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 ضیارا مدیریت مجلهپ در چااي بر مقالهرش نگاي هنمارا

 

ر و نتشاوم الزو  مسائل حلای بر علمیی هاهیافتش رگسترل و نتقااانتشار یافته های پژوهشی،  همیتا به عنایت با

 به نسبت تا شدآن  برك و آب خات تحقیقا موسسه، ضیارا مدیریتدر  نوینی یهاآورفنت و نظریا، هاهیدگاد معرفی

 سطحه و یدم ورزهتماا ضیارا مدیریت علمزه حودر  تخصصی مجله لینان اوعنو به ضیارا مدیریت علمی مجلهر نتشاا

 با طبیعی منابعورزی وکشازه حون شناسارکاو  علمی جامعه تا ،بخشدء تقاار مینهز یند را در اموجو نشو دا گاهیهاآ

  .نددگر شناآ ضیارا مینه مدیریتدر ز علمی جدید مفاهیم

 بسطو  یجوتر، معرفیانتشار یافته های تحقیقاتی،  با هدف که ستا تخصصی -مجله ای علمی، ضیارا مدیریت مجله

 دی،بررکا ،هشیوپژت مقالامنتشر می شود، لذا  مربوطه علمی جامعه بیندر  نشدا سطحء تقاارو  علمیی هاگاهیآ

 نشدا شاعهف اهد باو  یری زهامینهدی در زنتقاو ا تحلیلی روش شناسی، ای،ترجمهوری، مر علمیدآوری، گر ترویجی،

 مدیریت مسائل به عالمانه نگرشی باه و شد نگاشته علمی مبانیس ساابر که ینا بروط مشرن مخاطبا گاهیآ سطحء تقاو ار

 .دبو هنداخوش پذیر قابل مجله یندر ا خته باشندداپر ضیارا

 كخای حاصلخیز مدیریت -

 ورزیکشا ضیآب در ارا مدیریت -

 بخیززه آحودر  ضیارا مدیریت -

 ضیارا مدیریتدر  فرهنگیو  جتماعیدی، اقتصاا مباحث -

 یستز محیطو  ضیارا مدیریت -

 ضیارا مدیریترات در مقرو  نیناقو نقش -

 ضیار از اراپایدداری برهبهر مدیریت -

 ضیارا مدیریتك در خای یژگیهاو نقش -

 

 مقالهش پذیر یطاشر

ان عنو همین با لاتینت مجلان و در باز سیرفات نشریااز  یک هیچدر  قبلاده و بوزه تا موضوعیوی حا بایستمی مقاله

 علمی مجامعدر  نهاآ خلاصه که مقالاتی .باشده نشدده فرستا یگرد مجلهای برن همزما یاو  باشده نشد منتشرا محتوو 

 فترد .دبو هنداخو سیربر قابل کامل مقاله به تبدیلو  جدید مطالبودن فزا با باشده شدپ چاو  ئهارا جیرخاو  خلیدا

 .باشدمین گا/هندرنگاه عهد بر مطالب صحت مسئولیت .ستت آزاد امقالاپ چام عد یاپ و چاری، ستاایردر و مجله

ا جد نددار سیرفادل معا که بیگانهی هااز آوردن واژه .باشد شیرنگای ها غلطری از عاروان و  سیرفان باز به باید مقاله

در صا تحریریهت هیا تصویبو  نهاییداور  تاییدری، ستاایرو حلامرم تمااز ا پس فقط مقالهش پذیر هیاگو .ددگر پرهیز

داوری  حلامر طیاز  پس مجله فترد به سالیار تمقالا .سیدر هداخون گا/هندرنگاع طلاا به جلدره شمادرج  با تبامرو 

 .دنمیشود مستر

 

 نامه تعهدو  ستاخودر نامه

 ،تعهدنامهم فردر  .ستوری اضر مقالهل مسئوه نویسندی مضاا با مجله بیردسر بهب خطا مقاله سیربر ستاخودر نامهل ساار

 یافتدر قابل (http://lmj.areo.ir) مجلهه بگااز و نامه تعهدم فر .دنماینام قدی آن امضاا به نسبتن نویسندگا ستزم الا

 شخصی صفحهدر  مقالهه ندوپر قسمته در شد تکمیل نامه تعهدم فرو  ستاخودر نامه نیکولکترا تصویر .باشدمی



 .باشدمیاری گزربا قابل( مقالهه کنند لساار)ل مسئوه نویسند

 

 شناسهگ بر

 موقعیتن، اگ/هندرنگا گیادخانوم نام و نا، مقالهان عنو شامل نگلیسیو ا سیرفان بادو ز بها مجز صفحه یکدر  مقاله شناسهگ بر

 نیکیولکترا پست، نگا/هندرنگا کامل نشانی، ندل دارشتغان در آن اگا/هندرنگا که هشیوپژ مؤسسه یاه نشگام دانان، گا/هندرنگا شغلی

 هنویسند شخصی صفحهدر  مقالهه ندوپر قسمتدر  مقاله شناسهگ بر .باشد میل مسئوه ندرنگات مشخصام و نان و نویسندگا همه

 .باشدمیاری گزربا قابل( مقالهه کنندل سار)ال مسئو

 

 مقالهل ساه ارنحو

زم لات طلاعاا http://lmj.areo.ir آدرس به مجلهه بگاده و در وبو نیکیولکتررت اصو به مجله ینت در امقالاپ چاد پیشنها

 .سته امدآ

 : ستزم الا یرز حلامر، نیکیولکتررت اصو به مقالهل ساای اربر

 ختصاصیی ابررکام نا باه بگاو بهم و ورود نا ثبتم فردن پرکر -

 (صفحهی بالادر ) شخصی صفحه بهورود  -

 طمربوت مشخصات و طلاعاو ا مقالهل سام ارفردن کر پر -

 مرتبطت طلاعاو ا ضمایمودن فزو ا شخصی صفحهدر  مقاله سیربر -

 آن سیربرز غاای آبر مقاله نهایی تأیید -

 

 تمقالا تهیهي هنمارا

 .دشو تایپ ستونی تکرت صو بهف و طر هراز  متر سانتی 3ی هاحاشیهو  5/1 طخطو فاصله با A4 صفحه 15در  کثراحد مقاله

 .دشوده ستفاا (1)ول جد مطابق نهاازه آندو ا نگلیسیو ا سیرفا قلمع نو

 پیش از نقطه ).( و کاما )،( گذاشتن فاصله لازم نیست، لیکن پس از آنها، یک فاصله لازم است.

نگارش زبان فارسی به طور کامل رعایت شده و از به کاربردن اصطلاحات انگلیسی که معادل فارسی آنها در فرهنگستان  اصول

 الامکان پرهیز گردد.اند، حتیزبان فارسی تعریف شده
 بخش های مختلف مقاله قلم نوع و اندازه -1 جدول

 اندازه قلم نام قلم موقعيت استفاده

 14 پر رنگ B Lotus عنوان مقاله

 B Lotus 12 متن مقاله

 12 پر رنگ  B Lotus عناوين بخش های مقاله

 12 پر رنگ  B Lotus نام مؤلفان

 12 پر رنگ  B Lotus كلمه چکيده و كلمات كليدی

 11 پر رنگ  B Lotus عناوين جداول و اشکال

 B Lotus  11 متن جداول و شکل ها و منابع

 موقعيت يك واحد كمتر از اندازة فارسي در هر Times New Roman متن انگليسي

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

 است.  به همراه مقاله الزامی مقاله لاتین چکیده

 به همراه فرم تعهدنامه الزامی است. "مدیریت اراضی"علمی ارسال نامه درخواست چاپ مقاله در مجله 

http://lmj.areo.ir/


 داوران رأی اتخاذ از پس و شد خواهد ارسال مجله داوران برای ارزیابی جهت و گردیده وصول اعلام دریافت از پس مقالات کلیه

 گرفت خواهد قرار چاپ نوبت در مقاله تحریریه، هیئت تأیید و

، بحثو  نتایج،هااد و روش مو، مقدمهی، کلیدی ها، واژه (کلمه 300 تا کثراحد) نگلیسیو ا سیرفاه چکیدان، عنو شامل بایدت مقالا

و  تحلیلیوری، مردآوری، گر تمقالارش نگادر  .باشد منابع فهرستو  (زنیارت صودر ) نیرداقدو  تشکر، هادپیشنهای، گیرنتیجه

رش نگا یطاشر یندر ا .ددگرف ندحذاتومی بحثو  نتایج همچنینو  هااد و روشموی هاقسمت مقاله یطاشرس ساا بردی نتقاا

 .ستا میالزا مقالهی هاقسمت سایر

 

 مقالهان عنو

 20 از بیش نباید مقاله انعنو .باشد مقاله عموضو ایمحتو هبرگیرند در و دهبو ابجذ و مفید ،مختصر ،گویاروان، باید مقاله انعنو

 نیکولکترا پست ،مانیزسا بستگیوا و تتحصیلا یا و علمی مرتبه ن،نویسندگا گیادخانو منا و منا انعنو یرز در .باشد کلمه

 .ددگر درج ننویسندگا

 هچکید

اف گررپا یکدررجیحا تی و گیرنتیجه، هایافته، سیربرف ، روش هدو  مینهز بیانگرده و بو کلمه 300 کثراحد شامل بایستیه چکید

 باشد سیرفاه چکید کامل ترجمه باید نگلیسیه اچکید. باشد

 

 يکلیدي هاواژه 

 .باشد سیرفاه چکیدی هاواژه  قیقد ترجمه بایستی نیز نگلیسیه اچکیدی کلیدی هاواژه .باشد کلمه 6-3 بایستیی کلیدی هاواژه

 .نباشد خیلیعمومیی کلیدی هاواژه .فرماییددداری خو سته امدآ مقالهان عنودر  که هاییار واژهتکری از کلیدی هاب واژهنتخادر ا

 

 مقدمه

در  که هشوپژ با مرتبطات مشاهدت و مطالعا بروری مر با مسالهن بیا بهو  باشده شدم نجاا هشوپژ همیتة ابرگیرنددر باید مقدمه

 حاضر هشوپژ تمایز جه، ومطالب مهدر ادا .کندد ستناه، اشد کرذ مقالهی نتهادر ا کهی معتبر منابع بهدازد و بپره شدم نجاا گذشته

اری تکرع آن موضو که مقالاتی .دشو نگاشته هشوپژ صلیف اهد مقدمهی نتهاب آن و در اجووم و ولزو  قبلیت مطالعا به نسبت

های کنند قانع تمایز جهو که تیرصوه، در شدم نجاا مطالعاتیرد آن موان در یررج از اخاو  خلات در داکر به گذشتهده و در بو

 .شد هدانخوپ چا باشد شتهاند

 

 شهااد و رومو

و  مایشیی آزگیریهاازهندی، اگیرنمونهی شهاری، روماآ جامعه، هشوپژده در ستفارد اموی شهااد  و روموح شر باید قسمت یندر ا

ت جزئیاح شر، از باشده شدده ستفاه اشد منتشر قبلا یااول متدی شهااز رو که تیرصودر  .دشوری آورده ماآ تحلیلو  تجزیهه نحو

 یطاشرس ساابردی نتقاو ا تحلیلیوری، مردآوری، گرت مقالارش نگادر  .دشو کتفاا مأخذ کرو ذ لصوا ئهارا به فقطدداری و خو

 متناسب ینیوعنا قالبدر  مطالبو مقاله ممکن است بخش های دیگری را شامل شود که  ددگرف حذ نداتومی قسمت ینا مقاله

 ند.دگرمی  ئهارا مقالهع موضو با

 

 بحثو  نتایج

 مانند هاییانعنودن برر بکااز  .ددگرن بیاول جدو  شکلاه همرر نوشتارت صو به هشوپژه از مدآ بدست نتایج، بخش یندر ا



رت صو به نباید هاشکل یا هاولجده در شد ئهارا نتایج .شونددرج  "شکل"ان عنو با نهاآ کلیهدداری و خو نقشهو  عکسدار، نمو

 .دمیشو تشکیلول جد متنو  هانسرستوان، عنوره، شماول از جد هر .ددگرار تکر مقالهری در نوشتا متن یاو  منحنی مانندی یگرد

ا و در جدول جد متناز  فقیا خط یک باول جد سر همچنین .دشو متمایزول جدان عنوره و شمااز  فقیا خطی با بایدول جد یک

 سپسه و تیر خطره آن، شماول و جد کلمهاز  پسی آن درج و بالاول در جدان عنو .دشو سمر فقیا خط یک نیزول جد متن یرز

  .دکرده ستفادی اعموو  فقیط اخطواز  نباید ستا ممکن که جایی تاول جد متندر  .دشو کران ذعنو

 هاولجدو  هاشکلد در موجورات ختصاا .دشو کران ذعنو سپسو  نقطهره آن، شماو  شکل کلمۀاز  پس، شکل هران عنوای درج بر

 فونتازه ندا .ددگر ئهارا سیرفان باز به باید هاشکلو  هاولجدت توضیحاو  متناد عدم اتما .شوندداده  توضیح یرنویسدر ز باید

 هادارنموو  هاولجد .باشند نااخو نیزدن کر کوچکرت صودر  تا باشدرگ بز کافیازه ندا بهاد عدو ا هادارنموی هارمحوت توضیحا

ده ستفاا مقالهدر  گویاو  مناسبی هاعکس یاو  یروتصاان از تومیوم لزرت صودر  .شوندزی جاسا مقاله متنور در لمقدا حتی

 شخصی صفحهدر  مقالهه ندوپر قسمتدر  یروتصا نیکولکترا فایل .باشده شد مشخص مقاله متندر  یروتصا ئهارا محل .دنمو

د موجوی یافتهها با باید مهمو  جدیدی یافتهها بخش یندر ا .ددگراری گزربا مجلهه بگادر و مقالهه کنندل ساار یال و مسئوه نویسند

ی یافتههاو  جدیدی یافتهها .دشودداری خو یافتههاار تکرد، از گیرارقر بحثرد مو نهال و رد آقبو لایلد و دشو مقایسه منابعدر 

 بحثو  نتایج بخش مقاله یطاشرس ساا بردی نتقاو ا تحلیلیوری، مردآوری، گرت مقالارش نگادر  .دشو مقایسهه شد بینیپیش

 ینای ابر بیاجذو  مناسب ینوعنا ستزم الا .ددگر ئهارا مقالهع موضو با متناسب ینیوعنا قالبدر  مطالبه و شدف حذ نداتومی

 .دشو نوشته مطلب مستند کاملا تیرصو به نهارد آموه و در شدب نتخاا قسمتها

 

 هادپیشنهاي و گیرنتیجه

 منعکس بخش ینا .ددگرن بیا هشوپژ کلی نتیجهو  هشوپژاز  حاصل نتایجری تئوو  عملیی هادبررکاارد مو باید قسمت یندر ا

در  که یابده درننداخو که ستا ینا مهمر بسیا نکته .باشدمی مقاله مطالبا و محتو به نسبتن گا/هندرنگا کلی شتدابرو  نظره کنند

 .میباشد همیتا حائز شنر روبطوم پیا یک ئهارا بخش یندر ا .سته اشد عرضه نوو  بدیع موضوعی یا مطلب یک مقاله ینا

 .دشو ئهارا بخش ینه در ایندآ و کارهای مشابه در هشوپژای بر هاییدپیشنها .ددگرد پیشنها نیز جدیدی فرضیههاو  هارهکارا

 

 نیرداقدو  تشکر

، نداشتهری داهمکاو تدوین مقاله  هشوپژای جردر ا که یربطیاد ذفرو ا مانهازساص، شخااز ا ننداتو مین گا/هندرنگا بخش یندر ا

 .باشد کلمه 50ود حده و در کوتا باید قسمت ینا .نمایند نیرداقد و تشکر

 منابع فهرست

حروف ارائه شوند. منابع مورداستفاده به ترتیب  پیوسته و تماماً انگلیسیصورت فهرست منابع مورد استفاده در پایان متن به

الفباي نام خانوادگی نگارنده، )یا اولین نگارنده براي منابعی که بیش از یک نگارنده دارند( زیر هم آورده شوند. چنانچه از 

اي چندین ها بر حسب سال انتشار، از جدید به قدیم است. اگر از نگارندهیک نگارنده چندین منبع ذکر شود، ترتیب درج آن

پس از سال انتشار منابع از یکدیگر متمایز شوند. چنانچه مقالات  c و a ،b شد، با گذاشتن حروفمنبع همسال وجود داشته با

هاي مشترك به ترتیب حروف الفباي نام منفرد و مشترك از یک نگارنده ارائه شود، نخست مقالات منفرد و سپس مقاله

 نگارندگان بعدي مرتب شوند.

کامل مجله،  ، تاریخ انتشار، عنوان مقاله عنوانارنده، حرف اول اسم کوچک نگارندهنگبراي یک مقاله به ترتیب نام خانوادگی 

شماره جلد، و اولین و آخرین صفحه مقاله ارائه شود. براي یک کتاب به ترتیب نام خانوادگی، سپس حرف اول نام کوچک 



ر و تعداد کل صفحات ارائه شود. در مورد مقاله یا ، تاریخ انتشار، عنوان کامل کتاب، شماره جلد، نام ناشر، محل انتشانگارنده

سنده ، و سپس نام خانوادگی نویگی، حرف اوّل نام اوّلین نویسندههایی که بیش از یک نویسنده دارند به ترتیب نام خانوادکتاب

 شود.، ذکر دوم، و حرف اول نویسنده دوم

براي منابع انگلیسی و )بی نام( " Anonymous" نده ازجاي نام نگاردر مورد مرجعی که نویسنده آن مشخص نیست به

 براي منابع فارسی استفاده شود

شده باشد، در فهرست منابع باید نخست نام نویسنده)گان( کتاب اصلی، عنوان و مشخصات آن و سپس نام چنانچه منبع ترجمه

 مترجم )مترجمان( و ناشر ذکر شود 
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 ضروری است شناسه منحصر به فردDOI .در انتهای ارجاعات هر مقاله درج گردد 

 ر انتهای منبع داخل پرانتز عبارت ضروری است فهرست منابع فارسی به زبان انگلیسی برگردانده شده و دهمچنین "in persian"  نوشته

 شود.

صورت کامل نوشته شود.ها بهدر تمام منابع مورد استفاده نام ژورنال 

 : هنگام ارجاع مطلبی در متن

دو نگارنده باشد، نام اگر منبع دارای  (.Johnson, 1995).گردد مانند: ارنده و سال قید میچنانچه منبع دارای یک نگارنده باشد، نام نگ

و "اگر منبع دارای بیش از دو نگارنده باشد فقط نام نگارنده اول با ذکر عبارت ،  (Wu, 2005  &Lee ).گردد. مانند:هر دو ذکر می

 (.Kim et al., 2008)درج گردد مانند: کیم و همکاران  .,(et al) "همکاران
 

 جدول نامناسب
 

Mgex بافت

ch Kavail. Pavail 
OC 

 

(%) 

 

TNV 

 

(%) 

 

 

EC 

(dS. m-1) 

 

pH 

 

 

  

 عمق

(cm) 

(Mg.kg-1) 

6/3 290 300 لومي رسي  62/0  28 6/7  2/8  30-0  

6/0 295 305 لومي رسي  50/0  30 2/7  2/8  60-30  

5/0 332 286 لومي شني  21/0  33 5/9  8/7  90-60  

 

 جدول مناسب

 عمق
(cm) 

pH EC 
)1-dS.m( 

TNV 

(%) 
OC 
(%) 

Pav Kav Mgex 
 بافت

(mg.kg-1) 

30-0  3/8  6/7  28 62/0  6/3  لومي رسي 300 290 
60-30  2/8  2/7  30 50/0  60/  لومي رسي 305 295 
90-60  8/7  5/9  33 21/0  50/  لومي شني 286 232 
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 چکیده
م پس از کبوده  و  در کشورمحیطی زیست هایجمله چالشآن از  یکاربری اراضی کشاورزی و عوامل تشدید کننده تبدیل

گردد. بنابراین، شناسایی عوامل مؤثر بر تغییر و تبدیل کاربری اساسی کشاورزی ایران محسوب می تمشکلاترین از مهمآبی، 

اراضی حائز اهمیت است. هدف اصلی این پژوهش تحلیل عوامل مؤثر بر تغییر و تبدیل کاربری اراضی کشاورزی به کاربری 

در ایران است. برای بررسی این موضوع، تعداد دوازده نفر از متخصصان مراکز تحقیقات و  های دیگر مانند تفرجگاه و غیره

دفمند و گیری هی ارزیابی و تغییر کاربری اراضی با استفاده از روش نمونهآموزش کشاورزی و منابع طبیعی کشور در زمینه

شاخص  ۷۲روهی بین خبرگان استفاده شد و ازو تکنیک دلفی فازی طی دو مرحله، جهت دستیابی به توافق گبرفی گلوله

زیر ساختی( به عنوان  _نهادی، محیطی  _فرهنگی، قانونی  _شاخص در چهار گروه )اقتصادی، اجتماعی  ۲۸استخراج شده، 

 ری بودتهادی حائز اهمیت بیشن _ترین عوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی انتخاب شدند. نتایج نشان داد عامل قانونیمهم

، عدم برخورد قاطع حاکمیت با 099۲/0ریزی مناسب دولت برای حفظ اراضی کشاورزی با وزن و در این بعد عدم برنامه

ها و ادارات به درآمد ناشی از تغییر کاربری با وزن و وابستگی سازمان 09۷3/0تغییر دهندگان کاربری اراضی با وزن 

 تواند نقش حائز اهمیتی در مدیریت تغییر کاربریر نظر گرفتن این عوامل میهای اول تا سوم قرار گرفتند. ددر رتبه 096۸/0

 بررسی و اصلاح خلأهای قوانین تغییر کاربریاراضی کشاورزی داشته باشد. لذا لزوم تجدید نظر در ساختار حکمرانی اراضی و 

ازی و ارتقاء سطح اطلاعات جوامع س، جلوگیری از خرد شده اراضی کشاورزی و فرهنگهای قانونی موجوداراضی و تبصره

زی های تغییر کاربری اراضی کشاورروستایی در خصوص ضرورت حفظ کاربری اراضی کشاورزی و آشنایی با پیامدها و آسیب

 تواند راهکار مناسبی برای حفاظت از زمینهای کشاورزی باشد.از سوی دولت می

 ایران، تکنیک دلفی فازی، روش گلوله برفیکاربری اراضی، اراضی کشاورزی،  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

است که  یمهم فاکتور یاراض یکاربر رییتغ

تمرکز  ربازیو از د دهدیمنطقه را نشان م کیتوسعه  یالگو

 یزیرو برنامه یعیمنابع طب ا،یجغراف یهانهیدر زم یلیتحل

 Xie et al., 2022; Ellis) بوده است ییو روستا یشهر

et al., 2013; Wang et al., 2022) . اراضی کشاورزی

گیری و بهرهرود که مهم به شمار می عواملیکی از این 

، موجود ها و منابعترکیب متناسب آن با سایر نهاده

شود می امنیت غذاییوری و ارتقای بهره یکنندهتضمین

(Kalantari & Abdollahzadeh, 2008; Asimeh et 

al, 2020; Liu et al., 2022) اگر خلاف این امر اتفاق .

یراصولی غبیفتد، باید منتظر بروز ناپایداری از جمله تغییر 

لذا، از کاربری  .برداری بوداراضی کشاورزی در نظام بهره

اصـلی برنامه یعنوان هسـتهمناسب اراضی کشاورزی به

ریزی کاربری زیرا برنامه ؛شودریزی کشاورزی نام برده می

مکانی روستاها،  نقشی مهم در ساماندهیو آمایش سرزمین 

 Mehri) کندایفا می زیستمحیطاقتصاد کشاورزی و حفظ 

et al., 2013; Liu & Zhou, 2021; Qu et al., 2023.) 

و محدودیت  سویکامروزه رشد جمعیت از 

ی در ارتباط لاتساز مسائل و مشکمنابع از سوی دیگر، زمینه

 & Asimeh) با کاهش سطح اراضی طبیعی شده است

Nooripoor, 2021; Song et al., 2018)لان. در بعد ک 

عواملی مانند اقتصاد جهانی و تغییر اقلیم، تغییرات کاربری 

در بخش منابع طبیعی را تحت تأثیر قرار می ویژهبهزمین 

دهد. در مقیاس خرد نیز، مسائلی مانند تغییرات جمعیتی، 

های محلی، تغییرات سریع شهری و سیاست یتوسعه

 Voinov)نماید وسیعی در الگوی کاربری اراضی ایجاد می

et al., 2008; Geist & Lambin, 2002 بودن (. بالا

ت، درآمدزایی پایین، فصلی بودن لاهای تولید محصوهزینه

های ت بخش کشاورزی در مقایسه با فعالیتلااکثر محصو

 یبخش صنعت و خدمات، عدم ایجاد جذابیت و انگیزه

را به  هاآنبرداران این بخش، تمایل کافی مادی برای بهره

 Saadi) دهداستمرار اشتغال در بخش کشاورزی کاهش می

& Awatfi Akmal, 2017.) 

تغییر کاربری اراضی کشاورزی و  از ،سویی از

های عنوان یکی از چالشآن به یتشدیدکنندهعوامل 

 ضرحا طیشرا در و شودمی بردهنامقرن اخیر  محیطیزیست

 یکشاورز یاساس یهاچالش ترینمهم از یکی عنوانبه

ای مهم از تأثیرگذاری انسان هنمون و شودیم محسوب رانیا

 ,.Ghadimi et al) رودبه شمار می زیستمحیطبر 

2018, Navidi et al., 2023) این امر سبب نابودی بخش .

های کشاورزی شده و از دیدگاه امنیت از زمین عظیمی

روستایی،  یغذایی، خودکفایی و اشتغال پایدار جامعه

 .پیامدهای بسیاری را در پی داشته است

های ایجاد تعادل میان جمعیت و تولید یکی از راه

برای رفع نیازهای فزاینده جوامع بشری،  مواد غذایی پایدار

های کشاورزی از طریق اولویت دادن به گسترش فعالیت

ت ظالاحافزایش تولیدات این بخش با در نظر گرفتن م

 اراضیرکن اساسی این امر حفظ  .پایدار است یتوسعه

برای  لذا .های زراعی و باغی استکشاورزی با کاربری

نفعان این عرصه را شناسایی کرد درک بهتر موضوع باید ذی

 نمودریزی ها برنامهتا بتوان در مورد رفتار آن

(Mohammadzadeh et al., 2020.) 

عوامل  یدر زمینه زیادیهای پژوهشامروزه 

 داخل و خارج درموثر بر تغییر کاربری اراضی کشاورزی 

و عوامل متنوعی را به عنوان  صورت گرفته استاز کشور 

به  اند.عوامل موثر بر تغییر کاربری اراضی معرفی نموده

در پژوهش  (Yazdanpanah, 2021) یزدانپناه طوری که

-هتوسعخود عوامل اقتصادی، اجتماعی، حقوقی و قانونی و 

 کلاشمیپاسکه و کاووسی  مندبهره ی مکانی،رویهی بی

(Bahremand Paskeh&Kavoosi Kalashami, 

، عوامل حاکمیتی، عامل مشکلات زندگی در ( 2020

را عوامل اصلی تغییر  اقتصادی و محیطی عواملروستا، 

 Mohammadو همکاران ) محمد شریفی دانند.میکاربری 

sharifi, 2020و همکاران  مندشایسته ( و

(Shayestemand, 2019 ،متغیرهای سن، بعد خانوار )

مساحت اراضی، تعداد افراد شاغل خانواده در بخش 

ی اراضی تا مرکز شهر، اجاره بهای زمین، کشاورزی، فاصله
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نگرش کشاورزان نسبت به حفظ اراضی کشاورزی، داشتن 

 و شغل اصلی کشاورزی و مرغوبیت و حاصلخیزی اراضی

 یدرنهایت متغیرهای سطح تحصیلات و درآمد کل سالانه

 کشاورزان، مساحت کل اراضی تحت مالکیت و دیم بودن

 از عوامل اصلی تغییر کاربری اراضی گزارش نمودند. را

های بین المللی نیز عوامل متعددی ذکر در بررسی

( در پژوهشی که Dalal, 2000و همکاران ) دلال اند،شده

ی تغییر کاربری اراضی در ژاپن آکایاما در زمینهدر دانشگاه 

انجام دادند، عواملی همچون  1975 -1990های بین سال

های رقابت بین زمین شهری و زراعی، افزایش فرصت

شغلی غیر کشاورزی که به موازات رشد شهرنشینی افزایش 

 یافته را در تغییر کاربری اراضی کشاورزی مؤثر دانستند.

