کل
نث    کدا ( نقب اص   لی در ربییپ کیفیت  wetMWDو  dryMWDها ) خا

ش ند. پوشب دایمی گیاهی، رثبیت نی رو   سط ریزو خاک دا ها  یومژن رو
ورزی در س   یم      یون ث،  ث حفظ مواد آلی، کاهب     و کاهب خاک  

ورزی  کث خاک  فرس   ایب، و  هبود پایداری خاک کمک کرد درحالی      
شت  قایای گیاهی در رناوب ذرت  ت گندم  ث کاهب کیفی-مکرر و  ردا

 خاک من ر شد.

های زراعی پایدار ن ایج ایپ پهوهب  ر اهمیت ان خاب س  یم      
 کاش  تخش  ک ر کید دارد.  رای حفظ س  لامت خاک در مناطق نیمث

عنوان یک اس رارهی مؤکر  رای  هبود کیفیت خاک و افزایب  یون ث  ث
 خش  ک ایراندر مناطق نیمث های کش  اورزیآوری اکوس  یم     راب

( نیز MDSها )عث حداقل دادهش   ود. اس    فاده از م موپیش   نهاد می
رواند هزینث  رای ارزیا ی کیفیت خاک میعنوان روش  ی کارآمد و ک  ث

ها  در مدیریت دقیق اراض  ی کش  اورزی  ث کار گرف ث ش  ود. ایپ یاف ث 
گذاران در راس ای اررقای مدیریت  راهنمایی  رای کشاورزان و سیاست   

س یا ی  ث اهدام امنیت اذایی و  مت  زیحفاظت محیط پایدار خاک و د
 دهد.ارایث می
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