علل اصلی تغییر  ،(Lambin, 2003ران )و همکالامبین 

کاربری اراضی را کمبود منابع تولید و افزایش فشار بر منابع، 

های های ایجاد شده توسط بازارها، مداخلهتغییر فرصت

سیاست خارجی، کاهش ظرفیت سازگاری و افزایش 

های اجتماعی جهت پذیری، تغییر در سازمانآسیب

 اند.ذکر کرده افراد دسترسی به منابع و تغییر نگرش

(، & Gibson, 2007 Anderssonو )اندرسون و گیبسون 

 ,Parentو ) پرنتکیر و کسیاست و تصمیمات دولت، 

2009 Chakir&های نظارتی و همچنین جنس (، نظام

و  یوتوگلو دانند.را مهمترین عوامل تغییر کاربری می خاک

در مطالعه ( Ustaoglu &Williams, 2017) و ویلیمز

ناشی از تعامل پیچیده مداوم را تبدیل زمین کشاورزی خود 

-بین محیط فیزیکی، تنظیمات سیاست و عوامل اجتماعی

 .گزارش نمودنداقتصادی 

 کشورهایی دردهد که همچنین مطالعات نشان می

 رشد از تربیش اقتصادی رشد دارند، قوی حکمرانی که

 و رشد کندمی کمک شهری زمین گسترش به جمعیت

 همبستگی با هم شهری زمین گسترش و شهری جمعیت

 هتوسع مختلف مراحل در کشورها برای رابطه این اما دارند،

 حکمرانی دهد کهنتایج نشان می نهایت، در. است متفاوت

 شگستر بر تا است اقتصادی رشد برای لازم شرط خوب

 .(Mahtta et al., 2022) بگذارد تأثیر شهری زمین

با توجه به مطالعات انجام شده عوامل  بنابراین،

متعددی بر تغییر کاربری اراضی کشاورزی تاثیر گذارند که 

ای هتوان به متغیرهای اقتصادی )گرانی نهادهاز آن جمله می

 ،کشاورزی، پایین بودن قیمت محصولات زراعی و غیره(

 ،(سوادی، کم سوادی زارعین، عدم تخصصبیاجتماعی )

برخورد ضعیف با قانون شکنان، ضعف نظارت ) قانونی

های دولتی و فساد اداری و باندبازی بین برخی دستگاه

کمبود بارش و خشک، فرسایش خاکمحیطی ) و (کارکنان

 یبرا ینامناسب اراض یو اندازه شکل، ریاخ هاییسال

 .( اشاره نمودیکشاورز

با وجود مطالعات صورت گرفته در زمینه بررسی 

های اندکی به صورت پژوهش ییر کاربری اراضی،عوامل تغ

جسته و گریخته در این زمینه از دیدگاه متخصصین این 

ه در این مطالعلذا با این دیدگاه  حوزه صورت گرفته است.

سعی شده به بررسی عوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی 

 که جهت نیل به این هدف کشاورزی در ایران پرداخته شود

 رپژوهش حاضر تحت عنوان تحلیل عوامل مؤثر بر تغیی

لفی تکنیک د با استفادهکاربری اراضی کشاورزی در ایران 

 شد. انجامفازی 

 

 شناسی تحقیقروش

پژوهش حاضر به لحاظ هدف کاربردی و پارادایم 

 افیکمی( با رویکرد اکتش –از نوع تحقیقات آمیخته )کیفی 

که با هدف  (Creswell & Clark, 2017)باشد می

شناسایی عوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی در ایران انجام 

نفر از  33را این تحقیق ی آماری شده است. جامعه

مراکز تحقیقات و  در بخش خاک و آب فعالکارشناسان 

که های کشور استانآموزش کشاورزی و منابع طبیعی 

 تعییندر پایش و  قیقات خاک و آبحسسه تمؤ نماینده

؛ دهندتشکیل می ،باشندمی قابلیت کشت اراضی کشاورزی

که در نفر به عنوان نمونه  12بر تعدادی بالغ از این میان  که

اده از نظر بودند با استفصاحب تغییر کاربری اراضی یزمینه

برفی به عنوان گیری هدفمند و از نوع گلولهروش نمونه

دستیابی به اهداف  به منظوری آماری انتخاب شدند. نمونه

ی حاضر، ابتدا با استفاده از مصاحبه با پیش روی مطالعه



 تحلیل عوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی کشاورزی در ایران با استفاده از تکنیک دلفی فازی/  4

ای و ارزیابی نتایج های جامع کتابخانهخبرگان و بررسی

هم های ممطالعات مرتبط گذشته تعداد بسیاری از شاخص

مؤثر بر تغییر کاربری اراضی کشاورزی شناسایی و استخراج 

فرهنگی، _جتماعیشدند و در چهار گروه )اقتصادی، ا

دند بندی گردیزیرساختی( تقسیم_نهادی، محیطی_قانونی

های استخراج شده، (. سپس با استفاده از شاخص1)جدول 

ی دلفی فازی در قالب طیف لیکرت هفت پرسشنامه

اهمیت تا کاملاً با اهمیت( و یک سوال ای )کاملاً بیگزینه

 تأیید منظور بهطراحی گردید.  (Habibi et al., 2014باز )

روایی صوری، پرسشنامه در اختیار تعدادی از متخصصان 

موضوعی قرار گرفت و بر اساس نظرات آنان، اصلاحات 

ی لازم اعمال گردید و پایایی آن نیز از طریق محاسبه

 های مختلف پرسشنامهضریب آلفای کرونباخ برای بخش

ر ودر گام بعدی نیز به منظشد.  تأیید( 95/0تا  81/0)بین 

تغییر های اساسی در بندی شاخصشناسایی و اولویت

از روش دلفی فازی در چند مرحله تا  کاربری اراضی

رسیدن به اجماع نظر خبرگان استفاده گردید. همچنین، در 

 , Excel ها از نرم افزاراین پژوهش جهت تحلیل داده

SPSS  .استفاده گردید 

 

 رویکرد دلفی فازی

توسط کافمن و  1988روش دلفی فازی در سال 

(، این Kaufmann, & Gupta, 1988گوپتا ابداع شد )

ی روش دلفی سنتی است که با دقت روش تکامل یافته

 های غیر صریحپذیری خود را حفظ و دادهتری انعطافبیش

ها کند. در روش دلفی فازی، دادهو غیر دقیق را تحلیل می

شوند. اده میبه جای اعداد واقعی با اعداد فازی نمایش د

مراحل اجرای روش دلفی فازی در واقع ترکیبی از اجرای 

ها روی اطلاعات با استفاده از روش دلفی و انجام تحلیل

در این روش، ی فازی است. ی مجموعهتعاریف نظریه

کار گرفته اعداد مثلثی فازی برای ثبت نظرهای کارشناسان به

ثر از مقادیر حداک شود. دو نقطه پایانی اعداد فازی مثلثیمی

و حداقل نظرهای خبرگان تشکیل خواهد شد. از مزایای 

طرفانه، کاهش های بیتوان به پاسخروش دلفی فازی می

جزیهو ت دتکرار دفعات ارسال پرسشنامه و دریافت بازخور

، در صورت گروهی اشاره کردوتحلیل آماری نظرهای به

ار کارشناسی به کواقع عدد فازی مثلثی از گنجاندن نظرهای 

 (.Montazer & Jafari, 2008رود )می

های تکنیک دلفی فازی یکی از بزرگترین مزیت

است  های آننسبت به تکنیک دلفی سنتی، غربال شاخص

توان از یک مرحله برای تلخیص و غربال متغیرها که می

  (.Habibi et al., 2014استفاده کرد )

ست های زیر اامل گامالگوریتم اجرای تکنیک دلفی فازی ش

(Habibi et al., 2014.) 

 سازی عبارات شناسایی طیف مناسب برای فازی

 کلامی

 تجمیع فازی مقادیر فازی شده 

 زدایی مقادیر فازی 

 انتخاب شدت آستانه و غربال معیارها 

در الگوریتم اجرای تکنیک دلفی فازی برای غربالگری، 

عبارات  سازینخست باید طیف مناسبی را برای فازی

(. متغیرهای را 2کلامی پاسخ دهندگان توسعه داد )جدول 

های ها را لغات یا جملات زبان طبیعی یا زبانکه ارزش آن

شوند دهند، متغیرهای زبانی نامیده میمصنوعی تشکیل می

(Qolipour & Mohammadzadeh, 2013.) 
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 ورد استفاده در تحقیق با توجه به مطالعات پیشینهای مشاخص -1جدول 
Table 1- The indicators used in the research according to the studies 

 

 

 

 

 اقتصادی

اشباع بودن بازار تولید محصولات  ، (A2) نسبت به شهر هاروستا اراضیارزش بودن  کم، (A1) یمال یدرآمد اندک و نداشتن پشتوانه
، (A4) یبا درآمد حاصل از کشاورز سهیدر مقا دیتول هاینهیبودن هز بالا (،A3) زراعی در منطقه به دلیل گسترش بیش از حد مزارع

 هاینیزم یاجاره بها شیافزا، (A6) یمحصولات کشاورز واردات افزایش، (A5)َ یمحصولات کشاورز یبرا ینیتضم متیق نبود
 نرخ ،(A9) آن یکاربر رییبا تغ یکشاورز اراضی متیق شیافزا، (A8) یمحصولات کشاورز یبرخ متیق کاهش، (A7) یکشاورز

 ،یتجار ،یمسکون اراضی یبرا تقاضا، (A11) فرزندان لیمخارج تحص نیتأم، (A10) کشاورزان به بانک یو بده یبهره وام بانک یبالا
در بخش  هیسرما وریبودن بهره نییپا، (A13) در روستاها شتیمع یو دشوار یزندگ هاینهیهز شیافزا، (A12) یو صنعت یگردشگر
به سمت قاچاق  شگرای) هااز آن یمشاغل کاذب و درآمد مطلوب برخ رواج، (A15) گرید هاییبالاتر کاربر درآمد، (A14) یکشاورز

رفتن صادرات محصولات  نیاز ب ایکاهش ، (A18) یمحصولات کشاورز یمهیب عدم، (A17) یشدن کشاورز ینیماش، (A16) و ...(
 (A19ی )کشاورز

 

 

 فرهنگی_اجتماعی 

 ینداشتن به شغل کشاورز علاقه، (B2) یکشاورز ریشغل غ داشتن، (B1) یکشاورز تیانجام فعال ییکهولت سن کشاورزان و عدم توانا
(B3) ،ینامناسب شغل کشاورز گاهیبه جا اعتقاد (B4) ،یشدن جوامع بشر یو صنعت تیروزافزون جمع رشد (B5) ،و  یاطلاعات فقر

 لیتما، (B8) یکشاورز تیاهم جتروی به هااهتمام رسانه عدم، (B7) دست آوردن شغل بهتر و مناسبتر به، (B6) بردارانبهره یلیتحص
، (B11) در روستا تیامن نبود، (B10) دوم هایتعداد گردشگران و تعداد خانه شیافزا، (B9) انییکشاورزان و روستا ینیبه شهرنش

سابقه و  نداشتن، (B14) یکار کشاورز یروین کاهش، (B13) یاراض یحفاظت نیاز قوان یناآگاه، (B12) بردارانبهره یطلب ثروت
 (B16) رفتن توقع فرزندان بالا، (B15) یکشاورز هایتیفعال یبرا یتخصص کاف

 

 

 

 

 نهادی_قانونی

 ضعف، (C2) یاریده رینظ یدولت ینظارت نهادها ضعف، (C1) حمل و نقل به روستا طیو بهبود شرا ییتوسعه روستا استیس
قانون کارآمد  نبود، (C3) کاربری رییتغ تیو ممنوع یدرباره نوع کاربر یکشاورز اراضی نیبه مالک یدر اطلاع رسان ییاجرا هایدستگاه

انتقال ملک بر اساس قول  ستمیس، (C5) و کشاورزان یدولت از کشاورز فیضع یتیحما هایاستیس، (C4) یکاربر رییتغ ینهیدر زم
 عدم، (C8) ییاجرا هایسازمان نیلازم ب یو هماهنگ یهمکار عدم، (C7) یاراض تیریمد ضعف، (C6) رسمینامه و بدون نظارت 

 عدم، (C10) یکشاورز یحفظ اراض یمناسب دولت برا یزریبرنامه عدم، (C9) ییاجرا هایتوسط سازمان نیدرست قوان یاجرا
 هاسازمان یوابستگ، (C12) کارکنان یبرخ نیب یو باند باز یادار فساد، (C11) یاراض یدهندگان کاربر رییبا تغ نیبرخورد قاطع مسئول

 یاراض یکپارچگیدولت از  تیحما، (C14) اراضی یدر پ یپ میارث و تقس قانون، (C13) یکاربر رییاز تغ ناشی درآمد به ادارات و
(C15) 

 

 

 

 

 

 زیرساختی_محیطی

 کاهش، (D3) یدما و سرما زدگ یناگهان راتییتغ، (D2) آن یآب و شور تیفیک کاهش، (D1) ریاخ هاییکمبود بارش و خشکسال
 کپارچه، ی(D5( )یاراض ی)ناهموار یکشاورز تیفعال یمورد نظر برا اراضی یتوپوگراف تینبودن وضع مناسب، (D4) خاک یزیحاصلح

)مانند کوچک  یکشاورز یبرا ینامناسب اراض یو اندازه شکل، (D6) (یو قطعه قطعه بودن اراض ی)پراکندگ یکشاورز ینبودن اراض
 یکینزد، (D9) باغ شهرها جادیدر قالب ا ینیشهرنش توسعه، (D8) (یتا مراکز شهر )دور بودن اراض یاراض فاصله، (D7) (یبودن اراض

 بودن منطقه یستیتور، (D11) بزرگراه یهیدر حاش یکشاورز یگرفتن اراض قرار، (D10) ییروستا هایبه سکونتگاه یکشاورز یاراض
(D12) ،(یرامونیپ یشهر )گسترش شهر به سمت روستاها یتوسعه فشار (D13) ،لاهایدوم و و هایساخت و ساز خانه شیافزا 
(D14) ،حمل و نقل و ارتباطات گسترش (D15) ،شی)به عنوان مثال: افزا یخدمات هایتیفعال یمنطقه برا اراضیبودن  مناسب 

در مجاروت  یشهر دیجد ساتیتاس جادیا، (D17) یاصل هایآزاد راه و جاده یتوسعه، (D16) در اطراف( رهوغی هاهتل و هارستوران
و  یدسترس عدم، (D19) کم( وری)بهره یآلات کشاورز نیبه ماش یعدم دسترس لیبه دل یشدن اراض رها، (D18) یکشاورز اراضی

 یامکانات در روستا برا کمبود، (D21) رفت و آمد به روستا مشکل، (D20) مصرف یانتقال محصول به بازارها یسهولت کشاورز برا
 (D22) یزندگ

 
 هاجهت ارزیابی گزینه درجه هفتاعداد فازی مثلثی معادل طیف لیکرت  -2 جدول

Table 2- Triangular fuzzy numbers equivalent to 7 degree spectrum to evaluate options 
 اهمیت کاملاً با اهمیت خیلی با با اهمیت متوسط اهمیتبی اهمیتخیلی بی اهمیتکاملاً بی

(0.1 ،0 ،0) (0.3 ،0.1 ،0) (0.5 ،0.3 ،0.1) (0.7 ،0.5 ،0.3) (0.9 ،0.7 ،0.5) (1 ،0.9 ،0.7) (0.9 ،1 ،1) 

 

در این پژوهش روش میانگین فازی برای تجمیع 

که دیدگاه هر کارشناس  دیدگاه خبرگان پیشنهاد شده است

عدد فازی  n( میانگین فازی l, m, uبه صورت عدد فازی )

 ( محاسبه خواهد شد که در این رابطه1صورت رابطه ) به

(uبیشینه مقدار عدد فازی ) ،(lکمینه مقدار عدد فازی )  و

(m) ترین مقدار یک عدد فازی استمحتمل. 

𝐹𝐴𝑉𝐸 =
∑ 𝑙

𝑛
 ,∑ 𝑚

𝑛
,
∑ 𝑢

𝑛
                                           (1)   
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ادیر به مق زداییپس از تجمیع دیدگاه خبرگان باید به فازی

زدایی های مختلفی برای فازیدست آمده پرداخت. روش

( برای 3و  2ی )وجود دارد. در این پژوهش از رابطه

 :زدایی استفاده شدفازی

𝐹𝐴𝑉𝐸 = (𝑙 𝑚 𝑢)                                             (2)   

X= 
𝑙+2𝑚+𝑢

4
                                                       (3)   

زدایی مقادیر، برای پس از انتخاب روش مناسب و فازی

گرفت.  ی تحمل در نظرباید یک آستانه هاتمیآغربال 

گیرند. اگر مقدار در نظر می 7/0 ی تحمل را معمولاًآستانه

 ی تحمل باشد شاخصتر از آستانهقطعی حاصل شده بزرگ

شده و در غیر این صورت شاخص مورد  تأییدمورد نظر 

 (.Habibi et al., 2014گردد )نظر حذف می

 

 نتایج و بحث

 نظرسنجی مرحله نخست

ده در های شناسایی ششاخص نخست، در مرحله

رگان قرار گرفت و میزان قالب پرسشنامه در اختیار خب

و نقطه  گردیدها اخذ ها با هر کدام از شاخصآن تموافق

بندی گردید. با جمعها پیشنهادی و اصلاحی آننظرات 

های پیشنهادی و متغیرهای زبانی تعریف توجه به گزینه

های ارائه پاسخ نتایج حاصل از بررسی ،شده در پرسشنامه

 ده است. آم 3شده در جدول 

 

 نظرسنجی مرحله دوم

در مرحله دوم ضمن اعمال تغییرات در 

ردید و همراه با نقطه ها، پرسشنامه دور دوم تهیه گشاخص

نظرات قبلی هر فرد و میزان اختلاف آن با دیدگاه سایر 

خبرگان، دوباره به اعضای گروه خبره ارسال گردید. در 

ی هاهای ارائه شده و میانگین دیدگاهنتایج پاسخ 4جدول 

ی نخست محاسبه شده ارائه خبرگان که همانند مرحله

گردیده است. با توجه به نتایج میانگین قطعی، خبرگان با 

شده در مرحله نخست توافق نظر  تأییدهای اکثر شاخص

های افزایش تعداد دارند و در این مرحله تنها شاخص

و سیستم انتقال ملک بر  (B10)های دوم گردشگران و خانه

نتوانستند  ،(C6) نامه و بدون نظارت رسمیاساس قول

موافقت اکثر خبرگان را به دست آورند و از دور محاسبات 

 خارج شدند.
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 میانگین فازی نظرات خبرگان و مقدار قطعی در مرحله اول -3جدول 
Table 3- Fuzzy average of experts' opinions and definitive value in the first stage 

 نتیجه مقدار قطعی میانگین فازی نظرات عامل نتیجه مقدار قطعی میانگین فازی نظرات عامل گروه

 اقتصادی

A1 (1 ،0.61 ،0) 0.556 رد A11 (0.9 ،0.41 ،0) 0.434 رد 

A2 (1 ،0.59 ،0) 0.548 رد A12 (1 ،0.78 ،0.3) 0.717 تأیید 

A3 (0. 9 ،0.53 ،0) 0.493 رد A13 (0.9 ،0.55 ،0.3) 0.576 رد 

A4 (1 ،0.76 ،0.3) 0.707 تأیید A14 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید 

A5 (1 ،0.51 ،0) 0.508 رد A15 (1 ،0.89 ،0.5) 0.821 تأیید 

A6 (1 ،0.40 ،0) 0.450 رد A16 (1 ،0.41 ،0) 0.456 رد 

A7 (0.9 ،0.42 ،0.1) 0.460 رد A17 (0.9 ،0.37 ،0) 0.411 رد 

A8 (1 ،0.44 ،0) 0.470 رد A18 (1 ،0.26 ،0) 0.382 رد 

A9 (1 ،0.88 ،0.3) 0.765 تأیید A19 (1 ،0.39 ،0) 0.447 رد 

A10 (1 ،0.59 ،0) 0.546 رد     

اجتماعی و 

 فرهنگی

B1 (0.9 ،0.47 ،0.1) 0.485 رد B9 (1 ،0.76 ،0.3) 0.709 تأیید 

B2 (1 ،0.57 ،0) 0.538 رد B10 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید 

B3 (1 ،0.47 ،0) 0.485 رد B11 (1 ،0.27 ،0) 0.398 رد 

B4 (1 ،0.44 ،0) 0.471 رد B12 (1 ،0.81 ،0.3) 0.731 تأیید 

B5 (1 ،0.77 ،0.3) 0.713 تأیید B13 (1 ،0.46 ،0) 0.483 رد 

B6 (1 ،0.51 ،0) 0.506 رد B14 (1 ،0.44 ،0) 0.471 رد 

B7 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید B15 (1 ،0.39 ،0) 0.423 رد 

B8 (1 ،0.45 ،0) 0.475 رد B16 (1 ،0.53 ،0) 0.517 رد 

 _قانونی 

 نهادی

C1 (0.9 ،0.45 ،0.1) 0.479 رد C9 (1 ،0.78 ،0.3) 0.717 تأیید 

C2 (1 ،0.58 ،0.1) 0.566 رد C10 (1 ،0.91 ،0.5) 0.830 تأیید 

C3 (1 ،0.76 ،0.3) 0.707 تأیید C11 (1 ،0.87 ،0.5) 0.814 تأیید 

C4 (1 ،0.79 ،0.3) 0.721 تأیید C12 (1 ،0.85 ،0.5) 0.803 تأیید 

C5 (1 ،0.84 ،0.5) 0.795 تأیید C13 (1 ،0.86 ،0.5) 0.805 تأیید 

C6 (1 ،0.76 ،0.3) 0.707 تأیید C14 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید 

C7 (1 ،0.76 ،0.3) 0.707 تأیید C15 (1 ،0.57 ،0.1) 0.561 رد 

C8 (1 ،0.84 ،0.3) 0.745 تأیید     

 
 
 

محیطی 

 زیرساختی_

D1 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید D12 (1 ،0.80،0.3) 0.725 تأیید 

D2 (1 ،0.58 ،0) 0.543 رد D13 (1 ،0.82 ،0.3) 0.735 تأیید 

D3 (1 ،0.39 ،0) 0.445 رد D14 (1 ،0.83 ،0.3) 0.741 تأیید 

D4 (1 ،0.46 ،0) 0.481 رد D15 (1 ،0.58 ،0.1) 0.565 رد 

D5 (1 ،0.45 ،0) 0.475 رد D16 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید 

D6 (1 ،0.59 ،0) 0.548 رد D17 (1 ،0.76 ،0.3) 0.706 تأیید 

D7 (1 ،0.63 ،0) 0.567 رد D18 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید 

D8 (0.9 ،0.40 ،0) 0.427 رد D19 (1 ،0.53 ،0) 0.515 رد 

D9 (1 ،0.81 ،0.3) 0.731 تأیید D20 (1 ،0.32 ،0) 0.414 رد 

D10 (1 ،0.67 ،0) 0.585 رد D21 (0.9 ،0.41 ،0) 0.432 رد 

D11 (1 ،0.62 ،0.1) 0.588 رد D22 (1 ،0.41 ،0) 0.455 رد 
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 میانگین فازی نظرات خبرگان و مقدار قطعی در مرحله دوم-4جدول 
Table 4-Fuzzy average of experts' opinions and definitive value in the second stage 

 نتیجه مقدار قطعی میانگین فازی نظرات عامل نتیجه مقدار قطعی میانگین فازی نظرات عامل گروه

 اقتصادی
A4 (1 ،0.77،0.3) 0.712 تأیید A14 (1 ،0.76 ،0.3) 0.707 تأیید 

A9 (1 ،0.88 ،0.3) 0.765 تأیید A15 (1 ،0.89 ،0.5) 0.821 تأیید 

A12 (1 ،0.78 ،0.3) 0.717 تأیید     

اجتماعی و 

 فرهنگی

B5 (1 ،0.78 ،0.3) 0.717 تأیید B9 (1 ،0.76 ،0.3) 0.709 تأیید 

B7 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید B12 (1 ،0.82 ،0.3) 0.735 تأیید 

 

 _قانونی 

 نهادی

C3 (1 ،0.76 ،0.3) 0.707 تأیید C10 (1 ،0.91 ،0.5) 0.830 تأیید 

C4 (1 ،0.79 ،0.3) 0.721 تأیید C11 (1 ،0.87 ،0.5) 0.814 تأیید 

C5 (1 ،0.84 ،0.5) 0.799 تأیید C12 (1 ،0.85 ،0.5) 0.803 تأیید 

C7 (1،0.77 ،0.3) 0.713 تأیید C13 (1 ،0.87 ،0.5) 0.810 تأیید 

C8 (1 ،0.84 ،0.3) 0.745 تأیید C14 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید 

C9 (1 ،0.78 ،0.3) 0.717 تأیید     

 _محیطی

 زیرساختی

D1 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید D14 (1 ،0.84 ،0.3) 0.745 تأیید 

D9 (1 ،0.81 ،0.3) 0.731 تأیید D16 (1 ،0.75 ،0.3) 0.703 تأیید 

D12 (1 ،0.80 ،0.3) 0.725 تأیید D17 (1 ،0.76 ،0.3) 0.706 تأیید 

D13 (1 ،0.82 ،0.3) 0.735 تأیید D18 (1 ،0.76 ،0.3) 0.707 تأیید 

 

پس از آنکه هر دو مرحله نظرسنجی انجام شد 

ر عوامل مؤثزدایی شده لازم است که اختلاف میانگین فازی

ی گیرد. بررسمورد بررسی قرار  بر تغییر کاربری اراضی

شده عوامل مؤثر بر تغییر  زداییاختلاف میانگین فازی

داده شده است. با توجه نشان  5در جدول  کاربری اراضی

آن با  یهای ارائه شده در مرحله اول و مقایسهبه دیدگاه

-یلاف بین میانگین فازورتی که اختنتایج مرحله دوم در ص

رت باشد در این صو 1/0زدایی شده در دو مرحله کمتر از 

لاف جه به اینکه اخت. با توشودفرایند نظرسنجی متوقف می

رگان در دو مرحله کمتر از زدایی شده نظر خبمیانگین فازی

عوامل مؤثر بر تغییر کاربری باشد خبرگان در مورد می 1/0

سنجی در این مرحله اند و نظراع رسیدهبه اجم اراضی

 شود.متوقف می

یج حاصل از تحلیل دلفی فازی عوامل مؤثر بر نتا

شاخص مورد  72از میان  تغییر کاربری اراضی نشان داد که

ترین عوامل مؤثر بر تغییر شاخص به عنوان مهم 28 بررسی

بر اساس نظرات خبرگان انتخاب  کاربری اراضی در ایران

 .شدند

ی زدایی شدهبندی از میانگین فازیبرای اولویت

ای که هر شاخص که مرحله دوم استفاده شده به گونه

زدایی شده بالاتری داشته باشد در اولویت اول میانگین فازی

(. با توجه به نتایج به دست آمده در 6گیرد )جدول قرار می

 های دیگر با وزنبعد اقتصادی، عوامل درآمد بالاتر کاربری

، افزایش قیمت اراضی کشاورزی با تغییر 2205/0 استاندارد

و تقاضا برای اراضی مسکونی،  2055/0کاربری آن با وزن 

های در رتبه 1926/0تجاری، گردشگری و صنعتی با وزن 

لی فرهنگی عوام_اول تا سوم قرار گرفتند. در بعد اجتماعی 

رشد ، 2565/0برداران با وزن همچون ثروت طلبی بهره

با وزن  معیت و صنعتی شدن جوامع بشریروزافزون ج

و تمایل به شهرنشینی کشاورزان و روستاییان با  2503/0

در رتبه های اول تا سوم قرار گرفتند. در بعد  2475/0وزن 

ریزی مناسب نهادی عواملی همچون عدم برنامه_قانونی

، عدم 0992/0دولت برای حفظ اراضی کشاورزی با وزن 

ا تغییر دهندگان کاربری اراضی با برخورد قاطع مسئولین ب

ها و ادارات به درآمد ناشی و وابستگی سازمان 0973/0وزن 

های اول تا سوم در رتبه 0968/0از تغییر کاربری با وزن 

زیرساختی افزایش ساخت و _قرار گرفتند. در بعد محیطی

ی ، فشار توسعه1295/0های دوم و ویلاها با وزن ساز خانه

به سمت روستاهای پیرامونی( با وزن  شهر )گسترش شهر

ی شهرنشینی در قالب ایجاد باغ شهرها با ، توسعه1277/0

 های اول تا سوم قرار گرفتند.در رتبه 1269/0وزن 
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 نظرسنجی اختلاف میانگین مرحله اول و دوم-5جدول 
Table 5 - The average difference between the first and second stages of the survey 

 عامل گروه
 مقدار قطعی

 مرحله اول

 مقدار قطعی

 مرحله دوم
 اختلاف میانگین دو مرحله

 
 

 اقتصادی

 0.005 0.712 0.707 های تولید در مقایسه با درآمد حاصل از کشاورزیبالا بودن هزینه

 0 0.765 0.765 افزایش قیمت اراضی کشاورزی با تغییر کاربری آن
 0 0.717 0.717 تقاضا برای اراضی مسکونی، تجاری، گردشگری و صنعتی

 0 0.707 0.703 وری سرمایه در بخش کشاورزی )به صرفه نبودن کشاورزی(پایین بودن بهره
 0 0.821 0.821 های دیگردرآمد بالاتر کاربری

 

 فرهنگی_اجتماعی 

 0.004 0.717 0.713 بشریرشد روزافزون جمعیت و صنعتی شدن جوامع 
 0 0.703 0.703 به دست آوردن شغل بهتر و مناسبتر

 0 0.709 0.709 تمایل به شهرنشینی کشاورزان و روستاییان
 0.004 0.735 0.731 بردارانثروت طلبی بهره

 

 

 

 

 

 

 نهادی _قانونی 

های اجرایی )سازمان جهاد کشاورزی، بنیاد مسکن انقلاب ضعف دستگاه
اسلامی و غیره( در اطلاع رسانی به مالکین اراضی کشاورزی درباره نوع 

 کاربری و ممنوعیت تغییر کاربری
0.707 0.707 0 

 0 0.721 0.721 نبود قانون کارآمد در زمینه تغییر کاربری
 0.004 0.799 0.795 های حمایتی ضعیف دولت از کشاورزی و کشاورزانسیاست

 0.006 0.713 0.707 ضعف مدیریت اراضی
 0 0.745 0.745 های اجراییعدم همکاری و هماهنگی لازم بین سازمان

 0 0.717 0.717 های اجراییعدم اجرای درست قوانین توسط سازمان
 0 0.830 0.830 ریزی مناسب دولت برای حفظ اراضی کشاورزیعدم برنامه

 0 0.814 0.814 کاربری اراضیعدم برخورد قاطع مسئولین با تغییر دهندگان 
 0 0.803 0.803 فساد اداری و باند بازی بین برخی کارکنان

 0.005 0.810 0.805 ها و ادارات به درآمد ناشی از تغییر کاربریوابستگی سازمان
 0 0.703 0.703 قانون ارث و تقسیم پی در پی اراضی

 
 

 

 زیرساختی _محیطی

های زیر زمینی، خشکیدن اخیر )افت سطح آبهای کمبود بارش و خشکسالی
 ها(ها و قناتچاه

0.703 0.703 0 

 0 0.731 0.731 توسعه شهرنشینی در قالب ایجاد باغ شهرها
 0 0.725 0.725 توریستی بودن منطقه

 0 0.7235 0.735 ی شهر )گسترش شهر به سمت روستاهای پیرامونی(فشار توسعه
 0.004 0.745 0.741 های دوم و ویلاهاافزایش ساخت و ساز خانه

های خدماتی )به عنوان مثال: افزایش مناسب بودن اراضی منطقه برای فعالیت
 ها وغیره در اطراف(ها و هتلرستوران

0.703 0.703 0 

 0 0.706 0.706 های اصلیی آزاد راه و جادهتوسعه
 0.004 0.707 0.703 ایجاد تاسیسات جدید شهری در مجاورت اراضی کشاورزی
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 تغییر کاربری اراضیمؤثر بر های شاخصبندی اولویت -6جدول 
Table 6- Prioritization of indicators affecting land use change 

 عامل گروه
مقدار 

 قطعی

وزن 

 استاندارد

 رتبه

 در بعد

 

 

 

 اقتصادی

 4 0.1911 0.712 درآمد حاصل از کشاورزیهای تولید در مقایسه با بالا بودن هزینه

 2 0.2055 0.765 کشاورزی با تغییر کاربری آناراضی افزایش قیمت 

 3 0.1926 0.717 مسکونی، تجاری، گردشگری و صنعتیاراضی تقاضا برای 

 وری سرمایه در بخش کشاورزیپایین بودن بهره

 )به صرفه نبودن کشاورزی( 
0.707 0.1900 5 

 1 0.2205 0.821 های دیگربالاتر کاربریدرآمد 

 

اجتماعی 

 فرهنگی_

 2 0.2503 0.717 رشد روزافزون جمعیت و صنعتی شدن جوامع بشری
 4 0.2455 0.703 به دست آوردن شغل بهتر و مناسبتر

 3 0.2475 0.709 تمایل به شهرنشینی کشاورزان و روستاییان
 1 0.2565 0.735 بردارانثروت طلبی بهره

 

 

 

 

قانونی 

 نهادی_

های اجرایی )سازمان جهاد کشاورزی، بنیاد مسکن انقلاب ضعف دستگاه
کشاورزی درباره نوع اراضی اسلامی و غیره( در اطلاع رسانی به مالکین 

 کاربری و ممنوعیت تغییر کاربری
0.707 0.0845 10 

 7 0.0862 0.721 نبود قانون کارآمد در زمینه تغییر کاربری
 5 0.0955 0.799 های حمایتی ضعیف دولت از کشاورزی و کشاورزانسیاست

 9 0.0852 0.713 ضعف مدیریت اراضی
 6 0.0891 0.745 های اجراییعدم همکاری و هماهنگی لازم بین سازمان

 8 0.0857 0.717 های اجراییعدم اجرای درست قوانین توسط سازمان
 1 0.0992 0.830 برای حفظ اراضی کشاورزیریزی مناسب دولت عدم برنامه

 2 0.0973 0.814 عدم برخورد قاطع مسئولین با تغییر دهندگان کاربری اراضی
 4 0.0960 0.803 فساد اداری و باند بازی بین برخی کارکنان

 3 0.0968 0.810 ها و ادارات به درآمد ناشی از تغییر کاربریوابستگی سازمان
 11 0.0840 0.703 اراضیقانون ارث و تقسیم پی در پی 

 

 

 

 

 _محیطی 

 زیر ساختی

های زیر زمینی، های اخیر )افت سطح آبکمبود بارش و خشکسالی
 ها(ها و قناتخشکیدن چاه

0.703 0.1221 8 

 3 0.1269 0.731 توسعه شهرنشینی در قالب ایجاد باغ شهرها
 4 0.1259 0.725 توریستی بودن منطقه

 2 0.1277 0.735 ی شهر )گسترش شهر به سمت روستاهای پیرامونی(فشار توسعه
 1 0.1295 0.745 های دوم و ویلاهاافزایش ساخت و ساز خانه

های خدماتی )به عنوان مثال: منطقه برای فعالیتاراضی مناسب بودن 
 ها وغیره در اطراف(ها و هتلافزایش رستوران

0.703 0.1222 7 

 6 0.1226 0.706 های اصلیی آزاد راه و جادهتوسعه
 5 0.1228 0.707 کشاورزیاراضی ایجاد تاسیسات جدید شهری در مجاورت 

 

 عوامل مؤثرگروه بندی اولویت منظوربههمچنین، 

از میانگین مقدار قطعی و وزن بر تغییر کاربری اراضی 

و  دهآمدستبهبا توجه به نتایج استاندارد استفاده شد. 

 هادین_قانونی گروه  ،میانگین مقدار قطعی و وزن استاندارد

 .(7)جدول  تری استحائز اهمیت بیش

 ایرانعوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی در بندی اولویت-7جدول 
Table 7-Prioritization of factors affecting land use change in Iran 

 وزن استاندارد میانگین مقدار قطعی اولویت بعد ابعاد

 0.1999 0.744 2 اقتصادی

 0.2499 0.716 4 فرهنگی _اجتماعی 
 0.0908 0.760 1 نهادی _قانونی 
 0.1249 0.719 3 زیرساختی _محیطی 
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نهادی عواملی همچون عدم _در بعد قانونی

ریزی مناسب دولت برای حفظ اراضی کشاورزی، برنامه

راضی کاربری ا ییردهندگانتغعدم برخورد قاطع مسئولین با 

ها و ادارات به درآمد ناشی از تغییر و وابستگی سازمان

به  یرساندر اطلاع ییاجرا هایضعف دستگاه ،کاربری

 تیو ممنوع یدرباره نوع کاربر یکشاورز یاراض نیمالک

ی، اربرک رییتغ نهیقانون کارآمد در زم نبودی، کاربر رییتغ

و  یدولت از کشاورز فیضع یتیحما هایاستیس

و  یهمکار عدمی، اراض تیریمد ضعف، کشاورزان

درست  یاجرا عدمیی، اجرا هایسازمان نیلازم ب یهماهنگ

 یباندبازو  یادار فسادیی، اجرا هایتوسط سازمان نیوانق

ی اضار درپییپ میارث و تقس قانون، کارکنان یبرخ نیب

توان یم آمدهدستبهبا توجه به نتایج  ،بنابراین؛ بوده است

های متولی در زمینه اجرای قوانین اذعان نمود که سازمان

ل عم مربوط به تغییر کاربری اراضی کشاورزی ناکارآمد

ن، بنابرای؛ انداند و نظارت کافی در این زمینه نداشتهکرده

ها که خاک هر کشور های استفاده از زمینشیوه ازآنجاکه

دارد،  و منابع طبیعی زیستمحیطبه سزایی بر  تأثیربوده 

نظارتی متشکل از کارشناسان  هایگروهتشکیل 

حقوقی برای بررسی مستمر زیست، کشاورزی و محیط

قانونی جهت  یسازوکارهابرقراری ی، وضعیت اراض

 ارراهکز های غیرمجاپیگیری و برخورد با تغییر کاربری

و موجبات  استمناسبی برای حفظ اراضی کشاورزی 

 مطالعاتآورد که در این راستا در توسعه پایدار را فراهم می

( Barati et al., 2016و همکاران ) براتی محققانی همچون

 ,Saadi &Awatfi Akmal) لاکم عواطفیسعدی و  ،

 ( ،Sedighi et al., 2018و همکاران )صدیقی  ( ،2017

 Bahremand) یکلاشمپاسکه و کاووسی  مندبهره

Paskeh&Kavoosi Kalashami, 2020) ،  ککیر و

 - نیز عوامل قانونی ( ،&Parent, 2009 Chakir)پرنت 

 نهادی از عوامل مهم تغییر کاربری اراضی بوده است.

 در بعد آمدهدستبههمچنین، با توجه به نتایج 

های دیگر، افزایش اقتصادی، عوامل درآمد بالاتر کاربری

قیمت اراضی کشاورزی با تغییر کاربری آن و تقاضا برای 

ن تریاراضی مسکونی، تجاری، گردشگری و صنعتی مهم

 پاسکه و مندبهره و هایبا نتایج یافته عوامل بودند که

 Bahremand Paskeh&Kavoosi) کلاشمیکاووسی 

Kalashami, 2020)، و موسوی و یزدانپناه (Mousavi 

& Yazdanpanah, 2021)، و همکاران  ماهتا(Mahtta 

et al., 2022) ،  و همکاران )محمد شریفیMohammad 

sharifi et al., 2020بنابراین، به نظر  ؛( همخوانی دارد

رسد سوددهی پایین در بخش کشاورزی که از دلایل می

توان به عدم ثبات قیمت محصولات و وجود ی آن میعمده

ها در هنگام فروش محصول اشاره نمود موجب واسطه

سوق دادن کشاورزان به تغییر اراضی کشاورزی گردیده 

های متولی همچون جهاد است که در این زمینه سازمان

توانند با مدیریت الگوی کشت، حذف شاورزی میک

، ارائه قیمت خرید تضمینی به ثبات یرمجازغهای واسطه

ی اراض یرمجازغهای قیمت کمک نمایند و از تغییر کاربری

 جلوگیری کنند.کشاورزی 

زیرساختی عواملی همچون _در بعد محیطی

 یهای دوم و ویلاها، فشار توسعهخانه وسازساختافزایش 

-شهر )گسترش شهر به سمت روستاهای پیرامونی(، توسعه

کمبود بارش و ی شهرنشینی در قالب ایجاد باغ شهرها، 

ودن ب مناسب، بودن منطقه یستیتور، ریاخ هاییالسخشک

ه آزاد را یتوسعهی، خدمات هایتیفعال یمنطقه برا یاراض

در  یشهر دیجد یساتتأس جادیای، اصل هایو جاده

ترین عوامل بودند که در از مهمی کشاورز یمجاورت اراض

 Mohammad) محمد شریفی و همکارانهای یافته

sharifi et al., 2020)  و همکاران مند شایستهو

(Shayestemand et al., 2019) ،  و همکاران دلال

(Dalal et al., 2000) ،  و همکاران )لامبینLambin, 

نیز به اهمیت این عوامل در تغییر کاربری اراضی  (2003

ان توان بیبا توجه به نتایج می ،روینازااشاره شده است. 

 ،ایران بالا دردر حقیقت با وجود تنوع اقلیمی نمود که 

کلیدی  از کمبود دو شاخص کشور بخش کشاورزی

برد که ریشه این کمبودها هم حاصلخیز رنج می وخاکآب

نحوه مدیریت استفاده از منابع مذکور مربوط  و هم به اقلیم
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نوسازی  تجهیز وراهکارهای مانند زمینه  این که در شودمی

تواند تا های آبیاری نوین میاراضی و استفاده از شیوه

 رپذییبآس. از طرفی با توجه به واقع شودثر حدودی مؤ

وم های دخانهبودن محیط روستا لازم است رشد و گسترش 

مدیریت  ریزی ودر چارچوب برنامهروستایی  یا ویلای

مین فضای فراغتی برای درست صورت گیرد تا ضمن تأ

روستاییان  یو اجتماعمندی اقتصادی شهرنشینان، بهره

جامعه میزبان افزایش یابد و پیامدهای منفی این  یمنزلهبه

 به کمترین حد برسد. یکیاکولوژپدیده از بعد 

همچنین سایر نتایج نشان داد که عوامل اجتماعی 

شدن جوامع  یو صنعت تیرشد روزافزون جمعهمچون 

به  لیتما، ترمناسبدست آوردن شغل بهتر و  بهی، بشر

 بردارانرهبه یطلب ثروت، انییکشاورزان و روستا ینیشهرنش

ثر بر تغییر کاربری اراضی بوده است که در از عوامل مؤ

 Barati etو همکاران )براتی مطالعات محققانی همچون 

al., 2016،)  لاکم عواطفیسعدی و (Saadi &Awatfi 

Akmal, 2017 یزدانپناه(، موسوی و (Mousavi 

&Yazdanpanah, 2021،)  و همکاران )دلالDalal, 

& Williams,  Ustaoglu) ویلیامزیوستگلو و  (،2000

-به نظر می ،بنابراین ؛اشاره شده است هاآننیز به  (2017

وری در بخش کشاورزی، سختی کار رسد پایین بودن بهره

در این بخش و همچنین نبود امکانات مناسب در مناطق 

روستایی با توجه به سطح توقعات مردم، پایین بودن منزلت 

اجتماعی شغل کشاورزی از دیدگاه کشاورزان موجب شده 

رغبتی به فعالیت در این بخش نداشته باشند و کار در  هاآن

احترام ندانند و اقدام  درخوراعی این بخش را به لحاظ اجتم

 ه ارائهزمین ینکه در ا به تغییر کاربری اراضی نموده باشند

افزایش آگاهی عمومی، حمایت از  باهدف یراهکارها

توانند به کاهش تغییر های محلی میکشاورزی و سنت

 کند.کاربری اراضی کشاورزی کمک 
 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه

 از تعامل یناش یکشاورزغییر کاربری اراضی ت

و  ستایس ماتیتنظ ،یکیزیف طیمح نیمداوم ب و دهیچیپ

 یاست. مطالعات مورد و غیره یاقتصاد-یعوامل اجتماع

 طوربه یکشاورز اراضی تغییر کاربری کنندهیینتعاز عوامل 

 اراضی یکاربر رییتغ یعلل اصل وتحلیلیهتجزبالقوه به 

ر گذاران داستیمقامات و ستواند به یم نیاکه  اندپرداخته

 یبرکار رییتغ از عوامل در یعیوس فیط ینسب تیدرک اهم

، روینازا .شایانی نمایدمرتبط کمک  یکشاورز یاراض

با هدف تحلیل عوامل مؤثر بر تغییر نیز پژوهش حاضر 

 . نتایج پژوهشدر ایران انجام شدکشاورزی کاربری اراضی 

شاخص  72نشان داد که بر اساس نظرات خبرگان از 

در چهار گروه )اقتصادی، شاخص  28 شدهاستخراج

 _نهادی، محیطی  _فرهنگی، قانونی  _اجتماعی 

ترین عوامل مؤثر بر تغییر کاربری مهم عنوانبه( یرساختیز

که در این بین عامل  باشنداراضی کشاورزی در ایران می

نهادی حائز اهمیت بیشتری بود و در این بعد عدم  _قانونی 

ریزی مناسب دولت برای حفظ اراضی کشاورزی با برنامه

 انییردهندگتغ، عدم برخورد قاطع مسئولین با 0992/0وزن 

ها و وابستگی سازمان و 0973/0کاربری اراضی با وزن 

در  0968/0ادارات به درآمد ناشی از تغییر کاربری با وزن 

رسد یبه نظر م ،بنابراین؛ های اول تا سوم قرار گرفتندرتبه

تواند نقش حائز اهمیتی در مدیریت مدیریت این عوامل می

 .تغییر کاربری اراضی کشاورزی داشته باشد

دست آمده هبنابراین، با توجه به نتایج ب

-بهبود وضعیت موجود ارائه می منظوربهپیشنهادهای زیر 

 گردد:

 گیرانه تدوین گردد و قوانینقوانین سختشود پیشنهاد می

موجود برای پیشگیری از تبدیل هرچه بیشتر اراضی طبیعی 

و کشاورزی به غیر کشاورزی اصلاح گردد که در این زمینه 

 ییاهیکاربر رییمجوز به تغ یاعطاتوان به محدود کردن می

 اردانطباق د محیطییستزو ملاحظات  یعیطب طیکه با مح

 اشاره نمود.

نظارتی برای پیگیری وضعیت اراضی  یهاسامانه

سرعت بخشیدن به شناسایی تغییرات و تخلفات  منظوربه

 ایجاد شود. کشاورزی
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شود اراضی کشاورزی با ارزش همچنین پیشنهاد می

ا ههای حفاظتی برای آنشناسایی و ثبت شوند و برنامه

 ایجاد گردد.

های اقتصادی از جمله اعطای ارائه مشوق

ها در افزایش ی یارانهتخصیص بهینهتسهیلات مالی، 

تولیدات بخش کشاورزی، خرید تضمینی محصولات و 

و برای حفظ و توسعه ی محصولات کشاورزی بیمه

و جلوگیری از روند تغییر کاربری  های کشاورزیفعالیت

 .اراضی صورت گیرد

به منابع  یبخشتنوعاز طرفی حرکت در جهت 

هایی همچون گسترش ها و برنامهدرآمدی با اجرای سیاست

های غیرکشاورزی در محیط روستا ریسک درآمدی فعالیت

دهد و از مهاجرت خانوارهای روستایی را کاهش می

 کند.روستاییان به شهرها تا حدودی جلوگیری می

های آموزشی برای دورهشود پیشنهاد می

ر خصوص مزایای حفظ اراضی کشاورزان و جوامع محلی د

 .اراضی برگزار گردد کشاورزی و تهدیدات تغییر کاربری

ی ارتقا سطح اطلاعات عمومی زمینههمچنین، 

سازی در خصوص ضرورت حفظ کاربری فرهنگ منظوربه

های تغییر اراضی کشاورزی و آشنایی با پیامدها و زیان

کاربری اراضی کشاورزی برای روستاییان از طریق 

 های توجیهیرشناسان مراکز مربوطه با برگزاری کارگاهکا

حضوری و وبیناری، انتشار نشریات و  صورتبه

 بروشورهای ترویجی فراهم شود.

های توسعه زیرساخت منظوربهاز طرفی، 

 هایگذاری در زیرساختشود سرمایهمی توصیهکشاورزی 

تر کردن آبیاری مدرن، نزدیک یهاسامانهکشاورزی مانند 

 هاییفناّوربازارها به کشاورزان و فراهم کردن دسترسی به 

 نوین صورت گیرد.

 عنوانبهترویج گردشگری کشاورزی همچنین، 

ظ به حفتواند مییک منبع درآمدی جانبی برای کشاورزان 

 کند.یز کمک اراضی کشاورزی ن

 های هدفمند همچوناجرای طرحافزون بر این، 

ایجاد الگوی مناسب در استفاده از طبیعت برای گردشگران 

تواند برای جلوگیری از ویلاسازی در و مهاجران فصلی می

 مناطق روستایی مناسب باشد.

 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

.مسئله مورد تأیید نویسنده مقاله است

References 
1. Andersson, K. and Gibson, C.C. 2007. Decentralized governance and environmental 

change: Local institutional moderation of deforestation in Bolivia. Journal of Policy 

Analysis and Management, 26(1), pp.99-123.  https://doi.org/10.1002/pam.20229 

2. Asimeh, M. and Nooripoor, M. 2021. Analysis of Barriers and Obstacles of Lands 

Consolidation and Production Cooperatives Formation: the case of Zarghan 

County. Cooperation and Agriculture, 10(38), pp. 43-61.  
 https://doi. 10.22034/ajcoop.2021.126286 

3. Asimeh, M., Nooripoor, M., Azadi, H., Van Eetvelde, V., Sklenička, P. and Witlox, F. 

2020. Agricultural land use sustainability in Southwest Iran: Improving land leveling using 

consolidation plans. Land Use Policy, 94, 104555.  

Doi: org/10.1016/j.landusepol.2020.104555 

4. Bahremand Paskeh, Z. and Kavoosi Kalashami, M. 2020. Identification of Affecting 

Factors on Agricultural Land Use Change in Belgor Village, Sowmeh Sara County. Rural 

Development Strategies, 7(2), pp.157-170. doi: 10.22048/rdsj.2020.241518.1861 

5. Barati, A. A., Asadi, A., Kalantari, K. and Azadi, H. 2016. Design of Structural Equation 

and Integrated Causes and Effects Model of Agricultural Land Use Change in Iran 

According to the Experts’ View of Agricultural Land Organization. Iranian Agricultural 

Extension and Education Journal, 12(1), pp. 21-37.  
Doi: 20.1001.1.20081758.1395.12.1.2.3 

https://doi.org/10.1002/pam.20229
https://doi.org/10.1002/pam.20229
https://www.doi.org/10.22034/ajcoop.2021.126286
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20081758.1395.12.1.2.3


 تحلیل عوامل مؤثر بر تغییر کاربری اراضی کشاورزی در ایران با استفاده از تکنیک دلفی فازی/  14

6. Chakir, R. and Parent, O. 2009. Determinants of land use changes: A spatial multinomial 

probit approach. Papers in Regional Science, 88(2), pp.327-345. 

 https://doi.org/10.1111/j.1435-5957.2009.00239.x  

7. Creswell, J. W. and Clark, V. L. P. 2017. Designing and conducting mixed methods 

research (3rd, International student ed.). SAGE Publications. 

8. Dalal, B., Dent, C.D. and Dubois, O. 2000. Rural planning in developing countries Earth 

Scan Publications. London, Sterling VA.  

9. Ellis, E.C., Kaplan, J.O., Fuller, D.Q., Vavrus, S., Klein Goldewijk, K. and Verburg, P.H., 

2013. Used planet: A global history. Proceedings of the National Academy of 

Sciences, 110(20), pp.7978-7985. https://doi.org/10.1073/pnas.1217241110 

10. Geist, H.J. and Lambin, E.F. 2002. Proximate causes and underlying driving forces of 

tropical deforestation: Tropical forests are disappearing as the result of many pressures, 

both local and regional, acting in various combinations in different geographical 

locations. BioScience, 52(2), pp.143-150. 

 https://doi.org/10.1641/0006-3568(2002)052[0143:PCAUDF]2.0.CO;2 

11. Ghadimi, S.A., Papzan, A. and Amini, A. 2018. The Investigation of Agricultural Land 

Use Change Trend and their Effects on Sustainable Development Components 

(Zayandehrood Basin of Isfahan Province). Agricultural Extension and Education 

Research, 11(3), pp.41-58. 

12. Habibi, A., Izdiyar, P. and Serafrazi, A. 2014. Fuzzy multi-criteria decision making, Rasht, 

Ketiba Gil. 
Hsueh, S.L., 2013. A fuzzy logic enhanced environmental protection education model for 

policies decision support in green community development. The Scientific World 

Journal, 2013(1), pp.250374.  https://doi.org/10.1155/2013/250374 

13. Kalantari, K. and Abdollahzadeh, G. 2008. Factors affecting agricultural land 

fragmentation in Iran: a case study of Ramjerd Sub District in Fars Province. American 

Journal of Agricultural and Biological Science, 3(1), pp. 358-363. 

 Doi: https://doi.org/10.3844/ajabssp.2008.358.363  

14. Kaufmann, A. M. and Gupta, M .1988. Fuzzy mathematical models in engineering and 

management Scienc, New York: Elsevier Science Inc. 
15. Lambin, E.F., Geist, H.J. and Lepers, E. 2003. Dynamics of land-use and land-cover 

change in tropical regions. Annual Review of Environment and Resources, 28(1), pp.205-

241. https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105459 

16. Liu, X., Xu, Y., Sun, S., Zhao, X., Wu, P. and Wang, Y. 2022. What is the potential to 

improve food security by restructuring crops in Northwest China. Journal of Cleaner 

Production, 378, pp. 134620. doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134620 

17. Liu, Y. and Zhou, Y. 2021. Territory spatial planning and national governance system in 

China. Land Use Policy, 102, pp. 105288. doi: org/10.1016/j.landusepol.2021.105288 

18. Mahtta, R., Fragkias, M., Güneralp, B., Mahendra, A., Reba, M., Wentz, E.A. and Seto, 

K.C. 2022. Urban land expansion: the role of population and economic growth for 300+ 

cities. Npj Urban Sustainability, 2(1), p.5. 10.1038/s42949-022-00048-y 

19. Mehri, A., Salmanmahiny, A., Tabrizi, A.R.M., Mirkarimi, S.H. and Sadoddin, A. 2018. 

Investigation of likely effects of land use planning on reduction of soil erosion rate in 

river basins: Case study of the Gharesoo River Basin. Catena, 167, pp.116-129. 

https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.04.026 

20. Mohammad sharifi, M., Hayati, B., Pishbahar, E. and Dashti, G. 2020. Factors affecting on 

agricultural land use change in the Dezful County, Agricultural Economics Research, 

12(45), pp. 25-45. doi:20.1001.1.20086407.1399.12.45.2.2 

21. Mohammadzadeh, L., Ghanian, M., Shadkam, S. and Marzban, A. 2020. Factors Affecting 

Agricultural Land Use Changes in South Basin of Urmia Lake; Analyzing the Farmers’ 

Behavior, Iranian Agricultural Extension and Education Journal, 16(1), pp. 221-234. 

 Doi: 10.22034/iaeej.2020.203489.1460 

22. Montazer, G.A. and Jafari, N. 2008. Application of fuzzy Delphi method in designing tax 

policy in Iran. The Economic Research, 8(1), pp.91-114.  

https://doi.org/10.1111/j.1435-5957.2009.00239.x
https://doi.org/10.1073/pnas.1217241110
https://doi.org/10.1641/0006-3568(2002)052%5b0143:PCAUDF%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1155/2013/250374
https://doi.org/10.3844/ajabssp.2008.358.363
https://doi.org/10.1146/annurev.energy.28.050302.105459
https://doi/
https://doi.org/10.1038/s42949-022-00048-y
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.04.026
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20086407.1399.12.45.2.2


 15/  1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

URL: http://ecor.modares.ac.ir/article-18-2470-fa.html 
23. Mousavi, M., Yazdanpanah, M. 2021. Factors Affecting Agricultural Land Use Change in 

of Bavi County Khuzestan Province, Land Management Journal, 9(1), pp. 13-23.  

Doi: 10.22092/lmj.2021.122973 

24. Navidi, M., Asadi Rahmani, H., Chatrenour, M., Kharazmi, R., Jamshidi, M., Ziaee Javid, 

A., MohamadEsmaeil, Z. and Ebrahimi Meymand, F. 2023. Changes in agricultural land 

use as a threat to food security. Journal of Land Management, 11(2), pp.229-248.   

Doi: 10.22092/LMJ.2023.362757.336 

25. Qolipour, M. and Mohammadzadeh, L. 2013. Fuzzy logic for management students, Ati 

Nagar, Tehran  
26. Qu, Y., Zhang, Y., Wang, S., Shang, R., Zong, H. and Zhan, L. (2023). Coordinated 

development of land multi-function space: An analytical framework for matching the 

supply of resources and environment with the use of land space for ecological protection, 

agricultural production and urban construction. Journal of Geographical Sciences, 33(2), 

pp. 311-339. doi.org/10.1007/s11442-023-2084-z 

27. Saadi, H. A. and Awatfi Akmal, F. 2017. Factors affecting agricultural land use change in 

the villages of Hamadan city. Spatial Economy and Rural Development, 7 (2), pp. 226-

211. 

28. Salehi Talshi, F. and Mehboobi, M. 2011. Factors affecting the change of agricultural land 

use to garden. The first national conference on strategies to achieve sustainable 

development (Agriculture, Natural Resources and Environment), Tehran. 

29. Schirpke, U., Tasser, E., Borsky, S., Braun, M., Eitzinger, J., Gaube, V., Getzner, M., 

Glatzel, S., Gschwantner, T., Kirchner, M. and Leitinger, G. 2023. Past and future impacts 

of land-use changes on ecosystem services in Austria. Journal of Environmental 

Management, 345, pp.118728. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118728 
30. Sedighi, S., Darban Astane, A. and Rezvani, M. R. 2018. An Investigation of the physical 

and political Factors Affecting Land Use Changing of Mahmoudabad Town, Spatial 

Planning, 7(2), pp. 39-58. doi: 10.22108/sppl.2018.81442.0 

31. Shayestemand, M., Hayati, B. and Haghjou, M. 2019. Factors affecting the agricultural 

lands use change in Tabriz County, Journal of Agricultural Science and Sustainable 

Production, 29(1), pp. 237-249.  

32. Song, X.-P., Hansen, M.C., Stehman, S.V., Potapov, P.V., Tyukavina, A., Vermote, E.F. 

and Townshend, J.R. 2018. Global land change from 1982 to 2016. Nature 560, 639–643. 

doi: 10.1038/s41586-018-0573-5 
33. Ustaoglu, E. and Williams, B. 2017. Determinants of urban expansion and agricultural land 

conversion in 25 EU countries. Environmental Management, 60, pp.717-746. 

doi: 10.1007/s00267-017-0908-2 
34. Voinov, A., D. Arctur, I. Zaslavskiy. and Saleem. A. 2008. Community-based software 

tools to support participatory modeling: a vision. International Congress on Environmental 

Modeling and Software. IEMSs: 766-774. 

35. Wang, J., Bretz, M., Dewan, M. A. A. and Delavar, M. A. 2022. Machine learning in 

modelling land-use and land cover-change (LULCC): Current status, challenges and 

prospects. Science of the Total Environment, 822, pp. 153559. 

 doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.153559 

36. Xie, S., Zhang, W., Zhao, Y. and Tong, D. 2022. Extracting land use change patterns of 

rural town settlements with sequence alignment method. Land, 11(2), pp.313. 

https://doi.org/10.3390/land11020313 

http://ecor.modares.ac.ir/article-18-2470-fa.html
https://doi.org/10.22092/lmj.2023.362757.336
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.118728
https://doi.org/10.1007/s00267-017-0908-2
https://doi.org/10.3390/land11020313




 42-17ص.1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

https://doi.org/10.22092/lmj.2025.367559.371 

 در و کارایی مصرف آب گیاه کلزاتأثیر بیوچار و فسفر بر برخی خصوصیات زراعی 

 ییایقل لوم خاک کی

 

 اله نجفیو نصرت  ٭تبارعادل ریحانی ،ترازوجسهیل سلیمی
 soheilsalimi70@yahoo.com .انریا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،ی، دانشکده کشاورزعلوم خاکارشد  یکارشناس

 areyhani@tabrizu.ac.ir .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورزاستاد گروه علوم و مهندسی خاک، 

 nanajafi@yahoo.com .رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورزاستاد گروه علوم و مهندسی خاک، 
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 دهیچک
درجه  300گندم پیرولیز شده در دمای برهمکنش کود فسفر و بیوچار حاصل از کاه این تحقیق با هدف بررسی تأثیر 

 لوم خاک کی در 308 ولایها رقم (L. Brassica napus)گیاه کلزا برخی خصوصیات زراعی و مورفولوژیکی سلسیوس بر 

 .داجرا گردیفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  صورتاین آزمایش به .شد انجام یاگلخانه طیشرا در ییایقل

خاک از دو منبع کاه گندم و بیوچار  کیلوگرمگرم بر  40و  20آلی در پنج سطح )صفر،  فاکتورهای آزمایش شامل ماده

 قبل د.نکیلوگرم خاک از منبع سوپرفسفات تریپل( بود گرم فسفر برمیلی 40و  20حاصل از آن( و فسفر در سه سطح )صفر، 

 شهیر ،شاخسارهماده خشک نیز  اهیاز برداشت گ بعد. ندشد یریگاندازهو سطح برگ  لیکلروف شاخص اهانیگ برداشت از

مقدار و ، غلظت دانه روغن مقدار ،و دانه، کارایی مصرف آب، ارتفاع گیاه، قطر ساقه، حجم ریشه، تعداد غلاف، وزن هزار دانه

کلروفیل  شاخصنتایج نشان داد که مصرف بیوچار )در هر دو سطح دو و چهار درصد( و فسفر  .ندشد یریگاندازهپروتیئن دانه 

شاخساره، ریشه و دانه، تعداد غلاف، وزن هزار دانه، کارایی مصرف آب، مقدار پروتئین و برگ، ارتفاع گیاه، ماده خشک 

ی جزء کارایبهخصوصیات طور معناداری افزایش داد، اماّ مصرف کاه گندم سبب کاهش این روغن دانه را نسبت به شاهد به

 ییایخاک لوم قل کیدر آن  مصرفو  وسیلسدرجه س 300 یشده در دما زیرولیپتبدیل کاه گندم به بیوچار  مصرف آب شد.

  .شد کلزا اهیگ خصوصیات رشد و مورفولوژیکی بهبود باعثکاه گندم نسبت به 

 گندم، کلزا کاه فسفر، کود وچار،یب :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

دومین مشکل در دسترس در خاک فسفر کمبود 

 در سراسر دنیاو تغذیه گیاهان عمده حاصلخیزی خاک 

. کشاورزی مدرن (Lindsay & Chien., 1989) است

-این عنصر پرمصرف به و وابسته به کودهای فسفری است

 .دهدمیتشکیل  را گیاهان ساختار اصلی نیتروژن همراه

 حدود داشته و شرکت هامولکول درشت ساختمان در فسفر

دهد میتشکیل  را خشك گیاهان وزن درصد 2/0

(Anderson et al., 2011) .عنصر كی عنوانبه فسفر 

امّا  پرمصرف برای گیاهان شناخته شده است.ی ضرور

 فسفر یعیطب ترین ذخایراصلی ،فسفات کمیت منابع سنگ

سنگ فسفات  تیفیک و بوده محدود در کره زمین،

. (Egle et al., 2014) روند نزولی دارد نیز استخراجی 

های زایشی گیاهان دخیل فسفر در رشد و توسعه اندام

وژیك های فیزیولتغذیه کافی فسفر، بسیاری از جنبه .است

ژن، های اساسی فتوسنتز، تثبیت نیتروگیاه از قبیل فرایند

کند. میدهی و رسیدگی محصول را تشدید گلدهی، میوه

های جانبی را افزایش فسفر، رشد ریشه مخصوصاً ریشه

ن تر شددهد. در غلات، تغذیه بهینه فسفر سبب قویمی

 جلوگیری ها شده و بهها و ساقههای ساختمانی برگبافت

. (Havlin et al., 2019)کند از ایجاد ورس کمك می

-داده نشان خشكنیمه و خشك مناطق در یمتعدد مطالعات

 اهانیگ در را آب مصرف بازده فسفر، کود مصرف که اند

 شیزااف کمبود تنش طیشرا در را یخشک به و تحمل متعدد

. احتمالاً فسفر سبب (Singh & Sale., 2000) ددهیم

ها شده و در نتیجه آب رشد ریشه و افزایش حجم ریشه

قابل استفاده بیشتری برای گیاه وجود خواهد داشت. 

 دلیل نقش آن دروجود دارد که فسفر بههمچنین این امکان 

ی ها، گیاه را به خشکسازی انرژی و تشکیل پروتئینذخیره

فسفر  . کمبود(Singh & Sale., 2000)متحمل کند 

 محدود محصول را عملکرد جذب گیاه در خاکقابل

 میلیون 15حدود سالانه مقابله با کمبود فسفر برای .کندمی

کشاورزی  هایزمین در جهان سطح در فسفر کود تن

 پنج تنها ،حالبااین .(Wang et al., 2012) شودمیمصرف 

بعد  سال در گیاه توسط شدهمصرف فسفر از درصد 30تا 

 یهانیزم فسفر در تیتثب .(Price., 2006) شودمی استفاده

کم باعث شده است که حدود  افتیباز زانیو م یکشاورز

در حال حاضر در  ،درصد از منابع سنگ فسفات جهان 80

 اندهداد نشان ، اما مطالعاتکود استفاده شود دیصنعت تول

 آینده تمام سال 100 جهان طی ذخایر سنگ فسفات که

یك  برای جستجو .(Shu et al., 2006)شد  خواهند

 خام هماد یك عنوانبه فسفات سنگ مناسب برای جایگزین

 اخیر هایبحثدر  مهم موضوعی فسفر کود برای اولیه

 استفاده از ضایعات .است جهانی عناصر غذایی تولید درباره

 چرخه شدن بسته از تواندمیفسفر  از غنی کشاورزی

 ماندهباقی فسفات سنگ از حفاظت و ژئوشیمیایی فسفر

  .(Frišták & Soja., 2015)کند  جلوگیری

 گونه هر از شده تولید کربن از غنی بیوچار مواد

 سیژناک غلظت پایین یا نبود پیرولیز در یندافر طی آلیمواد 

است  سلسیوس درجه 700تا  250 دمای ولی در

(Lehmann et al., 2006). یك عنوانبه تواندمی بیوچار 

 .(Wang et al., 2014) عمل کندفسفر  ارزشمند منبع

 فسفر بخشی از و خاک بودهدر  فسفر کود یك بیوچار مشابه

 مستقیم جذب است. این اثر به عرضهقابل گیاه بیوچار برای

 و یا خاک pH تغییرات به جذب،قابل هایشکلفسفر در 

نسبت  بیوچار و بهبود تهویه توسط میکروبی فعالیت افزایش

 این فرایندها ممکن است منجر به برآیندکه  شودداده می

 ,.Atkinson et al) گیاهان شود جذب بهتر فسفر توسط

بیوچار با دو سازوکار قابلیت  ،در یك خاک اسیدی .(2010

دلیل دهد: اول بهفسفر در خاک را افزایش می جذب

آن کاهش  تبعبهو  pHدوم افزایش  آزادسازی فسفر و

 آن اسیدی که نتیجه هایخاک در محلول آلومینیم غلظت

 ,.Guo et al) فسفر خاک است قابلیت جذب افزایش

افزودن بیوچار  تأثیر یبا بررسدر یك پژوهش  .(2014

 سطوح به همراهحاصل از چوب درخت زیتون و کاه گندم 

 گندم رشد و خاک معدنی بر خصوصیات کود مختلف

(Triticum durum L.) سطوح  گزارش شد که افزودن

 عملکرد افزایش درصد وزنی بیوچار باعث 5/2و  1، 5/0



 19 / 1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 معدنی کود نسبت به درصد 30تا  20 حدود درگندم  دانه

برای گیاه  جذبفسفر قابل منبع عنوانبه بیوچار دو شد. هر

 لیدتو بر مثبتی تأثیرات سبب کردند که این امر عمل

. (Alburquerque et al., 2014) شده بود محصول

 خاک باعث افزایش بیوچار به افزودن گزارش شده است که

 بذر، ماده زنی، جوانهدسترسقابلفسفر  ،آلی محلولکربن 

که این  گردید خاک نیترات غلظت کاهش و خشك گیاه

ند بود بیوچار متفاوت مقدار به نوع و تغییرات بسته

(Alburquerque et al., 2014).  تن  10در تحقیقی تأثیر

 کود دامی، کود مرغی، در هکتار بیوچار )پوسته برنج،

 (.Pisum sativum L) گیاه نخود چوب( بر عملکرد

بررسی و گزارش شد که بیوچار حاصل از پوسته برنج 

انند ها بر برخی صفات فیزیولوژیکی منسبت به بقیه بیوچار

در  غلاف غلاف، تعداد در دانه تعداد گیاه، در غلاف تعداد

 Bhattarai)تر شاخساره تأثیر معناداری داشت بوته و وزن

et al., 2015). تن در هکتار(  50، و 25، 0) وچاریب ریتأث

 تعرقو  یرتبخدرصد،  100و  75، 50) 1یاریآببا کم همراه

و  ینگفرگوجه یکیولوژیزیف اتیخصوص یبرخ( بر مرجع

 وچاریبمطالعه و گزارش شد که  2یاریکارایی مصرف آب آب

تن در هکتار( باعث بهبود ذخیره آب خاک در  50، و 25)

 شیافزا باعث ودرصد(  75و  50) یاریآبکم سطحهر دو 

د شفرنگی در مقایسه با شاهد گوجهگیاه و عملکرد  رشد

(Agbna et al., 2017 .)ایك ت زانیم به وچاریب از استفاده 

 اعیزر اتیخصوص یبرخ و رشد شیافزا باعث درصد پنج

 غلظت ،قطر ساقه ،ارتفاع شیجمله افزاذرت از اهیگ

 شداه عملکرد دانه و ک و در نتیجه فتوسنتز زانیمو  لیکلروف

(Sun et al., 2017) .چوب  وچاریب ریتأث نتایج مطالعه

 برتن در هکتار(  25/6و  5، 75/3، 5/2، 0) یجنگل

 Cucumis sativus). اریخاک و عملکرد خ اتیخصوص

L)  باعث  یداراطور معنبه وچاریکاربرد بکه داد نشان

نسبت به  اریو عملکرد خ وهی، طول موهیتعداد م شیافزا

گزارش شده است که . (Mbah et al., 2017) شاهد شد

 شیافزا باعث شکریحاصل از کاه آفتابگردان و ن وچاریب

                                           
1 -Deficit irrigation 

 Helianthus) آفتابگردان یروغندانه  اهیرشد و عملکرد گ

annuus L.)  گردید(Takaragawa et al., 2017).  

 ییغذا منبعن یپس از غلات، دوم یروغن یهادانه

ن محصولات علاوه بر دارا بودن ی. اشوندیم محسوبجهان 

باشند. یز مین نیپروتئ یچرب، حاو یهادیاس یر غنیذخا

در سطح  روغنی دانهاهان ین گیتراز مهم یکیعنوان کلزا به

 یا و نخل روغنیپس از سو کهطوریبه ؛استجهان مطرح 

ن یرود. ایجهان به شمار م ید روغن نباتین منبع تولیسوم

درصد روغن در  40-45 یطور متوسط حاوبه یاه روغنیگ

 یتنبا یهابه روغن روزافزوناز یبا توجه به نکه  استدانه 

به  یاژهی، لازم است توجه وبه این موادکشور  یو وابستگ

ذول کلزا مب ویژهبه یروغن یهاتوسعه و گسترش کشت دانه

 اهیدر گ (Siavash.,2005 et al) اوش و همکارانیس .گردد

رشد  کمبود فسفر سبب کاهشبه این نتیجه رسیدند که کلزا 

و اندازه دانه شد  هانیتعداد خورج اه،یکاهش ارتفاع گ اه،یگ

و اندامود ب بسیار کند یشیرشد رو ،فسفر دیو در کمبود شد

 نشدند. لیتشکنیز  یشیزا های

 تأثیر گیریانجام این پژوهش، اندازههدف از 

بیوچار، این ماده آلی نوظهور و مهم در ترسیب کربن و 

منبع عناصر غذایی و برهمکنش آن  و زیستمحیطدوستدار 

با عنصر پرمصرف فسفر بر برخی خصوصیات زراعی گیاه 

 یی بود کهایقل لوم خاک كی درکلزا و کارایی مصرف آب 

 همنتشرشددر کشور ما تا زمان انجام این تحقیق مطالعات 

 محدود بودند.

 

 هاروش و مواد

 0-30 عمق از قیتحق نیا در مطالعه مورد خاک

 دانشکده کرکج یقاتیتحق ستگاهیدر ا مزرعه كی یمتریسانت

ه پس شد ک هیمرکب ته صورتبه زیتبر دانشگاه یکشاورز

 عبور یمتریلیاز الك دو مکوبیده و  ،از هوا خشك کردن

 افتب مانند ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ .شد داده

 ,.Gee & Bauder) زمانه چهار یدرومتریه روش به خاک

 & Nelson) تر شیاکسا روش به یآل کربن، (1986

2 -Irrigation water use efficiency 
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Sommers., 1983) ، ییغذا عناصرغلظت قابل جذب 

روش به مس و منگنز(  ،ی)آهن، روکاتیونی  مصرفکم

DTPA (Lindsay & Norvell., 1978)، کل به  تروژنین

به  جذبقابل، فسفر (Jones., 2001) کروکجلدالیمروش 

 میپتاس، (Olsen & Sommers., 1982)روش اولسن 

 ,.Jones) ومیآمون استات ریگعصارهبا استفاده از  جذبقابل

2001) ،pH اشباع گل در (Rhoades., 1996) تیقابل و 

 (Thomas., 1996) اشباع گل عصاره در یکیالکتر تیهدا

(.1)جدول  شدند نییتع

 

 قیتحق نیا در استفاده مورد خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ -1 جدول
Table 1- Some physical and chemical characteristics of the soil used in this research 

هدایت قابلیت 

 الکتریکی
EC (dS m-1) 

 فعال اسیدیته

pH 
 

رطوبت ظرفیت 

 مزرعه
FC 

کربنات کلسیم 

 معادل
eq3CaCO 

 کربن آلی
OC 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 بافت خاک
Textural 

class 

)%( 
0.69 7.7 19 13.35 1.1 14.5 39.3 46.1 Loam 

 1 جدول ادامه
Continuation of Table 1 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

 روی
Zn 

 آهن
Fe 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

(mg kg-1) )1-(g 100g 

4.5 0.6 1.5 1.7 290.6 4.8 0.13 

 

 یقاتیتحق ستگاهیگندم از ا کاهدر این تحقیق 

تقال داده ان شگاهیو به آزما هیته زیتبر دانشگاه پوشانخلعت

، ابتدا با آب گردوخاکحذف مواد زائد و  یشد. سپس برا

-شستشو و در داخل آب مقطر قرار داده شد و به یشهر

 لهیوسبه شدن خشك از پس هانمونه یسازهمگن منظور

 یبرخ .شد داده عبور یمتریلیم كیخرد و از الك  ابیآس

 آمده است. 2گندم در جدول  کاه یهایژگیاز و

 
 قیتحق نیگندم مورد استفاده در ا کاه ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -2 جدول

Table 2- Some physical and chemical characteristics of the straw used in this research 
هدایت قابلیت 

 EC(1:10)الکتریکی
 (dS m-1) 

 اسیدیته

(1:10)pH 

 

 کربن به نیتروژن
C/N 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

 هیدروژن
H 

 کربن
C 

 خاکستر
Ash 

(g kg-1) )1-(g 100g 

0.681 7.56 66.16 2.66 0.79 0.6 6.26 39.70 16.65 

 

مطابق  شودیممشاهده  2که در جدول  طورهمان

درصد کربن داشت  40 یباًتقرانتظار کاه گندم مورد استفاده 

 30و خیلی بالاتر از عدد  66و نسبت کربن به نیتروژن هم 

در مطالعات غیرمتحرک شدن ازت بومی  معمولاًبود که 

 اهمیت است. حائزخاک 

 60 یدما در یهاول مواد ابتدا وچار،یب دیتول یبرا

 شدند خشك آون ساعت 24 مدت به وسیسلس درجه

(Dong et al., 2011) .در داخل کوره قرار  هانمونه سپس

 ژنیداده شده و درب آن کاملاً بسته شد تا از ورود اکس

به داخل  قهیبر دق تریپنج ل یشود. گاز آرگون با دب یریجلوگ

فراهم  زیرولیپ ندیانجام فرا یبرا طیشد و شرا قیکوره تزر

درجه  300 یدما بعد از حصول یهاولشد. سپس مواد 

در  وسیسلسدرجه  10 ی)با سرعت انتقال گرما وسیسلس

 رساندن از پسشد.  یساعت نگهدار كی( به مدت قهیهر دق

 اتاق، یدما به یجیتدر طوربه وچاریب یحاو کوره یدما

 بورع یمتریلیم كی الك از و خارج کوره از یدیتول وچاریب

ندم کاه گ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو از یبرخ. شد داده

ازجمله مقدار کل عناصر کربن، حاصل از آن  وچاریبو 

 CHNبا استفاده از دستگاه  تروژنیو ن دروژنیه

Elemental Analyzer (Carlo-Erba NA-1500) 
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 در pHو  یکیالکتر تیهدا تیقابل، کشور آلمان ساخت

 (Song & Guo., 2012) آب به وچاریبکاه و  1:10 نسبت

 دیاس) دیاس در هضم روش به کل میپتاس و فسفر ،

 & Jones., 2001; Olsen)( كیترین دیاس و كیدریکلر

Sommers., 1982) ،  کاه گندم و بیوچار درصد خاکستر

 نییتع (Song & Guo., 2012) طبق بر وچاریب عملکردو 

 بقال در لیفاکتور صورتبه شیآزما نیا (.3)جدول  شدند

 یفاکتورها .دیگرد اجرا تکرار سه با یتصادف کاملاً طرح

 و( گندم کاه و وچاریب) منبع دو از یآل ماده شامل شیآزما

 و( خاک لوگرمیک بر گرم 40 و 20 صفر،) سطح سه در

 بر فسفر گرمیلیم 40 و 20 صفر،) سطح سه در فسفر

به خاک  .بودند( پلیتر سوپرفسفات منبع از خاک لوگرمیک

 50راه به هم وچاریلوم، سطوح کاه گندم و ب یبافت کلاسبا 

شد ده افزوخاک از منبع اوره  یلوگرمبر کگرم نیتروژن میلی

درصد  100تا  80 نیب یرطوبت دامنه درروز  30و به مدت 

FC گلخانه  طیدر شرا وسیدرجه سلس 25±5 یدما در و

با خاک مخلوط  یمصرف یشد تا کاملاً مواد آل ینگهدار

های و توصیه (1)جدول نتایج آزمون خاک  بر اساس شود.

خاک از  یلوگرمبر کگرم آهن میلی 10رایج کودی، مقدار 

گرم مس ، پنج میلی(FeEDDHA)منبع سکوسترین آهن 

 (O2.5H4CuSO) خاک از منبع سولفات مس یلوگرمبر ک

گرم خاک( با در نظر گرفتن وزن خاک هر گلدان )سه کیلو

سفر فمصرف شد. البته کود محلول موقع کشت  صورتبه

 یلوگرمک بر فسفر گرمیلیم 40و  20سطح )صفر،  سهدر 

ذور با کاشت ب زمانهمخاک از منبع سوپر فسفات تریپل( 

ر داستفاده شد. در این تحقیق کود نیتروژن در پنج نوبت و 

 گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک از منبعمیلی 50نوبت  هر

دلیل نیاز فراوان گیاه کلزا به کود نیتروژن و کمبود به اوره،

در طول  (1)جدول شدید ماده آلی و نیتروژن کل خاک 

شده  دارجوانه بذر هشت تعداددوره رشد مصرف گردید. 

 لوگرمیک سه یحاو گلدان هر در 308 ولایها رقم بهارهکلزا 

 راستقرا از نانیاطم و شدن سبز از بعد. ندخاک کشت شد

. افتیدر هر گلدان به سه عدد کاهش  هابوته تعداد ،هاآن

تا  80 نیب یرطوبت دامنهدوره در  نیرطوبت خاک در طول ا

 درجه 25±5 یدما در یوزن روش به FCدرصد  100

 شاخص رشد، دوره طول در. شد داشتهنگه وسیسلس

) سنجلیبا استفاده از دستگاه کلروف برگ لیکلروف

Hansatech، 01مدل–CL)  و سطح برگ با استفاده از

ساخت کشور آمریکا  (3100C- LI، مدل LAM)3دستگاه 

بعد از سه ماه، ماده ند. شد یریگاندازه اهیگ برداشت از قبل

با استفاده از ترازوی دیجیتال  و دانه شهیر، شاخسارهخشك 

یر مقادبا استفاده از  کارایی مصرف آب شدند. یریگاندازه

و از تقسیم وزن دانه گیاه  آب مصرفی در طول زمان رشد

 .دش یریگاندازهدر گلدان بر مقدار آب مصرفی  یدشدهتول

مورد استفاده فاقد  یهاگلدانالبته لازم به ذکر است که 

سوراخ زهکشی بوده و لذا تلفات خروج آب مایع از ته 

 ،با خط کش ، ارتفاع گیاهدر هر گلدانگلدان وجود نداشت. 

کردن  ورحجم ریشه از طریق غوطه با کونیس و قطر ساقه

لیتری که دارای حجم مشخص میلی 1000در درون استوانه 

غلاف و وزن هزار  تعدادهمچنین  شد. یریگاندازه آب بود

 ن،یهمچن. ندشد یریگاندازهنیز در هر گلدان  اهانیگ دانه

 ضربحاصلو از  4ش سوکسلهرو به دانه روغن مقدار

پروتئین  (درصدغلظت)، درصد روغن در ماده خشك دانه

)ضریب تبدیل  25/6درصد نیتروژن در  ضربحاصلدانه از 

دانه از  نیپروتئمقدار نیتروژن به پروتئین در گیاه کلزا( و 

 نییتع درصد پروتئین دانه در ماده خشك دانه ضربحاصل

 سهیمقا و MSTATC افزارنرم با انسیوار هیتجز .دیگرد

 احتمال سطح در دانکن یابا آزمون چند دامنه هانیانگیم

 Excel افزارنرمبا  هاشکل میترس. شد انجام درصد پنج

 .دیگرد انجام

 
 

 

 

                                           
3  - Leaf area meter 4  - Soxhlet 
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 قیتحق نیا در استفاده مورد وچاریب ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو یبرخ -3 جدول
Table 3- Some physical and chemical characteristics of the biochar used in this research 

(1:10)EC 
(dS m-1) 

(1:10)pH C/N پتاسیم 
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

 هیدروژن
H 

 کربن
C 

 خاکستر
Ash 

 عملکرد
yield 

(g kg-1) )1-(g 100g 
4.48 6.31 70.2 40.65 1.18 0.68 2.2 47.73 22.7 37.42 

 

 وانعنبه معمولاًاز نسبت مولی هیدروژن به کربن 

 آروماتیك ومعیاری برای مقدار نسبی کربن آلیفاتیك 

. نسبت مولی هیدروژن به کربن در کاه مورد کنندیماستفاده 

اما این نسبت در بیوچار به ؛ (2جدول بود ) 89/1استفاده 

رسید که مطابق استانداردهای جهانی از جمله  55/0عدد 

و انجمن بیوچار اروپا باید  (IBI) یوچاربانجمن جهانی 

 ددهیمنشان و که در این مورد کمتر بود باشد  7/0کمتر از 

 .ودبیوچار بشامل تعریف تولیدی در این تحقیق  که ماده

افزایش  هدهندنشانالبته افزایش این نسبت از کاه به بیوچار 

 .(Reyhanitabar et al.,2020) استترکیبات آروماتیك 

 

 بحث و جینتا

 جدول در استفاده مورد خاک یهایژگیو یبرخ

 ماده کمبود رانیا یهاخاک اکثر همانند. است شده ارائه 1

 .(Shahbazi, and Besharati, 2013) است مشهود یآل

 12حدود  رانیا یآهک یهاخاک یبرا فسفر یبحران سطح

خاک مورد  واست  شدهیینتع لوگرمیبر ک گرمیلیم 15تا 

قیق که برای تح بود جذبقابلاستفاده دچار کمبود فسفر 

 )سطحاز نظر آهن  .شدیمحاضر باید چنین خاکی انتخاب 

 گرمیلیم 1مس )و بر کیلوگرم(  گرمیلیم 5تا  5/4بحرانی 

 یروظر از ن یبود ول یکمتر از سطح بحران زین بر کیلوگرم(

 میو پتاس (بر کیلوگرم گرمیلیم یكسطح بحرانی )

بالاتر از  (بر کیلوگرم گرمیلیم 250تا  200) جذبقابل

(. Shahbazi, and Besharati, 2013)بود  یسطح بحران

)قابلیت هدایت الکتریکی بیشتر از  یشور مشکل ن،یهمچن

 نیا در استفاده مورد خاک دردسی زیمنس بر متر(  چهار

 ردمو وچاریب و کاه یهایژگیو یبرخ .نبود مطرح قیتحق

. است آمده 3 و 2 یهاجدول در پژوهش نیا در استفاده

همچون  یدیاس یعامل یهاگروه از سرشار وچاریب

 همچون یآل یهاعامل و مینیآلومآهن و  یدهایدروکسیه

در  یاکخ ییایو قل ییایقل فلزات اگر و بوده یفنول یدهایاس

وجود نداشته باشند انتظار بر آن است که  یمتنابه ریمقاد

pH باشد یدیاس آن (Singh et al., 2017).  واکنش

د که البته بو فیضع یدیاس قیتحق نیشده در ا دیتول وچاریب

 لیدلبه(. 3)جدول باشدیم یمثبت ازیامت یآهک یهاخاکدر 

 یکیرالکت تیهداقابلیت  وچاریب در ییایقل فلزات حضور

 زین ناصرع دسترس قابل شکل نظر از. بود ادیز اًنسبت وچاریب

-یم که ودب فسفر یمتنابه ریمقاد یدارا استفاده مورد وچاریب

 دادن تحرار اثر بر. البته شود اهیباعث بهبود رشد گ تواند

 وچاریب در هم تراتین و ومیآمون یریمقاد هیاول تودهستیز

 وچاریب دسترس قابل تروژنین عنوانبه که شودیم دیتول

 .(Lehmann & Joseph., 2015) شودیم شناخته

 
 برگ سطح وارتفاع گیاه، قطر ساقه  شاخساره،ماده خشک  ل،یکلروف شاخص بر فسفر و یآل ماده سطوح ریتأث انسیوار هیتجز -4 جدول

Table 4- Analysis variance of the effect of organic matter and phosphorus levels on chlorophyll index, shoot dry 

matter, plant height, and stem diameter and leaf area 

 درصد کیسطح احتمال  در معنادار **

 مربعات نیانگیم

 رییتغ منابع یآزاد درجه لیکلروف شاخص ماده خشک شاخساره ارتفاع گیاه قطر ساقه سطح برگ
 یآل ماده 4 427.539** 718.884** 1312.049** 0.065** 1718.3**

 فسفر 2 118.513** 380.785** 1543.043** 0.042** 442.8**
 فسفر×  یآل ماده 8 69.573** 38.379** 438.052** 0.010** 110.9**

 خطا 30 22.126 2.463 116.809 0.001 23.50
 )درصد( راتییتغ بیضر 18.16 6.13 11.96 6.06 9.97
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 فسفر و یآل ماده متقابل اثر یبرا کلزا برگ (SPAD) یلکلروفشاخص  یهانیانگیم سهیمقا -1 شکل

Figure 1- Comparison of rapeseed chlorophyll index averages for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
 

 لیکلروف شاخص

 یآل ماده یاصل اثر که داد نشان انسیوار هیتجز

 طحس در لیکلروف شاخص بر هاآن متقابل اثر و فسفر و

 (.4)جدول  بود معنادار درصد كی احتمال

سطوح  نیب یاگلخانه قیتحق نیا طیشرا در

ر در سطوح متناظ لیاز نظر شاخص کلروف یمصرف وچاریب

 جهیتن نیوجود نداشت. هم یمعنادار تفاوت کاربردیفسفر 

 ی(. اگرچه ماده آل1صادق بود )شکل  زین کاهدو سطح  یبرا

 کاهش نیشد، امّا ا لیباعث کاهش شاخص کلروف یمصرف

ود )شکل ب یمصرف وچاریاز ب شتریب یهاول تودهستیز یبرا

 (Sun et al., 2017) سان و همکاران ای کهدر مطالعه(. 1

، 5، 3، 1، 0مختلف ) بیوچار کاه ذرت در مقادیر با مصرف

در یك خاک ذرت  یاهدرصد( بر روند رشد گ 30و  15

اسیدی انجام دادند، گزارش کردند که استفاده از بیوچار به 

و  لیلروفک قدارم باعث افزایش پنج درصد تایك  میزان

ك خاک در یاین تحقیق گیاه ذرت شد. امّا در فتوسنتز  میزان

گرم نیتروژن میلی 250رغم مصرف آهکی فقیر از ماده آلی به

از هم بشاخص کلروفیل  گرم خاک در پنج نوبتبر کیلو

 تواند داشته باشد. افزایشکاهش یافت که دلایل متعددی می

شدن نیتروژن معدنی و کاهش غلظت  متحرکرشد گیاه، غیر

 توانند ازو جذب نیتروژن و برخی عناصر دیگر همگی می

افزایی فسفر با نیتروژن و تأثیر دلایل مذکور باشند. رابطه هم

مثبت فسفر مصرفی بر وضعیت نیتروژن گیاه و در نتیجه 

ای بوده و در امر شناخته شده یربازدشاخص کلروفیل از 

طور معناداری هم کود فسفر مصرفی به این تحقیق گلدانی

 . (1)شکل شاخص کلروفیل را بهبود بخشید

 

 ماده خشک شاخساره

است و  یصفات زراع نیترمهم ماده خشك از

 و رفسف و یآل ماده یاصل اثر که داد نشان انسیوار هیتجز

کلزا در سطح  ماده خشك شاخسارهبر  هاآن متقابل اثر

(.4درصد معنادار بود )جدول  كیاحتمال 
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 های ماده خشک شاخساره برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -2شکل 

Figure 2- Comparison of shoot dry matter averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

 یبرا شاخسارهماده خشك  یهانیانگیم سهیمقا

ماده خشك  نیشتریو فسفر نشان داد که ب یمتقابل ماده آل اثر

-یلیم 40با مصرف  یول یدر سطح صفر ماده آل شاخساره

 اب وچاریب درصد دو سطح با که شد حاصل فسفر گرم

 اب وچاریب درصد چهارتیمار  و فسفر گرمیلیم 40 مصرف

 یتفاوت معنادار یفسفر مصرف گرمیلیم 40 و 20 مصرف

است چون در  تیموضوع حائز اهم نی(. ا2نداشت )شکل 

 چارویب کاربرد جذب،قابلاز فسفر  ریفق یخاک آهک كی

 درصد ود سطح در توانستهو بدون کاربرد فسفر  ییتنهابه

 40)حدود  خاک لوگرمیک بر فسفر گرمیلیم 20 معادل

 ثرگذارا کلزا اهیماده خشك گ بر( هکتار بر فسفر لوگرمیک

 باشد.

در  یدشدهتول وچاری، ب3بر اساس جدول شماره 

فسفر است و  یمقدار قابل توجه یخود دارااین تحقیق 

و عدم  اهیگ ازیفسفر مورد ن ینتأمفسفر باعث  نیهم احتمالاً

بدیهی شده است.  گرمیلیم 40و  20سطوح  نیتفاوت ب

فسفر همراه بیوچار مثل همه منابع کودی دیگر  است اثر

دارای اثر باقیمانده بوده و اینکه این اثر باقیمانده چند سال 

ه با توجه ب خواهد بود نیازمند تحقیقات مستقلی است.

 تفلزا به هاآن یآلودگ طورینهم و یفسفر یکودها یگران

 نیمتراست. ک تیحائز اهم نتیجه نیا میکادم ژهیوبه نیسنگ

بدون فسفر  کاهدر سطح چهار درصد  زیماده خشك ن

 کاه با سطح دو درصد یبود که البته تفاوت معنادار یمصرف

اگرچه به دلیل نسبت بالای (. 2بدون فسفر نداشت )شکل 

غیر  موضوع ،کربن به نیتروژن در کاه و کلش مورد استفاده

تفی من کاملاًاز جمله نیتروژن و فسفر متحرک شدن عناصر 

لات محصوولی در منابع معتبر بیان شده است که  ،نیست

 یبا جرم مولکول یآل یدهایهمانند اس کاه هیحاصل از تجز

 یوازهکم طیشرا جادیا باعث( كیفول یدهایاس ژهیوبالا )به

 یدهایاس دیتول موجب و شده خاک در یموضع یهوازیب ای

 هک شودیم چرب یدهایاس و كیفاتیآل یهادیاس ك،یفنول

 شودیم محصول عملکرد کاهش باعث طیشرا نیا

(Marschner., 2011) .وچاریب یکه بر رو یامطالعه در 

 كیفسفر و رشد ذرت در  ییایحاصل از ساقه ذرت بر پو

ث باع وچارینشان داد که ب جیانجام گرفت، نتا یخاک رس

 7/48 زانیذرت به م اهیگ شاخسارهماده خشك  شیافزا

 توجه با. (Amin.2018 ,) با شاهد شد سهیدرصد در مقا

 حسط دو درمورد استفاده در این پژوهش  وچاریب 2 شکل به

 شیافزا باعث درصد 5/56 و 46 بیترتبه درصد چهار و دو

جه تو .دیگرد شاهد با سهیمقا در کلزا ماده خشك شاخساره

 با که کردند گزارش (Tavajjoh et al.,2016) و همکاران

 رب فسفر گرمیلیم 50 تا 25 از یمصرف فسفر سطوح شیافزا

 شیکلزا افزا اهیگ شاخسارهخاک ماده خشك  گرملویک

 Molla et) ملا و همکاران که توسط یادر مطالعه .افتی

al., 2017) آن  ریحاصل از خاک اره و تأث وچاریب یرو بر

 خروستاج اهیگ عملکردو  ییبر عناصر غذا
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(Amaranthus tricolor ) گرفت، گزارش شد که انجام

ماده خشك  شیباعث افزا وچاریتن در هکتار ب 15مصرف 

 Park) پارک و همکاران با شاهد شد. سهیدر مقا شاخساره

et al., 2011) خاک به وچاریب افزودن که کردند گزارش 

 3/35 زانیم به گندم اهیماده خشك گ شیافزا باعث یدیاس

 و همکاران ینیحس .شد شاهد سطح به نسبت درصد

(Hoseini et al.,2009) فسفر افزودن کهکردند  گزارش 

اعث خاک ب لوگرمیک برفسفر  گرمیلیم 40 سطح تا خاک به

 ترشیکلزا شد و افزودن ب اهیماده خشك گمعنادار  شیافزا

تر و کار .نداشت یمعنادار ریتأث اهیماده خشك گ برفسفر 

 را بیوچار اثر گلخانه در (Carter et al., 2013) همکاران

 Brassica) کلم و (Lactuca sativa) کاهو رشد بر

chinensis )بیوچار کاربرد که کردند گزارش و بررسی 

 ماده خشك شاخساره افزایش سببپوسته برنج  از حاصل

 .شد شاهد با مقایسه در هر دو گیاه

 

 ارتفاع گیاه

دست آمده از تجزیه واریانس نشان داد نتایج به

تفاع ها بر ارماده آلی و فسفر و اثر متقابل آنکه اثر اصلی 

 (.4گیاه در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

 

 
 های ارتفاع گیاه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -3شکل 

Figure 3- Comparison of plant height averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

ابل اثر متق یبرا ارتفاع گیاه یهانیانگیم سهیمقا

ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین ارتفاع گیاه در سطح 

گرم فسفر حاصل شد و میلی 40شاهد ماده آلی با مصرف 

فسفر، سطح دو و چهار درصد با سطح شاهد ماده آلی بدون 

-میلی 40کاه بدون فسفر و سطح چهار درصد کاه با مصرف 

(. همچنین 3گرم فسفر تفاوت معناداری داشت )شکل 

کمترین ارتفاع گیاه نیز در سطح دو و چهار درصد کاه بدون 

(. با توجه به شکل 4دست آمد )شکل کود فسفر مصرفی به

چار مصرفی بدون در دو سطح بیوشود که مشاهده می 3

توجه به سطح فسفر مصرفی، از نظر ارتفاع گیاه تفاوت 

در شرایط این تحقیق گلدانی معناداری وجود نداشت. 

ع درصد باعث اثر مثبت بر ارتفا دوبیوچار تا سطح  کاربرد

گیاه و افزایش رشد بوده است و پس از آن افزایش بیوچار 

یز ن قبلاًکه  طورهمان اثر معناداری بر ارتفاع گیاه نداشت.

 و مورد استفاده در این تحقیق دیتول وچاریبمشاهده شد، 

 (.3جدول شماره بود )فسفر  یمقدار قابل توجه یخود دارا

گزارش کردند  (Tavajjoh et al.,2016)توجه و همکاران 

بر گرم فسفر میلی 50تا  25که با افزایش سطوح فسفر از 

طور معناداری افزایش به لزاک یاهگخاک ارتفاع  یلوگرمک

گزارش  نیز (Sun et al., 2017) یافت. سان و همکاران
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 یك کردند که افزودن بیوچار حاصل از کاه ذرت به میزان

 گیاه ارتفاع باعث افزایش پنج درصد در یك خاک اسیدی تا

ای که بر روی سطوح مختلف بیوچار در مطالعه ذرت شد.

و  کارایی مصرف آبتن در هکتار( بر  80و  40)صفر، 

ای انجام شد؛ نتایج نشان محصول گندم در شرایط گلخانه

اع ارتفداد که با افزایش بیوچار در خاک روند افزایشی در 

-در مطالعه (.1396شبان و همکاران ) گیاه گندم مشاهده شد

گرم میلی 80و  40، 20ای که بر روی تأثیر فسفر )صفر، 

ام رشد گیاه کلزا انج فسفر بر کیلوگرم خاک( و شوری بر

 20گرفت، نتایج نشان داد که افزودن فسفر در خاک فقط تا 

گرم فسفر در کیلوگرم خاک سبب افزایش معنادار میلی

ارتفاع گیاه گردید، لیکن مصرف بیشتر آن سبب افزایش 

(. کارتر و همکاران Hoseini et al.,2009) معناداری نشد

(Carter et al., 2013) مقادیر اثر ایگلخانه یك تحقیق در 

 کاهو و رشد بر را بیوچار کیلوگرم در گرم 150و  50، 25

 سبب بیوچار کاربرد که و گزارش کردند بررسی کلم

 شد. شاهد با مقایسه در هر دو گیاه ارتفاع افزایش

 

 
 روز پس از کشت در گلخانه 70نمایی از گیاهان کلزا  -4شکل 

Figure 4- A view of different levels of rapeseed plants 70 days after cultivation in the greenhouse 
 

 در محل طوقه قطر ساقه

قطر ساقه از صفات مهم مورفولوژی گیاه کلزا 

که در پایداری گیاه در مقابل ورس یا خوابیدگی بسیار  است

تجزیه واریانس دست آمده از حائز اهمیت است. نتایج به

ا بر هنشان داد که اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول  قطر ساقه

4.) 
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 قطر ساقه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر هایمقایسه میانگین -5شکل 

Figure 5- Comparison of stem diameter averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

اثر متقابل ماده  یبرا قطر ساقه یهانیانگیم سهیمقا

های در تیمار قطر ساقهآلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

چهار درصد بیوچار بدون فسفر و چهار درصد بیوچار با 

گرم فسفر بود ولی با سطح شاهد با مصرف میلی 40مصرف 

گرم میلی 40و  20گرم فسفر، سطح صفر، میلی 40و  20

گرم میلی 20فسفر و سطح چهار درصد بیوچار با مصرف 

فسفر مصرفی تفاوت معناداری نداشت و کمترین آن نیز در 

سطح چهار درصد کاه بدون فسفر بود که البته با سطح دو 

مقایسه دو  (.5درصد کاه تفاوت معناداری نداشت )شکل 

سطح بیوچار مصرفی نشان داد که در همه سطوح فسفر از 

 که ایدر مطالعه معناداری نداشت. قطر ساقه تفاوتنظر 

بر روی بیوچار کاه  (Sun et al., 2017) سان و همکاران

انجام دادند؛ ذرت  یاهگ روند رشد برذرت و تأثیر آن 

 نجپ تا یك که استفاده از بیوچار به میزان گزارش کردند

 اهیگ قطر ساقه در یك خاک اسیدی باعث افزایش درصد

گزارش کرد که هیچ  (Ghanai.,2014) شد. غناییذرت 

یك از سطوح مصرفی کود فسفر از منبع سوپرفسفات تریپل 

در خاک آهکی تأثیر معناداری بر روی قطر ساقه کلزا 

 نداشت.

 

 سطح برگ

تجزیه واریانس نشان داد دست آمده از نتایج به

طح سها بر که اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.4معنادار بود )جدول در سطح احتمال یك درصد  برگ
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 های سطح برگ برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -6شکل 

Figure 6- Comparison of leaf area averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

ابل اثر متق یبرا سطح برگ یهانیانگیم سهیمقا

ر سطح د سطح برگماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

ه دست آمد که البتدو درصد بیوچار بدون مصرف فسفر به

گرم میلی 40و  20با سطح دو درصد بیوچار با مصرف 

فسفر و سطح چهار درصد بیوچار در همه سطوح فسفر 

مترین سطح برگ نیز مصرفی تفاوت معناداری نداشت. ک

در سطح چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود که البته 

با سطح دو درصد کاه بدون فسفر مصرفی تفاوت معناداری 

مقایسه دو سطح بیوچار مصرفی نشان  (.6نداشت )شکل 

داد که در سطوح متناظر فسفر مصرفی از نظر سطح برگ 

 چیما و همکاران تفاوت معناداری وجود نداشت.

(Cheema et al., 2001)  تأثیر زمان و میزان مصرف

ش را بررسی و گزارعملکرد دانه و  نیتروژن و فسفر بر رشد

شاخص  افزایش باعث خاک به فسفر کود افزودن کردند که

 وکاراگاوا تا .شد شاهد تیمار به نسبت برگ کلزا سطح

 گزارش کردند (Takaragawa et al., 2017) همکاران

 در گردانگیاه آفتاب رشد بر مثبت تأثیر بیوچاراستفاده از 

شاخص  داشت که این امر باعث افزایش رشد طول مرحله

-Ben)  بنگال و دادلی نسبت به شاهد گردید. برگ سطح

Gal & Dudley., 2003) تعداد  و برگ سطح افزایش

 کردند. های ذرت را در اثر کاربرد فسفر گزارشبرگ

گزارش  (Hoseini et al.,2009) حسینی و همکاران

گرم فسفر میلی 80تا  20کردند که با افزایش سطوح فسفر از 

 بر کیلوگرم خاک شاخص سطح برگ کلزا افزایش یافت.
 

 تعداد و حجم ریشه، ماده خشک دانه ،ریشهماده خشک  ،کارایی مصرف آب بر فسفر و یآل ماده سطوح ریتأث انسیوار هیتجز -5 جدول

 غلاف
Table 5- Analysis variance of the effect of organic matter and phosphorus levels on water use efficiency, root dry 

matter, root volume, seed dry matter and number of pods 

ns درصد کیدر سطح احتمال  معنادارو  رمعناداریغ بیبه ترت ** و 
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  مربعات نیانگیم 

 رییتغ منابع یآزاد درجه کارایی مصرف آب ریشهماده خشک  حجم ریشه ماده خشک دانه تعداد غلاف
 یآل ماده 4 1.005** 70.826** 182.700** 297.786** 7219.852**
 فسفر 2 0.113** 43.702** 420.289** 48.550** 1716.750**

**460.517 **3.764 **82.900 **3.353 ns0.003 8 فسفر×  یآل ماده 
 خطا 30 0.008 0.227 4.311 0.864 39.713

 )درصد( راتییتغ بیضر 9.33 5.60 7.73 9.04 4
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 کارایی مصرف آب

تجزیه واریانس نشان داد دست آمده از نتایج به

ر د کارایی مصرف آبکه اثر اصلی ماده آلی و فسفر بر 

ا هسطح احتمال یك درصد معنادار بود، امّا اثر متقابل آن

 (.5معنادار شد )جدول غیر

 

 
 کارایی مصرف آب برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر هایمقایسه میانگین -7شکل 

Figure 7- Comparison of water use efficiency averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

ثر ا یبراکارایی مصرف آب  یهانیانگیم سهیمقا

متقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین کارایی مصرف 

گرم میلی 40آب در سطح چهار درصد بیوچار با مصرف 

ار اری با سطح چهفسفر بدست آمد که البته تفاوت معناد

گرم فسفر، سطح میلی 40درصد بیوچار با مصرف صفر و 

گرم فسفر و سطح میلی 40و  20دو درصد بیوچار با مصرف 

گرم فسفر تفاوت میلی 40شاهد ماده آلی با مصرف 

معناداری نداشت. کمترین کارایی مصرف آب نیز در سطح 

و  آگبنا (.7چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود )شکل 

و  25، 0)تأثیر بیوچار  (Agbna et al., 2017)همکاران 

و کارایی ی فرنگگوجهعملکرد بر  راتن در هکتار(  50

ث باع یاری بررسی و گزارش کردند بیوچارمصرف آب آب

فرنگی و عملکرد گوجه یاریکارایی مصرف آب آبافزایش 

 وزما و همکاران در تحقیقی .شددر مقایسه با شاهد 

(Uzoma et al., 2011)  تأثیر افزودن بیوچار حاصل از

درجه سلسیوس به خاک  500کود گاوی در دمای پیرولیز 

شنی زیر کشت ذرت را بررسی و گزارش کردند که کاربرد 

تن در هکتار بیوچار در مقایسه با شاهد کارایی  20و  15، 10

درصد افزایش داد.  91و  139، 6مصرف آب را به میزان 

 مثبت اثرات دلیل به احتمالاً مصرفی آب رمقدا کاهش

تخلخل  و زیاد ویژه سطح دلیلبه بیوچار است. بیوچار

 و داردمی نگه خود در بیشتری آب مقدار دارد که بالایی

 .شودمی خاک در موجود آب رفتن دست از و تبخیر مانع

در آزمایشی  (Akhtar et al., 2014)اختر و همکاران 

بیوچار حاصل از پوسته برنج و دانه کتان را بر عملکرد 

بررسی و گزارش کردند که با افزودن پنج  یفرنگگوجه

رغم اعمال کم آبیاری، کارایی درصد وزنی بیوچار، به

ای درصد افزایش یافت. در مطالعه 35مصرف آب به میزان 

در تن  80و  40)صفر، که بر روی سطوح مختلف بیوچار 

و محصول گندم در شرایط  کارایی مصرف آبهکتار( بر 

رایی کاای انجام شد؛ نتایج نشان داد که بیشترین گلخانه

ار بیوچار حاصل شد تن در هکت 80در سطح  مصرف آب

(Shaban etal., 2017). استینر و همکاران (Steiner et 

al., 2010)  عنوانبهگزارش کردند که با کاربرد بیوچار 

اصلاح کننده خاک، راندمان مصرف آب در کشت ذرت 

دلیل افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک توسط بیوچار به
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 Pourmansour and) رزاقیمنصور و افزایش یافت. پور

Razaghi, 2016 .) ،25تأثیر سطوح مختلف بیوچار )صفر ،

آبیاری بر راندمان  تن در هکتار( و کم 100و  75، 50

مصرف آب در باقلا را بررسی و گزارش کردند که کاربرد 

تن در هکتار بیوچار حاصل از کاه  75و  50، 25سطوح 

گندم باعث افزایش راندمان مصرف آب در مقایسه با شاهد 

 در آب داشتنگه در بیوچار بالای توانایی دلیلشد، که به

تن در هکتار  100سطح  کهیدرحالنسبت داده شد،  خاک

بیوچار باعث کاهش راندمان مصرف آب گردید که دلیل 

این امر را افزایش شوری محلول خاک توسط بیوچار در 

 تن در هکتار اعلام کردند. 100سطح 

 

 شهیماده خشک ر

 که داد نشان انسیوار هیتجزآمده از  دستبه جینتا

شك خماده بر  هاآن متقابل اثر و فسفر و یآل ماده یاصل اثر

 (.5)جدول درصد معنادار بود  كیدر سطح احتمال  شهیر

 

 
 فسفر و یآل ماده متقابل اثر یبرا شهیماده خشک ر یهانیانگیم سهیمقا -8 شکل

Figure 8- Comparison of root dry matter averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

 اثر یبرا شهیماده خشك ر یهانیانگیم سهیمقا

شك ماده خ نیشتریو فسفر نشان داد که ب یمتقابل ماده آل

 گرمیلیم 40با مصرف  وچاریدر سطح چهار درصد ب شهیر

اهد با سطح ش یآمد که البته تفاوت معنادار دستبهفسفر 

نداشت.  یمصرف فسفر گرمیلیم 40با مصرف  یماده آل

در سطح چهار  زین شهیماده خشك ر نیکمتر ن،یهمچن

(. 8مشاهده شد )شکل  یبدون فسفر مصرف کاهدرصد 

 تواندیم مختلف ییغذا عناصر یحاو وچاریب یسطوح تبادل

 احتمال نیا یحت. کند جذب خود سمت به را اهیگ شهیر

 وچاریب ذرات داخل به اهیگ نیموئ یهاشهیر که دارد وجود

 (Joseph et al., 2010) جوزف و همکاران کنند. نفوذ

 وچاریب ذرات مجاورت در اهیگ شهیر یوقت که کردند انیب

 و متصل وچاریب سطوح به نیموئ یهاشهیر ردیگیم قرار

 .کنندیم نفوذ وچاریب منافذ داخل به هاآن از یبرخ یحت

 کخا ییایمیش و یکیزیف یزیحاصلخ بهبود لیدلبه وچاریب

 شهیر توسعه و رشد شیافزا در یتوجه قابل نقش تواندیم

 (Tavajjoh et al.,2016. توجه و همکاران )باشد داشته

-یلیم 50 تا 25 از فسفر سطوح شیافزا با که کردند گزارش

 لزاک اهیگ شهیماده خشك ر خاک گرملویک بر فسفر گرم

 Carter) کارتر و همکاران .افتی شیافزا یمعنادار طوربه

et al., 2013) و 50، 25 مقادیر اثر ایگلخانه آزمایشی در 

 بررسی کلم و کاهو رشد بر را بیوچار کیلوگرم در گرم 150

ماده خشك  افزایش سبب بیوچار کاربرد که کردند گزارش و

 چان و همکاران .شد شاهد با مقایسه در گیاه دو هر شهیر

(Chan et al., 2007) به  که ییهاخاک در کردند گزارش

 وجود هاآن در شهیر رشد تیمحدود یخشک و تراکم علّت
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 در شهیر توسعه شیافزا سبب تواندیم وچاریب کاربرد دارد،

-Prendergast) همکاران و میلر -پرندرگاست .شود خاک

Miller et al., 2011) وچاریب افزودن که کردند گزارش 

 گندم شهیر طول شیافزا باعث( هکتار در تن 60و 20 ،0)

 ,.Prendergast‐Miller et al) ،یبعد مطالعه در .شد

 جذب وچاریب سمت به هایشهر که کردند اشاره (2014

 به (Brennan et al., 2014) برنان و همکاران .شوندیم

 با نتوایم را خاک در شهیر استقرار که دندیرس جهینت نیا

 مهم وچاریب نوع انتخاب امّا داد، شیافزا وچاریب افزودن

 دیمشخص گرد یاو گلخانه یگلدان قیتحق نی. در ااست

باعث کاهش در هر دو سطح دو و چهار درصد گندم  کاهکه 

 شه،یخشك ر ماده جملهکلزا از یاکثر صفات زراع

گرم نیتروژن میلی 50رغم مصرف بهو دانه شد.  شاخساره

گرم نیتروژن در میلی 250قبل از شروع آزمایش و مصرف

به دلیل غیرمتحرک کردن  احتمالاًقسط، باز کاه گندم  پنج

اه ت بالای کربن به نیتروژن در کنیتروژن خاک به دلیل نسب

البته بحث غیرمتحرک  شد.کلزا  یزراعباعث کاهش صفات 

شدن محدود به عنصر نیتروژن نبوده و در مورد بقیه عناصر 

 همنفی بر رشد گیا یرتأثاتفاق افتاده و  یشوبکمهم 

 ستنسنیکر و تامسن .(Havlin et al, 2019)گذاردیم

(Thomsen & Christensen., 1998) آزمایشی، در 

 و گیریاندازه لایسیمتر شرایط در کل نیتروژن آبشویی

 و عملکرد خاک، با کاه نمودن کردند که مخلوط گزارش

 طولانی را آن دلیل و داد کاهش جو در نیتروژن را جذب

همچنین  کردند. ذکر نیتروژن شدن غیرمتحرکنمودن دوره 

 آن منفی اثرات و گندم کاه در بالا C/Nممکن است نسبت 

 لذا سازد، این ماده آلی را خنثی مثبت اثرات عملکرد بر

توجه به بحث غیرمتحرک  بدون غلات از بقایای استفاده

 را محصول عملکرد تواندمی نیتروژن یژهوبهشدن عناصر 

. (Bahrani et al., 2007) قرار دهد تأثیر تحت شدتبه

ه و داشت ادیز نیگنیهستند که ل یگندم ازجمله مواد آل کاه

 یدهایهمانند اس یاهیگ یمواد سمّ دیتول هیبه هنگام تجز

 دیاس و( Coumaric-P) كیکومار–پارا دیمانند اس كیفنول

-ی( مhedroxy benzoic-P) كیبنزوئ یدروکسیه –پارا

 نیا. نددهیم قرار ریتأث تحت را شهیر رشد شدتبه که کنند

 معروف نیاکس وسازسوخت بر خود اثرات لیدلبه مواد

 کاهش ای شیافزا را دازیاکس نیاکس میآنز تیفعال و هستند

 یطول رشد و یفرع یهاشهیر لیتشک جهینت در. دهندیم

 ,.Marschner) دهندیم قرار ریتأث تحت شدتبه را شهیر

 یهادیاس غلظت بر علاوه مواد نیا یمنف اثر البته. (2011

 توده pH ژهیوخاک به اتیفرار، به خصوص چرب و یفنول

و افزودن د با ن،یهمچندارد.  یبستگ زین زوسفریخاک و ر

 است ممکن خاک به گندم کاهچهار درصد  یژهوبهدرصد 

 لنیات شود،یم فیضع خاک هیتهو که ییهازمکانیر در

 را شهیر رشد لنیات است ممکن کم غلظت در. شود انباشته

 یریجلوگ شهیر رشد از بالا یهاغلظت در امّا کند عیتسر

 .(Marschner., 2011) کندیم

 

 حجم ریشه

تجزیه واریانس نشان داد که دست آمده از نتایج به

 یشهحجم رها بر اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.5در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 
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 حجم ریشه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر هایمقایسه میانگین -9شکل 

Figure 9- Comparison of root volume averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 

 

ل اثر متقاب یبرا حجم ریشه یهانیانگیم سهیمقا

ر سطح د حجم ریشهماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

دست آمد و چهار درصد بیوچار با مصرف کود فسفر به

کمترین آن نیز در سطح چهار درصد کاه بدون فسفر 

اه بدون ک گیری شد که البته با سطح دو درصدمصرفی اندازه

(. تأثیر 9مصرف فسفر تفاوت معنادار آماری نداشت )شکل 

مثبت کود فسفر مصرفی بر حجم ریشه با نقش مثبت فسفر 

 جذب در خاکبر توسعه ریشه گیاه و کمبود فسفر قابل

مورد آزمایش قابل توجیه است امّا اثر منفی کاه بر حجم 

دن ورریشه پیچیده بوده و به عوامل متعددی مثل بر هم خ

تحرک منسبت کربن به نیتروژن، فعالیت میکروبی و غیر

شدن عناصر و تولید ترکیبات آلی مضر در اثر تجزیه کاه 

 .(Marschner., 2011) توان اشاره کردمی

 

 ماده خشک دانه

تجزیه واریانس نشان داد دست آمده از نتایج به

 ادهمها بر که اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول  خشك دانه

5.) 

 

 
 برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر ماده خشک دانه هایمقایسه میانگین -10شکل 

Figure 10- Comparison of seed dry matter average for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
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اثر  یبرا ماده خشك دانه یهانیانگیم سهیمقا

شك ماده خمتقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

 40در سطوح دو و چهار درصد بیوچار با مصرف  دانه

دست آمد که البته با سطح چهار درصد گرم فسفر بهمیلی

سطح دو درصد بیوچار  بیوچار بدون مصرف کود فسفر و

گرم فسفر مصرفی تفاوت معناداری میلی 20با مصرف 

نیز در سطح  ماده خشك دانه نداشت. همچنین کمترین

دست آمد )شکل چهار درصد کاه بدون مصرف فسفر به

گزارش ( Shabanet al.,2017همکاران )(. شبان و 10

ماده تن در هکتار بیوچار  80و  40کردند که با افزودن 

در . دانه گندم در مقایسه با شاهد افزایش یافت خشك

 و سطوح مختلف بیوچارکه بر روی تأثیر دیگر ای مطالعه

کم آبیاری بر راندمان مصرف آب در باقلا انجام گرفت، 

تن  50و  25نتایج نشان داد که با افزایش بیوچار تا سطح 

در هکتار ماده خشك دانه باقلا نسبت به شاهد افزایش 

که بیشترین ماده خشك دانه باقلا در سطح طورییافت؛ به

دست آمد. این در حالی است که تن در هکتار بیوچار به 25

تن در هکتار ماده  100و  75با افزودن مقادیر بالای بیوچار 

خشك دانه نسبت به شاهد کاهش یافت که دلیل این کاهش 

دلیل افزایش شوری خاک حاصل از کاربرد بیوچار وزن به

 .(Hoseini et al.,2009) شدذکر 

 

 تعداد غلاف

تجزیه واریانس نشان داد که از  آمدهدستبهنتایج 

 اد غلافتعدها بر اثر اصلی ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.5در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

 

 
 برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرهای تعداد غلاف مقایسه میانگین -11شکل 

Figure 11- Comparison of number of pods average for the interaction effect of organic matter and phosphorus 

 

ابل اثر متق یبرا تعداد غلاف یهانیانگیم سهیمقا

ر سطح د فتعداد غلاماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

طح دست آمد که البته با سچهار درصد بیوچار بدون فسفر به

گرم فسفر، سطح دو میلی 40شاهد ماده آلی با مصرف 

گرم فسفر و چهار میلی 40و  20درصد بیوچار با مصرف 

گرم فسفر مصرفی تفاوت میلی 40درصد بیوچار با مصرف 

یز ن تعداد غلافمعناداری نداشت. بر طبق انتظار کمترین 

مد دست آدر سطح چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی به

ولی تفاوت معناداری با سطح دو درصد کاه نداشت )شکل 

اجزای عملکرد  ینترمهم(. تعداد غلاف در گیاه یکی از 11

 های فرعیاست که تابعی از طول دوره گلدهی، تعداد شاخه

ش ندر گیاه و شرایط اقلیمی هنگام گلدهی است. هر گونه ت

، کاهش تعداد یافشانگردهدر این دوره سبب اختلال در 

چیما و  ایدر مطالعه .گرددگل، غلاف و دانه در گیاه می
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تأثیر زمان و میزان  (Cheema et al., 2001) همکاران

 عملکرد دانه و روغن کلزا ،مصرف نیتروژن و فسفر بر رشد

 خاک به فسفر کود افزودن را بررسی و گزارش کردند که

با  .شد شاهد تیمار به نسبت تعداد غلاف کلزا افزایش باعث

-گرم بر کیلومیلی 50تا 25افزایش سطوح فسفر مصرفی از 

طور معناداری افزایش لزا بهگرم خاک تعداد غلاف گیاه ک

 (.Tavajjoh et al.,2016یافت )

 
 و درصد روغن دانه، مقدار پروتئین دانه ،درصد پروتئین دانه ،وزن هزار دانه بر فسفر و یآل ماده سطوح ریتأث انسیوار هیتجز -6 جدول

 دانه روغن مقدار
Table 6- Analysis variance of the effect of organic matter and phosphorus levels on thousand seed weight, seed protein 

percentage, seed protein content, seed oil percentage and seed oil content 

ns درصد کیدر سطح احتمال  معنادارو  رمعناداریغ بیبه ترت ** و 

 

 وزن هزار دانه

 نقش و است دانه نمو اهمیت کننده بیان وزن دانه

 توان دادن نشان برای عملکرد اجزای در میان را مهمی

. نتایج (Olama et al.,2014د )کنایفا می رقم عملکرد یك

تجزیه واریانس نشان داد که اثر اصلی ماده از  آمدهدستبه

 در سطح وزن هزار دانهها بر اثر متقابل آنآلی و فسفر و 

 سهیمقا(. 6احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

اثر متقابل ماده آلی و فسفر  یبرا هزار دانهوزن  یهانیانگیم

در سطح چهار درصد  هزار دانهنشان داد که بیشترین وزن 

 دست آمدگرم فسفر مصرفی بهمیلی 40بیوچار با مصرف 

ت معناداری با سطح چهار درصد بیوچار با که البته تفاو

گرم فسفر و دو درصد بیوچار با مصرف میلی 20مصرف 

گرم فسفر مصرفی نداشت و کمترین آن نیز در میلی 40

فسفر مصرفی مشاهده شد  سطح چهار درصد کاه بدون

گزارش کردند که با ( 1394(. توجه و همکاران )12)شکل 

رم گگرم فسفر بر کیلومیلی 50تا  25افزایش سطوح فسفر از 

طور معناداری افزایش خاک وزن هزار دانه گیاه کلزا به

 یافت.

 

 
 های وزن هزار دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفرمقایسه میانگین -12شکل 

Figure 12- Comparison of weight of one thousand seeds averages for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
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 مربعات نیانگیم
 روغن مقدار

 دانه 

مقدار پروتئین  درصد روغن دانه

 دانه

درصد پروتئین 

 دانه

 وزن هزار

 دانه

 رییتغ منابع یآزاد درجه

**349826.898 **71.950 **88638.233 ns4.303 **6.323 4 یآل ماده 
**44696.504 **38.214 **21347.594 ns5.186 **0.551 2 فسفر 

 فسفر×  یآل ماده 8 0.056** 12.343** 2531.546** 19.386** 8448.869**
 خطا 30 0.011 2.710 548.447 4.427 1723.750

 )درصد( راتییتغ بیضر  3.66 8.55 12.20 6.66 12.29
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ای که بر روی سطوح مختلف بیوچار در مطالعه

تن در هکتار( بر برخی صفات کمی و  80و  40)صفر، 

تن  40کیفی گیاه گندم انجام شد، نتایج نشان داد که سطح 

وزن هزار دانه  درصدی 20در هکتار بیوچار باعث افزایش 

تن  80در مقایسه با شاهد شد. این در حالی است که سطح 

ر درصد باعث افزایش وزن هزا 1/5در هکتار بیوچار فقط 

 .(1396دانه نسبت به شاهد گردید )شبان و همکاران، 

 تأثیر (Alburquerque et al., 2013) آلبوکرک و همکاران

رد گیاه معدنی را بر عملک کود مختلف سطوح بیوچار و

و  1، 5/0گندم بررسی و گزارش کردند که کاربرد سطوح 

درصد وزنی دو نوع بیوچار )کاه گندم و درخت زیتون(  5/2

در ترکیب با کود معدنی باعث افزایش معنادار وزن هزار 

نیز گزارش کردند ( 1387حسینی و همکاران ) دانه گیاه شد.

گرم فسفر بر میلی 80تا  20که با افزایش سطوح فسفر از 

ز از دیرباکیلوگرم خاک وزن هزار دانه کلزا افزایش یافت. 

نقش مثبت فسفر در دوره زایشی گیاهان و تولید دانه در 

 ,.Havlin et al). است یاشدهشناختهتغذیه گیاه امر 

2019) 
 

 درصد پروتئین دانه

ه کتجزیه واریانس نشان داد از  آمدهدستبهنتایج 

 معنادار امّا اثر متقابل ماده آلیو فسفر غیر اثر اصلی ماده آلی

د در سطح احتمال یك درص غلظت پروتئین دانهو فسفر بر 

 (.6معنادار بود )جدول 

 

 
 پروتئین دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر درصد هایمقایسه میانگین -13شکل 

Figure 13- Comparison of seed protein percentages average for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
 

اثر  یبرا درصد پروتئین دانه یهانیانگیم سهیمقا

د پروتئین درصمتقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

گرم فسفر میلی 40در سطح چهار درصد کاه با مصرف  دانه

دست آمد که البته با سطوح چهار درصد کاه با مصرف به

گرم میلی 40گرم فسفر، دو درصد کاه با مصرف میلی 20

فسفر، چهار و دو درصد بیوچار بدون مصرف فسفر و شاهد 

گرم فسفر تفاوت معناداری میلی 40ماده آلی با مصرف 

ر انیز در سطح چه پروتئین دانه نداشت. همچنین کمترین

توجه و (. 13درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود )شکل 

گزارش کردند که با  (Tavajjoh et al.,2016همکاران )

رم گگرم فسفر بر کیلومیلی 50تا  25افزایش سطوح فسفر از 

و  63/11ترتیب دانه گیاه کلزا به درصد پروتئینخاک 

 ی کهابرابر نسبت به شاهد افزایش یافت. در مطالعه 82/11

 بر (Fatahinejad et al.,2013نژاد و همکاران )فتاحی

 پروتئین و درصد روغن عملکرد، بر فسفر تأثیر کودروی 

زراعت دیم در شهرستان بهبهان به مدت دوسال  در کلزا

انجام دادند،  مختلف یهادر خاک (1389-1387زراعی )

درصد  گزارش کردند که کود فسفر تأثیر معناداری بر
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 بر فسفری کود شرایط برخی در پروتئین دانه نداشت.

 اسیدهای میزان و گذاردمی اثر کلزا دانه دارنیتروژن ترکیبات

 این البته .دهدمی افزایش را (پرولین و آرژنین) آزاد آمینه

 تحت کمتر دانه پروتئین میزان طورکلیبه و بوده اندک اثر

 .گیردمی قرار فسفر تأثیر

 

 مقدار پروتئین دانه

درصد  ضربحاصلمقدار پروتئین دانه از 

پروتئین دانه در ماده خشك دانه حاصل شد. نتایج 

اثر اصلی ماده که تجزیه واریانس نشان داد از  آمدهدستبه

ر د پروتئین دانهمقدار ها بر آلی و فسفر و اثر متقابل آن

 (.6سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول 

 
 دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر های مقدار پروتئینمقایسه میانگین -14شکل 

Figure 14- Comparison of seed protein content average for the interaction effect of organic matter and 

phosphorus 
 

اثر  یبرادانه  مقدار پروتئین یهانیانگیم سهیمقا

متقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که در شرایط این تحقیق 

 دانه در سطح دو درصد بیوچار با مقدار پروتئینبیشترین 

تئین پرو دست آمد و کمترینگرم فسفر بهمیلی 40مصرف 

نیز در سطح چهار درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود  دانه

شود که با مشاهده می 14شکل (. با توجه به14)شکل 

مصرف بیوچار در هر دو سطح دو و چهار درصد بدون 

مصرف فسفر مقدار پروتئین دانه تفاوت معناداری با تیمار 

گرم فسفر بر کیلوگرم میلی 40بدون بیوچار ولی با مصرف 

گزارش کردند که با  (1394وجه و همکاران )ت خاک ندارد.

رم گگرم فسفر بر کیلومیلی 50تا  25افزایش سطوح فسفر از 

 68/6و  12/6ترتیب دانه گیاه کلزا به عملکرد پروتئینخاک 

 برابر نسبت به شاهد افزایش یافت.
 

 

 روغن دانه غلظت

تجزیه واریانس نشان داد که از  آمدهدستبهنتایج 

روغن  ددرصها بر ماده آلی و فسفر و اثر متقابل آناثر اصلی 

(. 6در سطح احتمال یك درصد معنادار بود )جدول  دانه

ه اثر متقابل ماد یبرا درصد روغن دانه یهانیانگیم سهیمقا

ر د درصد روغن دانهآلی و فسفر نشان داد که بیشترین 

گرم فسفر و چهار میلی 20سطح شاهد ماده آلی با مصرف 

بیوچار بدون مصرف فسفر مشاهده شد. این نتیجه درصد 

حائز اهمیت است که بیوچار چهار درصد در یك خاک 

 20جذب توانسته معادل فسفر در سطح فقیر از فسفر قابل

کیلوگرم  40گرم بر کیلوگرم خاک که تقریباً معادل میلی

فسفر بر هکتار )با فرض دو میلیون کیلوگرم وزن خاک یك 

کیلوگرم بر هکتار سوپر 400م معادل هکتار( که آن ه

فسفات تریپل است کیلوگرم سوپر 200فسفات منفرد و یا 
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 های تثبیتفسفات، واکنشعمل کند. با توجه به قیمت سوپر

هم خوردن نسبت عناصر در اثر فسفر در خاک و عواقب بر

حضور کادمیم و سایر  رویه کودهای فسفریمصرف بی

 رسد این یك نتیجهنظر میری بهها در کودهای فسفآلاینده

که البته با سطح دو درصد بیوچار با  استقابل توجهی 

گرم فسفر، دو درصد کاه با مصرف صفر و میلی 40مصرف 

 20گرم فسفر و چهار درصد کاه با مصرف صفر، میلی 40

گرم فسفرمصرفی تفاوت معناداری داشت. میلی 40و 

ر سطح چهار نیز د درصد روغن دانههمچنین کمترین 

 (.15درصد کاه بدون فسفر مصرفی بود )شکل 

 

 
 روغن دانه برای اثر متقابل ماده آلی و فسفر درصد هایمقایسه میانگین -15شکل 

Figure 15- Comparison of seed oil percentage average for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

اثر متقابل خشکی ( Ghanai, S. 2014) غنایی

و فسفر بر کلزا را بررسی و گزارش کرد که با افزایش 

سطوح مصرفی فسفر درصد روغن دانه روند افزایشی نشان 

فر بیشترین کیلوگرم فس 300با مصرف  کهیطوربهداد؛ 

( 1394دست آمد. توجه و همکاران )درصد روغن به

-میلی 50تا  25گزارش کردند که با افزایش سطوح فسفر از 

دانه گیاه کلزا  درصد روغنگرم خاک گرم فسفر بر کیلو

 درصد نسبت به شاهد افزایش یافت. 69/0و  26/0ترتیب به

 کلزا کشت در فسفر تغذیه داد گزارش (Bose., 1957) بوز

 شرایط در کهیطوربهدارد،  دانه درصد روغن بر مهمی تأثیر

 درصد 23 به درصد 33 از روغن مقدار فسفر شدید کمبود

 .یابدیم کاهش

 

 روغن دانه مقدار

درصد روغن  ضربحاصلمقدار روغن دانه از 

آمده  دستبه جینتادست آمد و بهماده خشك دانه در  دانه

 فرفس و یآل ماده یاصل اثر که داد نشان انسیوار هیتجزاز 

 كیدر سطح احتمال  دانه روغن مقداربر  هاآن متقابل اثر و

 (.6درصد معنادار بود )جدول 
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 و فسفر یاثر متقابل ماده آل یروغن دانه برا مقدار یهانیانگیم سهیمقا -16 شکل

Figure 16- Comparison of seed oil content averages for the interaction effect of organic matter and phosphorus 
 

اثر  یبرا دانه روغن مقدار یهانیانگیم سهیمقا

 روغن ارمقد نیشتریبمتقابل ماده آلی و فسفر نشان داد که 

 گرمیلیم 40 مصرف با وچاریب درصد چهار سطح در دانه

بدون  کاهدر سطح چهار درصد  زیآن ن نیفسفر و کمتر

توجه و همکاران  (.16مصرف فسفر حاصل شد )شکل 

(Tavajjoh et al.,2016) شیافزا با که کردند گزارش 

اک خ گرملویک بر فسفر گرمیلیم 50 تا 25 از فسفر سطوح

 برابر 22/15 و 56/9 بیترتکلزا به اهیدانه گ روغن عملکرد

 گونهاینآنان دلیل این امر را  .افتی شیافزا شاهد به نسبت

 افزایش سبب خاک در فسفر فراهمی افزایشبیان کردند که 

 .شودمی هادانه به فسفر انتقال و هدان، روغن عملکرد دارامعن

 

 کلی گیرینتیجه

داد که مصرف ای نشان نتایج این تحقیق گلخانه

درجه  300دمای حاصل از کاه گندم تولید شده در بیوچار 

 شاخصفسفات تریپل و کود فسفر از منبع سوپر سلسیوس

کلروفیل برگ، ارتفاع گیاه، ماده خشك شاخساره، ریشه و 

دانه، تعداد غلاف، وزن هزار دانه، کارایی مصرف آب، مقدار 

پروتئین دانه و مقدار روغن دانه را در یك خاک متوسط 

 اداری افزایشطور معنبافت و قلیایی نسبت به شاهد به

، امّا برخلاف بیوچار، مصرف کاه گندم سبب کاهش ندداد

ه اثر البت .شد کلزا اهیگ برخی خصوصیات مورفولوژیکی

بیوچار بر ماده خشك گیاه در شرایط کمبود فسفر بیشتر از 

ق بیوچار مورد استفاده در این تحقیشرایط فسفر کافی بود. 

توانست همانند سرشار از فسفر بود و حداقل در سال اول 

نیاز گیاه را به فسفر برطرف کند. البته بدیهی  ،کود فسفره

یازمند ن است که جهت دانستن اثر باقیمانده فسفر بیوچار

دست آمده بنابراین با توجه به نتایج به؛ تحقیقات آتی هستیم

یوچار به بیوچار و استفاده از ب گندماز این تحقیق تبدیل کاه 

توان امر مثبتی در رشد گیاه کلزا میهای آهکی را در خاک

ر مزرعه دبا کاه غلات دیگر تلقی کرد و تحقیقات بیشتر 

 قابل توصیه است.

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقاله یندر ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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 چکیده
 ی بااراض سازییکپارچه اجرای طرح به نسبت کشاورزان افزایش تمایل بر مؤثر عوامل سازیمدل پژوهش حاضر با هدف

 مبتنی گی وهمبست-توصيفیشده انجام گردید. برای رسيدن به هدف تحقيق از روش  ریزیبرنامه رفتار استفاده از تئوری

 بودند آب شهرستان شوشترکشاورزان بخش ميان شامل آماری ساختاری استفاده گردید. جامعه معادلات مدل بر

(1400N=حجم .) ایطبقه روش به نيز گيرینمونه و شد تعيين نفر 301 جدول کرجسی و مورگان از استفاده با نمونه - 

دانشگاه و  علمی هيأت اعضای نظر اساس بر آن روایی که بوده ها پرسشنامهداده آوریجمع ابزار .شد انجام تصادفی

 شدهاستخراج واریانس ميانگين از شاخص سازه روایی تعيين منظوربه آلفای کرونباخ تائيد شد. همچنين طریق از پایایی آن

(AVE) ترکيبی شاخص پایایی از مدل پایایی و برای تعيين (CR) همگونی پایایی و شاخص (Rho )هاداده .شد استفاده 

 ساختاری نشان معادلات مدل گرفت. نتایج قرار وتحليلتجزیه مورد 3Smart PLSو  26SPSS افزارهاینرم از استفاده با

تمایل کشاورزان  متغير تغييرات از درصد 63هنجارهای ذهنی و کنترل رفتاری درک شده  نگرش، داد که متغيرهای

 و گرشن پژوهش، از این آمده دست به نتایج اساس بر .بينی کردندپيش را اراضی سازییکپارچه نسبت به اجرای طرح

درصد تغييرات نگرش  37 ذهنی هنجار و متغير شده رفتاری درک کنترل تغييرات درصد 47 کشاورزان ذهنی هنجارهای

 کنند.تبيين می را اراضی سازییکپارچه اجرای طرح به نسبت کشاورزان

 سازی اراضی، نگرش، هنجار ذهنی، کنترل رفتاری درک شدهکشاورزان، یکپارچه های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

 لیاص منبع عنوانبه کشاورزیدر جوامع روستایی 

 کیمت آنمعاش روستاییان بوده و زندگی کشاورزان به  امرار

امروزه  متأسفانهاما  ؛ ( Gedefaw0et al., 2019است )

یکی از موانع جدی  عنوانبهپدیده قطعه قطعه بودن اراضی 

گیر اراضی کشاورزی شده است. توسعه کشاورزی گریبان

کوچکی و پراکندگی اراضی، مانع استفاده بهینه از آب، 

زمین، نیروی انسانی، مکانیزاسیون و دیگر عوامل مؤثر در 

توسعه  (.Sharifi et al., 2019) استتولید کشاورزی 

 مقیاس در کشاورزی هایزمین متکی به کشاورزی نوسازی

 ناپذیرجدایی بخش زاسیون،افزایش کاربرد مکانی و تربزرگ

 Tran؛3Liu et al., 202) است روستایی توسعه هایبرنامه

, 2022et al..) 

پس از جنگ جهانی دوم موضوع اصلاحات 

ارضی در بسیاری از کشورهای جهان اهمیت زیادی به خود 

(. La Croix, 2015د )سرعت بیشتری دنبال ش گرفت و با

سازی زمین در بسیاری نتیجه اصلاحات ارضی و خصوصی

 از کشورها در اروپا و آسیای مرکزی، تقسیم بیش از حد

خوشبختانه مزارع بوده است و  شدن زمین و کوچک

ضرورت رسیدگی به این مشکل ساختاری را  هاحاکمیت

این امر منجر به معرفی ابزارهای مدیریت . اندداده تشخیص

 Hartvigsen) است سازی اراضی شدهمانند یکپارچه زمین

et al., 2019 .)ابزار یک عنوانبه اراضی سازییکپارچه 

 نظر در یکشاورز تولیدات بهبود کمیت و کیفیت برای مفید

 (.Hong et al., 2020شود )می گرفته

 برای مؤثر ابزار اراضی یک سازییکپارچه

 در مینز از استفاده کارایی بهبود و زمین منابع سازیبهینه

 ,.Wang et alشود )نظر گرفته می در فقیرنشین مناطق

 پایدار توسعه در مهمی ( و جایگاهLi et al., 2023؛2021

(. Ertunç et al., 2023دارد ) کشاورزی اقتصاد و روستایی

 آلایده افزایش اراضی سازیاز اجرای طرح یکپارچه هدف

 مدرن اصول اساس بر کشاورزی سودآوری و وریبهره

 مختلف دلایل به اراضی است کهدر آن دسته از  کشاورزی

؛ Uyan et al. al., 2023) اندشده تکهتکه و باریک

Ertunç & Uyan, 2022.) اجرای  این، بر علاوه

 قمناط از حفاظت منجر به اراضی سازییکپارچه هایپروژه

 وریهرهب افزایش کشاورزان، زندگی کیفیت بهبود روستایی،

 شودمی اجتماعی و اقتصادی فنی، اقدامات انجام و

(Ertunç et al., 2023.)  سال تا ۱۳۹۷ سال ازدر ایران 

 تجمیع کشاورزی اراضی از هکتار ۱000 حدود فقط ۱۴0۲

 یک شهرستان هر طرح اجرای با ۱۴0۲ سال در که بود شده

 ویس از آن ابلاغ و سازییکپارچه و تجمیع برای پایلوت

 کشاورزی جهاد سازمان روسای به یجهاد کشاورز وزیر

 هشد معرفی کشور در تاکنون پایلوت ۴۲۳ حدود هااستان

 در را اراضی از هکتار هزار ۱۷0 حدود طرح این که است

 پانصد و هزار ۱۷ حدود تاکنون ۱۴0۲ سال از. گیردیم بر

 شده سازییکپارچه و تجمیع کشاورزی اراضی از هکتار

 هکتار ۳000 فارس استان سطح در مثال عنوانبه. است

 در نیز هکتار ۱0000 و شده یکپارچه کشاورزی اراضی

 هکتار ۷۹۸ نیز زنجان استان سطح در است؛ مطالعه دست

اگرچه بنابراین،  .است شده سازییکپارچه اراضی از

سازی اراضی با هدف حل مشکل وجود قطعات یکپارچه

قه ها سابآن تعداد رساندنپراکنده کشاورزی و یا به حداقل 

دلیل وجود مشکلات اجتماعی،  دارد، اما بهطولانی 

 هایبرنامهنگری، اقتصادی و فنی و عدم جامع

اند. به اهداف مورد نظر خود دست نیافته سازییکپارچه

 کیمشکل خردی و پراکندگی اراضی کشاورزی، اکنون به 

ی ابزرگ در کشور تبدیل شده است که بایستی چاره چالش

 منفییر این صورت، اثرات برای آن اندیشیده شود. در غ

، اقتصادی و محیط زیستی آن ازجمله مهاجرت، اجتماعی

 غییرت و بیکاری، خالی از سکنه شدن روستاها، ناامنی غذایی

کاربری اراضی کشاورزی تشدید خواهد شد. اقتصاد منطقه 

بر محور کشاورزی شکل  بخش میانابمورد مطالعه یعنی 

-ا میرا ایف مهمی نقش کشت شلتوکگرفته و در این میان، 

رشد  ها و روند صعودیکند. اهمیت غذا در استقلال ملت

یک  عنوانبهبه مواد غذایی روزافزون ، نیاز جمعیت

-تأمین مواد غذایی در برنامه ه تاملی، موجب شد ضرورت

ه ب تحقق این مهم های کلان، مورد تأکید قرار گیردریزی



 45 / 1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 زان کشور در سطحریگذاران و برنامهسیاستنحوه فعالیت 

نخست، حفظ  یه. لذا در وهلبستگی داردای ملی و منطقه

پس از آن بوده  استفراوان موجود، حائز اهمیت وضعیت 

ن با تدویدر جهت ارتقاء و بهبود کشاورزی پایدار منطقه 

همت گمارد که در این بایست الگوی کشت مناسب می

اضی سازی ارراستا، طرح تجهیز و نوسازی و یکپارچه

 .نقش به سزایی دارد کشاورزی

 اما مهم محرک یک اراضی سازییکپارچه

 ,.Tong et alاست ) روستایی بازسازی برای یزبرانگبحث

ه شناسایی عوامل بنابراین هدف اساسی این مطالع ؛ (2020

ازی سمؤثر بر افزایش تمایل کشاورزان نسبت به یکپارچه

 نماید با تلاش در جهتریزان کمک اراضی است تا به برنامه

تقویت عوامل مثبت، گرایش کشاورزان را به این امر افزایش 

ای در جهت جلوگیری از خرد شدن های سازندهداده و گام

-بیشتر اراضی بردارند. این نتایج باعث خواهد شد تا بهره

یدا های گروهی و تعاونی پبردان تمایل بیشتری به فعالیت

سازی کرده و با را در اراضی پیاده کشتی یکجانموده، 

رعایت اصول مربوط افزایش درآمد از این بخش را برای 

 خود به ارمغان آورند.

 متغیرهایی جستجوی در محققان که هاستدهه

 که ار متغیرهایی و گذارندمی تأثیر رفتار بر که هستند

نند کمی شناسایی دارند، رفتار بر را تأثیر بیشترین

(Strydom, 2018; Bayranvand et al., 2025; 

Savari & Khaleghi, 2025; Savari et al., 2024a; 

Savari et al., 2024b .) ریزی شدهرفتار برنامهتئوری 

بت به بینی رفتار کشاورزان نسبینش بیشتری در مورد پیش

دهد اقتصادی ارائه می-سایر متغیرهای اجتماعی

(Greaves et al., 2013 ؛Abdulkarim et al., 2017 )

 رایب اجتماعی روانشناختی هایمدل ترینمحبوب از و یکی

 & Sooraniاست ) انسان رفتار بینیپیش و درک

Ahmadvand, 2019; Savari et al., 2025a .)این 

 زانکشاور تمایل بر مؤثر عوامل سازیمدل دنبال به پژوهش

 ئوریت اراضی با استفاده از سازییکپارچه طرح نسبت به

 هریزی شدرفتار برنامه تئوری .است شده ریزیبرنامه رفتار

د رفتار کنروانشناختی است که بیان می-یک نظریه اجتماعی

-بهتر پیش رفتاری تمایلتوان با نیت یا همان واقعی را می

تمایل افراد برای اقدام  (.Popa et al., 2019بینی کرد )

و کنترل  عمدتاً به سه عامل نگرش رفتاری، هنجارهای ذهنی

 (. بسیاریSi et al., 2019رفتاری درک شده بستگی دارد )

 صلیا کننده بینیپیش نگرش که اندداده نشان مطالعات از

 ,Raziuddin & Vaithianathanاست ) تمایل رفتاری

 دارد و اغلب رفتارها تحتتأثیر اساسی بر رفتار ( و 2018

 وانعنبهنگرش است. در اغلب مطالعات، این مؤلفه  یرتأث

ریزی تغییر رفتار متغیری مهم و شایان توجه در برنامه

 ;Eldredge et al., 2016شود )سنجیده و به آن توجه می

Savari et al., 2025b.)  نگرش نسبت به یک رفتار

بستری است که در آن، یک شخص ارزیابی  یدهندهنشان

 ,.Ullah et alمطلوب یا نامطلوبی از آن رفتار دارد )

 یاجتماع فشار یا ذهنی هنجار نظریه این دیگر سازه (.2021

است.  رفتار یک با نشدن یا شدنمواجه برای شده درک

 در افراد اجتماعی نفوذ یا فشار عنوانبه ذهنی هنجارهای

 ,.Sánchez et alاست ) رفتاری انتخاب یک با مواجهه

و ترکیبی از درک فرد از فشارهای اجتماعی برای ( 2018

 Holt etها برای سازگاری است )انجام عمل و انگیزه آن

al., 2021 .) ن سومی عنوانبهسازه کنترل رفتاری درک شده

کننده تمایل به انجام رفتار به درک فرد از آسانی عامل تعیین

 ,Empidi & Emang)و سختی انجام رفتار مربوط است 

2021; Shokati Amghani et al., 2023) ؛ 

 ای سهولت شده به درک رفتاری کنترل دیگرعبارتبه

 خاص رفتار یک انجام نهایت و در شده درک دشواری

 ;Sánchez, 2018; Savari et al., 2023دارد ) اشاره

Savari et al., 2024c).  درو  ذکرشدهبا توجه به مطالب 

 وبچارچ قالب در زیر فرضیات تحقیق کلی هدف راستای

 است. شدهگرفته  نظر ( در۱ )نگاره پژوهش نظری

 طرح جهت آنان رفتاری تمایل بر کشاورزان نگرش -۱

 .دارد تأثیر اراضی سازییکپارچه

جهت  رفتاری آنان تمایل بر کشاورزان ذهنی هنجارهای -۲

 .دارد تأثیر اراضیسازی یکپارچه طرح
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 رفتاری تمایل کشاورزان در شده درک رفتاری کنترل -۳

 .دارد تأثیر اراضیسازی یکپارچه آنان جهت طرح

کشاورزان نسبت  بر نگرش کشاورزان ذهنی هنجارهای -۴

 .دارد تأثیر اراضیسازی یکپارچه طرح به

رزان کشاو شده درک رفتاری کنترل بر کشاورزان نگرش -5

 .دارد تأثیر اراضیسازی یکپارچه طرح نسبت به

 هشد درک رفتاری بر کنترل کشاورزان ذهنی هنجارهای -6

 .دارد تأثیر اراضیسازی یکپارچه طرح نسبت بهکشاورزان 

 

 
 چارچوب مفهومی تحقیق -1 شکل

Figure 1- Conceptual framework of the study (TPB, XEP-TPB ATT (Attitude), INT (Intention),  

SN (Subjective Norms), PBC (Perceived Behavoural Control) 

 

 

 ,.Shahabinejad et alشهابی نژاد و همکاران )

طرح مؤثر بر مشارکت در  عوامل ترینمهم( 2015

استان اصفهان،  یهبخش میم سازی اراضی را دریکپارچه

قطعات زمین زراعی و آگاهی  ، تعدادکشت زیرسطح 

احمدپور  .سازی دانستندیکپارچه کشاورزان از مزایای طرح

در بررسی ( Ahmadpour et al., 2015و همکاران )

 شالیکاران استان مازندران در وامل مؤثر بر عدم مشارکتع

و  خردیبه این نتیجه رسیدند  سازی اراضییکپارچهطرح 

 دوری اراضی کشاورزی از موانع جدی توسعه کشاورزی

احتمال کم شدن مقدار زمین  همچنین نتایج نشان داداست، 

اراضی  موقعبهسازی، عدم تحویل زراعی بعد از یکپارچه

و تفاوت مزارع از لحاظ دسترسی به  شدهیکپارچهزراعی 

ترین دلایل مخالفت کشاورزان با اصلی غیره ازمنابع آب و 

 .است سازی اراضیطرح یکپارچه اجرای

 Tajeri Moghadamتاجری مقدم و همکاران )

et al., 2016 ) سنجش مقدار تمایل کشاورزان نسبت به

سازی اراضی در بخش مرکزی مشارکت در طرح یکپارچه

د. دادنشهرستان ارزوئیه استان کرمان را مورد بررسی قرار 

درصد  5۴های حاصل از پژوهش نشان داد که یافته

-کشاورزان به مقدار زیادی تمایل داشتند در طرح یکپارچه

ها نیز درصد از آن 6/۲۷سازی اراضی شرکت کنند. تمایل 

-ها در سطح کم طبقهدرصد آن ۲/۱۷در سطح متوسط و 

بندی شد. همچنین نتایج به دست آمده از تحلیل رگرسیون 

نشان دادند که متغیرهای مقدار آگاهی از  گامبهگامنه چندگا

سازی اراضی، تحصیلات و تعداد قطعات طرح یکپارچه
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درصد از تغییرات متغیر تمایل  60 تبیینزمین زراعی قادر به 

سازی اراضی کشاورزان به مشارکت در طرح یکپارچه

 بودند.

( Bakhshi and Rezqi, 2018بخشی و رزقی )

-پیش و بازدارنده عوامل با عنوان واکاوی در تحقیق خود

سازی یکپارچه طرح اجرای در کشاورزان مشارکت یبرنده

نهبندان(  شهرستان روستاهای زراعی )موردمطالعه: اراضی

 سازییکپارچه در مشارکت به تمایل متغیر بیننشان دادند 

 میزان کشاورزی، فعالیت یسابقه متغیرهای و اراضی

 یاندازه متوسط زراعی، قطعات تعداد اراضی، مالکیت

 آب، منبع تا اراضی یفاصله کشت، زیر سطح قطعات،

 به کشاورزان مقابل اعتماد میزان روستا، تا اراضی یفاصله

 و اراضی سازییکپارچه پیرامون آگاهی میزان یکدیگر،

 همبستگی طرح اجرای از دولت اعتباری هایحمایت میزان

 تحلیل هاییافته اساس بر .دارد وجود داریمعنی و مثبت

 و بازدارنده عوامل کل واریانس از درصد ۷5/۷۱ عاملی،

 زراعی، عامل هشت را اراضی سازییکپارچه پیشران

 شناختی،روان اقتصادی، سازمانی،، حمایتی اعتباری

 .نمایندمی تبیین قانونی و ترویجی آموزشی انگیزشی،

 Bakhshiبخش مقدم و همکاران )

Moghadam et al. 2022 )عوامل تحلیل و واکاوی در 

 کشاورزی اراضی سازییکپارچه طرح موفقیت بر مؤثر

 سازییکپارچه طرح اجرای در مؤثر عامل سهدهستان چوبر 

 صورتبدینآن مشخص شدند که  موفقیت و اراضی

 با کشاورزی نوین هایفناوری عامل -۱نامگذاری شدند 

-شاخص شامل عامل تأثیرگذار دومین -۲؛ ۷/۱عاملی  وزن

 عامل که بوده زیربنایی عامل و اشتغال و وریبهره های

 دهدتشکیل می 66/۱ عاملی وزن با را وریبهره و مدیریت

 عامل کارشناسان، دیدگاه از تأثیرگذار عامل سومین -۳

های که از شاخص است ۴6۴/۱ عاملی بار با مکانیزاسیون

 آلاتماشین به دسترسی سهولت و آلاتماشین کارگیریبه

 است. آمده به دست کار نیروی و

در (  ,.2015Kolis et alکولیس و همکاران )

سازی اراضی فنلاند به این یکپارچه تحقیق خود در زمینه

سازی اراضی سودآوری بالایی نتیجه رسیدند که یکپارچه

جویی شامل صرفه دارد. عوامل اصلی مؤثر بر این سودآوری

هزینه، افزایش برداشت محصول و کاهش تخریب محیطدر 

توسعه  ای در زمینه. موفقیت طرح یا برنامهاستزیست 

هایی در جریان روستا و کشاورزی در گرو انجام پژوهش

 .ها استطرح

در (  ,.2017Derak et alدیراک و همکاران )

 ه به)با توج اراضی کشاورزی سازیتحلیل اثرات یکپارچه

ش به اراضی زراعی مراک چند معیاری( در وتحلیلتجزیه

توان ادعا در اراضی زراعی مراکش، میاین نتیجه رسیدند 

سازی اراضی در زندگی یکپارچه نمود که آثار اقتصادی

 استکشاورزان و توسعه کشاورزی دارای اهمیت فراوان 

که این مهم در این پژوهش مورد بررسی و تحلیل قرار 

 ت.گرفته اس

در (  ,.2018Gessesse et alگیسیز و همکاران )

های اجتماعی را ابزار مفیدی برای شبکه خود یهمطالع

 سازیادراک و تصمیمات پذیرش یکپارچه بهبود آگاهی،

 .بین کشاورزان عنوان کردند اراضی در

Rico et -Corbelleریکو و همکاران )-کوربیلل

2018al.,  )اده اراضی با استفسازی بررسی آثار یکپارچه در

معیاره با هدف حفاظت از  گیری چنداز سیستم تصمیم

-لکه مد به این نتیجه رسیدندمزارع در کشورهای اروپایی 

هد دکنندگان این را اجازه میاستفاده به گیریتصمیمهای 

و  بندی نمودهاراضی را رتبه که با در نظر گرفتن تقاضا

 .باشد ها را داشتهبهترین استفاده از زمین

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 بر مؤثر عوامل بررسی هدف با حاضر تحقیق

 در اراضی سازییکپارچه طرح به نسبت کشاورزان تمایل

 در استان خوزستان جنوب شوشترکشاورزان شهرستان  میان

 مالش در شهری تاریخی شوشتر، انجام گرفت. غربی ایران

 اهواز شهر استان، مرکز کیلومتری ۹۲ در و خوزستان استان

 ۱۲ و درجه ۴۹ تا دقیقه ۳5 و درجه ۴۸ بین شوشتر .است
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 ۳6 و درجه ۳۱ و گرینویچ النهارنصف از شرقی طول دقیقه

 استوا خط از شمالی عرض دقیقه ۲6 و درجه ۳۲ تا دقیقه

 (.Mazhary & Poodat, 2019) است قرار گرفته

 اسـیهواشن آمـار طبـق منطقـه سـالیانه بارنـدگی میـانگین

خش ب خصوصبهو  شوشتر شهرستان. است مترمیلی ۳۲۲

 استان در کشاورزی مهم هایقطب از یکی عنوانبهآب میان

زراعی از  محصولات عمده .شودمی محسوب خوزستان

های ذرت، چغندر قند، نیشکر، دانه برنج، گندم،جمله 

 .شودکشت می روغنی و غیره

 

 نمونهانتخاب 

 توصیفی نوع از و پیمایشی تحقیق این روش

 پرسشنامه از هاداده آوریجمع جهت است همبستگی

 پنج لشام که بود پرسشنامه تحقیق گردید. ابزار استفاده

 تحقیق هایشناختی و سازهجمعیت بخش خصوصیات

ش ش با گویه، هنجار ذهنیهفت  با شامل نگرش کشاورزان

 هتج گویه، تمایل شش شده باگویه، کنترل رفتاری درک 

-رجهد پنج مقیاس با و گویه هفت سازی اراضی بایکپارچه

استفاده  (5 = موافقم کاملاً ،۱ = مخالفم کاملاً) لیکرت ای

-۱۴0۳ زراعی سال کشاورزان شامل آماری جامعهشد. 

. (N=۱۴00) بودند شوشتر شهرستان آببخش میان ،۱۴0۲

 ۳0۱ مورگانگرجسی و  جدول از استفاده با نمونه حجم

 ایقهطب گیرینمونه روش از استفاده با و شد تعیین نفر

 ،رسشنامهپ تکمیل از پس .گرفتند قرار مطالعه مورد تصادفی

 کدگذاری پرسشنامه در موجود آوری شدههای جمعداده

 مورد 62SPSSv , 3Smart ,PLS افزارنرم توسط گردید

یل برای توصیف و تحل .گرفتند قرار آماری وتحلیلتجزیه

ها از آمار توصیفی و استنباطی استفاده شد. در بخش داده

های توزیع فراوانی، میانگین و انحراف توصیفی از آماره

گیری تأثیر معیار در بخش استنباطی نیز برای اندازه

 های تفاوتمتغیرهای مستقل بر متغیر وابسته از آزمون

و  دلات ساختاریالگوی معاو میانگین، ضریب همبستگی 

زمانی  .شداستفاده  تحلیل مسیر برای آزمون فرضیات مورد

 Smart ,PLS3 افزارنرمدر که از الگوی معادلات ساختاری 

ارزیابی این  منظوربه معمولاًشود، محققان استفاده می

 کنند،های نیکویی برازش استفاده میبرازش از شاخص

 معیار به نامبرای بررسی برازش مدل کلی از تنها یک 

(GOF) Googness of Fit شود. شاخص استفاده می

سازش بین کیفیت مدل (، GOF،)نیکویی برازش مدل

دهد و برابر گیری شده را نشان میساختاری و مدل اندازه

 است با:

(۱) 

و  CommunalItIes اشتراک در آن میانگین مقادیر

)2Coefficient of Determination (R معیاراست . 

GOF های معادلات ساختاری مربوط به بخش کلی مدل

تواند پس از بررسی است که توسط این معیار محقق می

گیری و بخش ساختاری مدل کلی برازش بخش اندازه

پژوهش خود، برازش بخش کلی را نیز کنترل نماید. سه 

عنوان مقادیر ضعیف، متوسط و به ۳6/0، ۲5/0، 0۱/0مقدار 

 ,.Wetzels et al) شده استمعرفی GOFقوی برای 

 است 5۷/0پژوهش  مقدار شاخص برازش در این (.2009

 (.۱جدول ) دهنده برازش کلی قوی مدل استکه نشان

 اخصشکرونباخ و  آلفای ضرایب از استفاده پایایی مدل با

 که است شده گرفته بهره ۷/0 بالای (CR) ترکیبی پایایی

 مدل در گیریاندازه خطاهای کنترل میزان شدت بیانگر

 منظوربه(. Hulland, 1999) است ساختاری معادلات

 واریانس میانگین شاخص نیز سازه روایی تعیین

 و فورنل نظر طبق که شد محاسبه( AVE) شدهاستخراج

 واریانس این میانگین برای 5/0 بالای استاندارد لارکر،

(. Fornell & Larcker,1981) است مناسب یافتهتوسعه

 لفهؤم واریانس از درصدی چه که دهدمی نشان شاخص این

 نزیکمکاست  بوده آن نشانگرهای تأثیر تحت مطالعه مورد

 به را ۴/0 مقدار (et al., 2005 MacKenzieهمکاران ) و

اران و همک باقریدر تحقیق  انددانسته کافی AVE برای بالا

(Bagheri et al., 2021 مقدار )هکردبه بالا گزارش  ۴/0-

 سنجش برای نیز( Rho) همگونی پایایی شاخصاند. 

 آلفای به نسبت Rho ضریب. است هاسازه درونی پایایی
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 بضری به. است برخوردار بیشتری اطمینان از کرونباخ

Rho گولداشتین-دایلون ضریب گاهی Dillon-

Goldstein یشب باید ضریب این مقدار. شودمی گفته نیز 

 (.۱) جدول (Mehmetoglu, 2012باشد ) ۷/0 از
 

 مدل برازش نکویی و پایایی روایی، هایشاخص -1جدول 
 rho_A AVE GOF پایایی ترکیبی آلفای کرونباخ متغیرها

 0.57 0.767 0.950 0.958 0.949 تمایل

 0.637 0.889 0913 0.885 نگرش

 0.707 0.921 0.935 0.916 هنجار ذهنی

 0.542 0.831 0.877 0.831 کنترل رفتار درک شده

 

 نتایج

ها، میانگین سنی پاسخگویان داده لیمطابق تحل

سال بود.  ۱۸و  ۸۲سال، بیشینه و کمینه آن به ترتیب  ۳5/۳۲

. استسال  ۴5تا  ۳0سنی متعلق به گروه  بیشترین فراوانی

 56/۳۲در این پژوهش،  یپاسخگویان مورد بررساز مجموع 

بودند. با توجه به  متأهلدرصد  ۴۴/6۷درصد مجرد و 

تا  5بین های زمینکشاورزان  رصدد 6/۳۴ قیتحق یهاهافتی

نظر  از هکتار بود. ۸. میانگین کل اراضی داشتندهکتار  ۱0

 ،دیپلمدرصد  6/۲۸ سواد،یدرصد ب ۳/۸میزان تحصیلات، 

 درصد لیسانس و بالاتر ۸/50و  پلمیدفوق درصد ۳/۱۲

 .(۲ جدولبودند )
 

 اجتماعی کشاورزان و صادیتاق، شناختیهای جمعیتویژگی -2جدول 

 انحراف میانگین نیافراو درصد نیوافرا سطح متغیر

 
 (سال) سن

 8.58 32.35 8.6 26 30 زیر

 52.5 158 45 تا 30

 38.9 117 45 بالای

 
 

 تحصیلات

 - - 8.3 25 سوادبی

 - - 28.6 86 دیپلم

 - - 12.3 37 دیپلمفوق

 - - 50.8 153 لیسانس و بالاتر

 
 دیم زمین مقدار

 5.19 8.72 32.6 98 هکتارپنج  زیر

 34.6 104 هکتار 10هکتار تا  5بین 

 32.9 99 هکتار 10بالای 

 - - 32.56 98 مجرد تأهلوضعیت 

 - - 67.44 203 متأهل

 های پژوهش ازبررسی ارتباط بین سازه منظوربه

تیجه با توجه به نضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. 

نگرش،  هایبین سازه( ۳ )جدول همبستگی تحلیل

هنجارهای ذهنی، کنترل رفتاری درک شده با تمایل رفتاری 

اری داراضی رابطه معنی سازییکپارچه به کشاورزان نسبت

د های موردر سطح یک درصد یافت شد. همچنین، بین سازه

د داری در سطح یک درصبررسی نیز با یکدیگر رابطه معنی

 نشان دادند.
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 اراضی سازییکپارچه به نسبت ریزیبرنامه رفتار تئوری هایسازه بین همبستگی -3 جدول
 3 2 1 متغیرها

   1 تمایل

  1 **642 کنترل رفتار درک شده

 1 0.606** 693** نگرش

 665** **509 .0 703** هنجار ذهنی

 داری در سطح یک درصدمعنی** 

 

 هایت در پژوهش حاضر برای شناساییدر ن

عوامل مؤثر بر تمایل کشاورزان نسبت به طرح یکپارچه

سازی معادلات ساختاری استفاد شد. از مدل سازی اراضی

دهد که با توجه به فرضیه ( نشان می۴های جدول )یافته

( تأثیر β=0.25) کشاورزان با ضریب مسیر یک، نگرش

مثبت و معناداری بر تمایل کشاورزان نسبت به طرح 

اثر  .(t= 3.97, P<0.01اراضی داشته است )سازی یکپارچه

ازی سیکپارچهغیرمستقیم نگرش کشاورزان نسبت طرح 

ان( درک شده کشاورز یاراضی با نقش میانجی )کنترل رفتار

طرح  ( بر تمایل کشاورزان نسبت بهβ=0.21با ضریب )

همچنین به استناد  اراضی تخمین زده شد.سازی یکپارچه

 ,t= 4.59 P<0.01ار ذهنی )مدل تحقیق متغیرهای هنج

β=0.28درک شده ) ی( کنترل رفتارt= 7.01, P<0.01, 

β=0.38 از عوامل تأثیرگذار بر تمایل رفتاری کشاورزان )

؛ انداراضی شناخته شدهسازی یکپارچهنسبت به طرح 

بنابراین فرضیات اول، دوم و سوم این پژوهش مورد تأیید 

قرار گرفتند. همچنین اثر غیرمستقیم هنجار ذهنی کشاورزان 

رل اراضی با نقش میانجی )کنتسازی یکپارچهنسبت به طرح 

( بر β=0.34درک شده کشاورزان( با ضریب ) یرفتار

اراضی سازی یکپارچهتمایل کشاورزان نسبت به طرح 

 مین زده شد.تخ

دهد که با توجه به ( نشان می۴های جدول )یافته

کشاورزان با ضریب مسیر  ، هنجار ذهنی۴فرضیه 

(β=0.61 تأثیر معناداری بر نگرش کشاورزان نسبت به )

 ,t= 12.93اراضی داشته است )سازی یکپارچهطرح 

P<0.01).  طبق نتایج، نگرش کشاورزان با ضریب مسیر

(β=0.56تأثیر مث ) بت و معناداری بر کنترل رفتاری درک

ته اراضی داشسازی یکپارچهشده کشاورزان نسبت به طرح 

( نشان 6های جدول )(. یافتهt= 10.58, P<0.01است )

دهد که با توجه به فرضیه شش، هنجارهای ذهنی می

( تأثیر مثبت و β=0.16) کشاورزان با ضریب مسیر

 هاورزان نسبت بمعناداری بر کنترل رفتاری درک شده کش

 ,t= 2.96اراضی داشته است )سازی یکپارچهطرح 

P<0.01). ذهنی کشاورزان نسبت به  اثر غیرمستقیم هنجار

اراضی با نقش میانجی )نگرش سازی یکپارچهطرح 

بر اساس  ( تخمین زده شد.β=0.34کشاورزان( با ضریب )

نتایج مدل برازش یافته در نمونه مورد مطالعه معادلات 

به شرح زیر خواهد  6در جدول  شدهاستخراجساختاری 

شود متغیرهای نگرش، بود. بر این اساس مشخص می

درصد  6۳درک شده در مجموع  یهنجار ذهنی، کنترل رفتار

تغییرات تمایل رفتاری کشاورزان نسبت به طرح 

ه دهد. بر اساس نتایج براضی را تشکیل میاسازی یکپارچه

دست آمده این پژوهش نگرش و هنجار ذهنی کشاورزان 

درک شده کشاورزان  یدرصد تغییرات کنترل رفتار ۴۷

و  هدداراضی را تشکیل میسازی یکپارچهنسبت به طرح 

 ۳۷، متغیر هنجار ذهنی 6ها در جدول همچنین طبق یافته

ن نسبت به طرح درصد تغییرات نگرش کشاورزا

ساختار ( ۲) شکل دهد.اراضی را تشکیل میسازی یکپارچه

ایل ثر بر تمؤبرازش یافته تحلیل مسیر بررسی عوامل م

ی را اراض سازییکپارچهرفتاری کشاورزان نسبت به طرح 

 دهد.نشان می

 ، ششپژوهش این آمده دست به نتایجبر اساس 

 (.5)جدول فرضیه پژوهش مورد تأیید قرار گرفتند 
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 اراضی سازییکپارچهطرح  سازی عوامل مؤثر بر تمایل کشاورزان نسبت بهاثرات مستقیم مدل -4جدول 

 tمقدار  اثر کل اثر غیرمستقیم میاثر مستق متغیر مستقل متغیر وابسته
2R 

  3.97** 0.46 0.21 0.25 نگرش تمایل

 4.59** 0.63 0.35 0.28 هنجار ذهنی 0.63

 7.01** 0.38 - 0.38 کنترل رفتار درک شده

کنترل رفتار 
 درک شده

 0.47 10.58** 0.56 - 0.56 نگرش

 2.96** 0.50 0.34 0.16 هنجار ذهنی

 0.37 12.93** 0.61 - 0.61 هنجار ذهنی نگرش

 

 (مسیر و مقدار تی تحلیل مدل) اراضی سازییکپارچه طرح به نسبت کشاورزان تمایل بر مؤثر عوامل ساختاری مدل -2 شکل
Figure 2- Structural model of factors affecting farmers' willingness to adopt the land consolidation plan 

 (path analysis model and t-value)   
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 اراضی سازییکپارچه طرح به نسبت کشاورزان تمایل بر مؤثر عوامل (غیرمستقیماثرات  مدل) ساختاری مدل -3 شکل

Figure 3- Structural model (indirect effects model) of factors affecting farmers' willingness to adopt the land 

consolidation plan 
 

 مدل ساختاری بر اساسهای تحقیق در رابطه با آزمون فرضیه آمدهدستبهنتایج  -5جدول 

Table 5- The results obtained in relation to the test of the research hypotheses based on the structural model 
ضرایب رگرسیونی  فرضیه تحقیق

 استاندارد

 نتیجه آزمون داریسطح معنی

 تأیید فرضیه 0.25 0.001 (1Hنگرش                تمایل رفتاری )

 تأیید فرضیه 0.28 0.001 (2H) تمایل رفتاری           هنجارهای ذهنی    

 تأیید فرضیه 0.38 0.001 (3H) تمایل رفتاری              کنترل رفتاری درک شده 

 تأیید فرضیه 0.61 0.001 (4H) نگرش           هنجارهای ذهنی       

 تأیید فرضیه 0.56 0.001 (5H) نگرش                 کنترل رفتاری درک شده

 تأیید فرضیه 0.16 0.001 (6H) کنترل رفتاری درک شده             هنجارهای ذهنی    

 

 گیریو نتیجه بحث

های عمرانی و موفقیت و اثربخشی پروژه

های متفاوتی که توسط دولت یا بخش خصوصی در طرح

شود به عوامل ریزی و اجرا میمناطق روستایی برنامه

در سالیان اخیر نقش و جایگاه  دارد.مختلفی بستگی 

 ترین اینیکی از مهم عنوانبه کشاورزان و روستانشینان

توجه مسئولین و  با جدیت بیشتری مورد عوامل،

 نورزااشک. ان توسعه روستایی قرار گرفته استریزبرنامه

سازی هچیکپارتوسعه مل در زمینه عاترین و مؤثرترین اصلی

کنند می اتخاذ نورزاشای که کمیمتص هر و باشنداراضی می

یابد و این رفتار تحت تأثیر عکاس میان آنان در رفتار

 استجی نکننده( و میاگویییش)پ متغیرهای ساختاری
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(Wheelock et al., 1993) این تحقیق بنابراین هدف  ؛

بر افزایش تمایل  دنتوانمی هایی است کهسازه واکاوی

 سازیکشاورزان نسبت به اجرای طرح یکپارچهرفتاری 

 .اراضی مؤثر باشند

ر یک متغی ،نگرش ،آمدهدستبه نتایج با مطابق

کشاورزان نسبت به اجرای طرح تمایل بینی مهم در پیش

دهد شواهد نشان می .است سازی اراضییکپارچه

سازی اراضی که نگرش و دیدگاه های رسمی یکپارچهروش

ا باحتمال بیشتری دارد با گیرند کشاورزان را نادیده می

ها در عامل ترینمهمشوند. یکی از مواجه میشکست 

 پایداری آن در سازی اراضی وهای یکپارچهموفقیت برنامه

کشاورزان در پروژه  بخشرضایت مداخله و مشارکت ،آینده

رش در نگ (.Alibegi and Ghambarali, 2014است )

و  تامیمروی تص اراضی سازیهچخصوص یکپار

 دم پذیرشعدر خصوص پذیرش یا  نورزاشارفتارهای ک

-بی عوامل در میانداشته و  مهمیقش نسازی هچیکپار

د هستن تأثیرگذاراین موضوع  به ایلتمروی که اری مش

 رشنگ شود.ترین عوامل شناخته مییکی از مهم عنوانبه

از سه  ترکیبیاست که  یعاماسی اجتشننارو میفاهیکی از م

ییر مل اصلی تغعای و رفتاری بوده و فطعانصر شناختی، ع

ت است هجآن افراد از  رشنگبررسی  ت. ضروراسترفتار 

 کر افرادفکند تا از شیوه تمی مکک نو مجریا نکه به مدیرا

 نیاز تدر صور مطلع شده و شخصم عاتدرباره موضو

 طراحی کنند آنانرش نگرا برای تغییر  هایینامهبر

(Bagheri and Shahpasand, 2010; Amobegi and 

Hayati, 2009 .)ا هگذاریرسد در ایران سیاستبه نظر می

، موفق اراضیسازی اجرای طرح یکپارچهدر راستای 

که نگرش مناسب و مثبتی نسبت به نخواهد بود مگر این

-کشاورزان و بهره، در ذهن همه اجرای این طرحهای شیوه

ر تبیش کشاورزانروستایی به وجود آید. نگرش  برداران

طات گیرد؛ بنابراین ارتباتحت تأثیر جامعه پذیرنده قرار می

ل، همسایگان، ها با اعضاء فامیو تعاملات آن کشاورزان

هایی مانند دوستان و آشنایان، افراد باتجربه و سازمان

تواند روی نگرش و رفتار میجهاد کشاورزی سازمان 

 سازیاجرای طرح یکپارچهجهت  کشاورزانگیری تصمیم

و  ویژه رادیوجمعی بهچنین وسایل ارتباطتأثیر گذارد. هم

تلویزیون از جمله عوامل مهمی هستند که در تغییر نگرش 

توانند با تحریک روانی مردم و ایجاد مؤثرند و می کشاورزان

ای اجرها نسبت به فضای همدلی، باعث تغییر نگرش آن

 گردند.این طرح 

-در پیش نیزنتایج مطالعه نشان داد هنجار ذهنی 

ازی ستمایل کشاورزان نسبت به اجرای طرح یکپارچهنی بی

 شدهیزیربرنامه رفتار تئوری با یافته این .استاراضی مؤثر 

 است بر تغییر رفتار ذهنی هنجارهای تأثیر نشانگر معمولاً که

 مهم افراد که معنی این است به دارای تناسب و همسویی

تمایل  رب( همسایگان یا بستگان مثال، عنوانبه) زندگی فرد

ذارد گمی تأثیر سازی اراضیانجام یکپارچه برای کشاورزان

ام انج مورد در افراد سایر نظر به دادن اهمیت میزاندر اینجا 

ر هنجا است. مورد توجه سازی اراضیهای یکپارچهفعالیت

تائید یا عدم تائید رفتار فرد توسط دیگران  در واقع ذهنی

ا یتوسط دیگران  کشاورزانرفتار مطلوب  تشویقاست. 

یا رفتار نامطلوب از سوی دیگران  واسطهبهها سرزنش آن

همواره در  گذارد،تأثیر می کشاورزان رفتاری تمایلروی 

افراد تغییرپذیر و مشاهده های علوم اجتماعی پژوهش

 رزانکشاوها و رفتار پیشرو در ایجاد تغییرات در فعالیت

 کهدرصورتیرسد لذا به نظر می است رتأثیرگذابسیار 

بردارانی در مناطق دیگر اقدامات مربوط به بهره

اند سازی را به انجام رسانده و از اثرات آن بهره بردهیکپارچه

برداران های لازم جلساتی با بهرهریزیدر قالب برنامه

محدوده داشته باشند این موضوع به گرایش هر چه بیشتر 

 نماید.سازی اراضی کمک میبر یکپارچه انبرداربهره

شود، با شناسایی افرادی همچنین در این راستا توصیه می

که منزلت اجتماعی بالاتری دارند مانند روحانیون، معلمان، 

ها ز آنا ،سفیدان روستا و نیز کشاورزان نمونهبزرگان و ریش

 های ارتباطی بهره گرفت. درواقع با شناساییعنوان کانالبه

برداران، در ارتباط ه از بهرهروز کردن اطلاعات این دستو به

، زمینه را برای گسترش سازیهای یکپارچهفعالیت با

 فراهم نمود.را اطلاعات مفید در سایرین 
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نتایج مطالعه نشان داد کنترل رفتاری درک شده 

ان بینی تمایل کشاورزنیز از دیگر متغیرهای مؤثر در پیش

ین همچن .استسازی اراضی رح یکپارچهنسبت به اجرای ط

ن در ای متقاعد کردن مردم از طریق بحثبه اعتقاد بندورا 

تفاده اس مثلاً، هستندفعالیت قادر به انجام یک ها زمینه که آن

حس کارآمدی آنان را تواند می از تشویق و تحسین کلامی

در بعضی موارد ممکن است کشاورزان جهت بالا ببرد. 

همراهی و مشارکت با یک پروژه نیاز به ایجاد تغییراتی در 

مقاومت  مسلماًهای خود داشته باشند. رفتار و فعالیت

 هاست به یکهایی که سالکشاورزان جهت تغییر فعالیت

های دیگر آموزش داده و به نسل شدهانجامشیوه خاص 

تغییرات خواهد شد.  گونهاینند شده است باعث روند ک

سازی اراضی تنها نیازمند ایجاد یک لیکن مقوله یکپارچه

ای از آینده در ذهن کشاورزان درک درست و دیدگاه مناسب

 سازیبردارانی که اقدامات یکپارچهنه چندان دور دارد. بهره

 صورتبهاراضی کشاورزی را پذیرفته و اراضی خود را 

در واقع تنها یک تصمیم درست را  کنندتجاری کشت می

اند این موضوع نیز مستلزم در زمان درست اتخاذ کرده

 .استبرداران آگاهی بخشی و ارائه اطلاعات لازم به بهره

گذاران و نتایج این پژوهش به سیاست عمل، در

 سازیریزان جهت پیشبرد اهداف توسعه یکپارچهبرنامه

های لازم جهت پذیرش این موضوع اراضی و توسعه زمینه

 دردهد. برداران نکاتی ارائه میکشاورزان و بهره توسط

تمایل و کنترل  بر نگرش اهمیت به توجه با اول، مرحله

 ی،آموزش هایبرنامه توانمی ،نکشاورزا رفتاری درک شده

-یکپارچه مورد درو محتواهای لازم  محلی و ملی تبلیغات

 اهآموزش این .کرد تولیدکشاورزان  برای را سازی اراضی

را در کارآمدی خود حـس قـوی توانندمی تبلیغات و

اینکه هر فرد بتواند کاری را با موفقیت  القا کنندکشاورزان 

حس خودکارآمدی و دیدگاه باعث تقویت به انجام برساند 

 دولتی هایسازمان ،حالیندرع .وی خواهد شدمثبت 

 ارائهکشاورزان  به را خاصی هایگزارش توانندمی مربوطه

 نعنوابه) بودن اراضی قطعهقطعه منفی پیامدهای تا دهند

افزایش غیرمنطقی هزینه تولید در واحد  مثال،

در  آمدوشدها و اتلاف زمان به دلیل هدررفت هزینه ،سطح

اقتصادی  مزایای و برجسته را( میان قطعات پراکنده

جویی در هزینهصرفهمثال  عنوانبه) سازی اراضییکپارچه

صرفه اقتصادی خرید و های کاشت، داشت و برداشت، 

 برای را (آلات و تجهیزات مکانیزاسیوننگهداری ماشین

-پارچهیک مورد در مثبت شدهبینییشپ احساسات تقویت

 دهند. توضیح سازی اراضی
 

 تقدیر و تشکر

 رد مصوب پژوهشی طرح از گرفته بر مقاله این

 مارهش با خوزستان طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه

 شده انجام دانشگاه این مالی حمایت با که است ۳۲/۱۴0۳

 اهدانشگ این از را خود قدردانی مراتب نویسندگان لذا است،

 .دارندمی اعلام
 

 منافع تعارض

 مسئله نیوجود ندارد و ا یمقاله تعارض منافع نیا در

 .مقاله است گانسندینو دییمورد تأ
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 1403اسفند  و پذیرش: 1403دریافت: خرداد 

 چکیده
 یودآوربر س کهخاک بوده  یفشردگ میرمستقیو غ میمستق بعملکرد محصول و کارایی مصرف منابع، اثرات نامطلوکاهش 

مقاومت  ،(bD) یظاهر مخصوص جرم شیافزا ،یاهیتهو تخلخل کاهش با خاک یفشردگ. گذاردیم ریتأث یکشاورز یهاسامانه

العات مط یحاضر به بررس یمرور مقاله. دهدیم قرار ریتاث تحتکل، ساختمان خاک را  تخلخل زانیمو کاهش  خاک یکیمکان

آن بر عملکرد و  ریخاک و تاث یفشردگ زانیبر م یورزمختلف خاک یهااثر سامانه یابیدر خصوص ارز دهیرس انجام به

 آلاتنیعبور ماش نیاول یط خاک  یفشردگدرصد  70-80 نیب دهدیم نشان هاوهشژپ. است پرداخته نیزم یارزش اقتصاد

 محدوده درمختلف  منابع در خاک یفشردگ از یناش محصولعملکرد  کاهشو  دافتیم اتفاق یزراع نیزم یرو بر یکشاورز

در هر هکتار  خاک یفشردگ شیافزا از یناش یمال یضررها نیانگیم ،پژوهش کی دراست.  دهیگرد گزارشدرصد  75-5

 از یناش یمال خسارت. دیگرد ینیبشیدر هکتار در سال پ وروی 13و  49 بیبه ترت یتوانیو ل نیاوکرا یبرا یزراع نیزم

خاک  یرو لوپاسکالیک200از  شیتن و فشار ب 18از  شیوزن ب با نیبا تانکر سنگ عیکود ما پخشاثر  درخاک  یفشردگ

 کیاز  یکشاورز اتادو یهاچرخ فشار شیافزا و شد برآورددلار در هکتار  300تا  30 زینکانادا  در بهار لیمرطوب در اوا

است  نیا انگریب هایبررس .دادکاهش  درصد 25 را یزراع نیزم خالص مددرآ مقدارسوئد  درمگاپاسکال  نهمگاپاسکال به 

 یاگلخانه یگازها انتشار کاهش و یانرژ یوربهره شیافزا ،یاقتصاد ییجوصرفه به منجر یورزخاککم یریبکارگ کهکه 

 .است هداشت دنبال بهرا در واحد سطح  محصولعملکرد  شیافزادر اغلب موارد  و گرددیم

 خاک یکیمکان مقاومت ،ایگازهای گلخانهای، جرم مخصوص ظاهری، ساختار خاک، تخلخل تهویه های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 خاک یفشردگ از یناش محصولعملکرد  کاهش

 یبرا و بودهعمده عصر حاضر  یهاینگران از یکی

et al. Tietjens, ) نامطلوب است 1داریپا یکشاورز

 اتیعمل یبرا نیسنگ آلاتنیماش از استفاده (.2024

باعث  تواندیم محصولات برداشت و داشت کاشت،

. شود محصول عملکرد کاهش و خاک یفشردگ شیافزا

2) یظاهر مخصوص جرم شیافزاخاک با  یفشردگ
bD ،)

و  4یاهیتهو تخلخل کاهش )3SR) خاک یکیمکانمقاومت 

و  دهدیم رییتغ را خاک ساختار ،5کل تخلخل زانیمکاهش 

 رعناص جذب کاهش به منجر اهیگ شهیر شیآرا رییبا تغ

( و وماسی)ب 6تودهستیز کاهش تاًینهاو  اهیگ رشد و ییغذا

 Lowery, Wolkowski &) گرددیمعملکرد محصول 

2024 et al.,Frene  Radojević et al., 2022;2008; ).  

-یم رانتظا متحد ملل سازمان ینیبشیپ یمبنا بر

 رسدب نفر اردیلیم 6/9 به جهان تیجمع 2050 سال تا رود

(Bhatta et al., 2024) حدوددر  دهدیم نشان هایو بررس 

 هستند مواجه یفشردگ مشکل با اروپا یهاخاک از 60%

(2024 ,et al. Tietjens). سلامت خاک  حفظ نیبنابرا

 Bhatta et) است یجهان ضرور ییغذا تیامن نیتأم یبرا

al., 2024). نیماش از استفادهحفظ سلامت خاک  منظوربه

 اتیو عمل رشکنیز زدن ،یزراع اتیعمل یمناسب برا آلات

 را خاک یفشردگ زانیم و بوده مؤثر قیعم یورزخاک

 یهاکیلاست باورند که نیبر ا نیمحقق .داد خواهد کاهش

سطح تماس  کنند،یبا خمش بالا که با فشار باد کمتر کار م

 یهاسامانهبا  کهیهنگامو  داده شیخاک را افزا با ریتا

 تراکمبه  منجر توانندیممناسب همراه شوند،  یورزخاک

 Kik et al., 2024) Shaheb et ;2021 گردند یکمتر

al.,.) و دارشهیر اهانیبا گ یتناوب زراع گریاز طرف د 

 و( هاشهیر هیتجز با یستیز یحفار جادیا)مانند  یپوشش

 در یمهم نقش تواندیم یحفاظت یکشاورز یهاروش

 محج شیافزا به منجر که باشد داشته خاک تراکم کاهش

                                                           
1 -Sustainable agriculture 

2 -Bulk density 

3 -Soil mechanical  resistance 

4 -Aeration porosity 

 به هشیر مناسب یدسترس و توسعه از تیحما یبرا منافذ

 ,.Kik et al., 2024 (Piccoli et al ;) شود یمغذ مواد

 یحاضر به درک بهتر علل و اثرات فشردگ مقاله .2022

 بر نیسنگ آلاتنیاستفاده از ماش یریکارگبه از یخاک ناش

 نیزم یاقتصاد بازدهرشد و توسعه محصول، عملکرد و 

 کشاورزان، اریاخت در را یدیمف اطلاعات و کندیکمک م

 یبهتر ماتیتصم تا دهدیم قرار گذاراناستیس و محققان

 دیولو ت یخاک در کشاورز یفشردگ ریتأث کاهش یراستادر 

 .ندینما اتخاذ

 

 ردعملک در کاهش خاک یکیمکان مقاومت شیافزا ریتأث

 مختلف محصولات

 نیاول یط در خاک یفشردگدرصد  80تا  70 نیب

 Wolkowski &) دهدیم رخ نیزم از آلاتنیماش عبور

Lowery, 2008.) کیپیو ل ینسکیگل ( Gliñski

&Lipiec, 1990یکیمقاومت مکان ری( مقاد (SR، عنوانبه 

 از شتریب ریمقاد در که( cSR) 7یبحران( یشاخص فشردگ

 را دشویم متوقف ای و ابدییم کاهش بشدت شهیر رشد آن

( MPa) مگاپاسگال 8 تا 9/0 نیب مختلف، محصولات یبرا

 cSR (8مقدار  نیشتری. ب(1)جدول  کردند نییتع

-6/1) آن نیکمتر و چندساله چاودار اهیگ به (مگاپاسکال

 ب دربه ترتی کهتعلق داشت  ذرت اهیگ هب (مگاپاسکال 9/0

گیاه  شهیر رشدشده بودند.  تکش یشنلوم وخاک لوم 

 درصد 05و رشد گیاه ذرت  درصد cSR  80چاودار در 

 دارد وجود یتوجه قابل اطلاعات .(1)جدول یافت  کاهش

 عنوانبه ( (bD) یظاهر مخصوص جرم نیب یمنف روابط که

 دهندیم نشان را محصول عملکرد و (یشاخص فشردگ

(Kayombo &Lal, 1994) .و رزاکریاست مثال عنوانبه 

 یهاشیآزما در( Stirzaker et al., 1996) همکاران

 جو ییهوا اندام خشک وزن کهی نشان دادند گلدان

(Hordeum vulgare در )bD بر مگاگرم 78/1 معادل 

 64/1معادل  bDدرصد کمتر از مقدار آن در  26 مکعبمتر

5-Total porosity 

6 -Biomass 

7 -Critical mechanical resistance 
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طول  ومکعب است. عملکرد اندام هوایی مگاگرم بر متر

 جرم در زین( (Pisum sativum ینخودفرنگ شهیر

ا ب سهیمقا در مترمکعب بر مگاگرم 7/1 یظاهر مخصوص

به  مکعبمتر بر مگاگرم 47/1 مطلوب bDدر  هاآن ریمقاد

 ,.Stirzaker et al))آمد  دست به درصد 57و  75 بیترت

 شیکرد که افزا شنهادی( پCannell, 1977) کانل .1996

bD  رشد است ممکنمگاگرم بر مترمکعب  7/1تا  3/1از 

 نیمحقق نیرا محدود کند. ا چچم اهیگ عملکرد و شهیر

های حاوی گلدان( را در Lolium perenneچچم )

متفاوت پرورش  bDبا  ییهاخاکسترهای آتشفشانی در لایه

مگاگرم بر مترمکعب،  2/1به  9/0از  bD شیدادند. با افزا

 به روز 171 یط هعلوف عملکرد ،یزنعمق جوانه ریدر ز

و همکاران  هولبروک. افتی کاهشدرصد  50 مقدار

(hoolbrook et al., 1977) کردند که اثرات  گزارش

 مخصوص جرمچچم در  شهینامطلوب بر رشد و عملکرد ر

ه نسبت ب ،مگاگرم بر مترمکعب 3/1 یمساو ای کمتر یظاهر

 با. دهدیم رخ است، شده گزارش منابعمعمولاً در  آنچه

مختلف  یمارهایت در( AFP)8 یاهیتهو تخلخل حال،نیا

bD 17-38 ،یآتشفشان یخاکسترها یحاو یهاگلدان در٪ 

 محدودکنندهخود ممکن است  یبه خود AFP نیبود، بنابرا

 و یدرور. (hoolbrook et al., 1977) رشد چچم نباشد

 پژوهش کی یط در( et al., 2004 Drewry) همکاران

 هعلوف بر عملکرد هادام یچرا ریتأث خصوص در سالههفت

 در ،مطالعه مورد یهاتیساتمام  در کردند مشاهده مراتع

 تخلخل در شیافزا درصد کی متر،یلیم 0-50 عمق

 در و یدرصد 6/1 شی( با افزایتی)ماکروپوروز 9درشت

 ماکروپورها در واحد کی شیافزا متر،یلیم 50-100 عمق

بهاره همراه  علوفه ینسب عملکرد یدرصد 6/2 شیافزا با

 شدهانجام یبررس کی در .(et al., 2004 Drewry) بود

 اهشک مقدار زین(  (Hu et al., 2021هو و همکاران توسط

 ماکروپورها کاهش درصد کی هر یعملکرد مرتع به ازا

  .شد زارشگ درصد 5/2 ان،یتوسط چارپا یاز فشردگ یناش

 
  شهیر رشد برخاک  یکیمقاومت مکان ریتأث -1 جدول

Table 1- Effect of soil mechanical resistance on root growth (Gliñski &Lipiec, 1990)  
 یکیمکان مقاومت خاک بافت

 (مگاپاسکال(یبحران

 اهیگ شهیر رشد کاهش صددر

یشن لوم  ذرت 50% 0.9-1.6 

یشن رس لوم  جو 50% 1.3-1.7 

 پنبه توقف 2.5 لوم

یرس  نخود توقف 3 

یلتیس  دوسر جو توقف 4.6-5.1 
 ذرت %50 5 لوم

 ییایتالیا چاودار محدود 3.5-2 متنوع
 ساله چند چاودار %80 8 لوم

 

 Wolkowski &) یلاور و یوولکوکس

Lowery, 2008)  مختلف  طیدر شرارا عملکرد پنبه

 و( 10هیلا)سخت الارضو تحت یخاک سطح یفشردگ

 مزرعه در آلاتنیماش تردد بدون و با طیشرا در رطوبت

ل در محصو این محققین نشان داد هاییافتهکردند. سه یمقا

 bDا ب هیبا وجود سخت لا یبدون فشردگ طیشراپنبه در 

                                                           
8 -Air filled porosity 

9 -Macro porosity 

ا ب مشابه، یرطوبت تیوضع ومگاگرم بر مترمکعب  6/1

مقدار  ،بر مترمکعبمگاگرم  3/1به  4/1از  bDکاهش 

 یفشردگ که یحالت در. یافت شیدرصد افزا 5/8محصول 

 واحد دهم کی با .اتفاق افتاد آلاتنیماش تردد لیدل به

 20مگاگرم بر مترمکعب،  5/1به  4/1از  bD در شیافزا

درصد  3/17مگاگرم بر مترمکعب،  6/1به  4/1درصد و از 

10 -Hardpan 
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 Wolkowski &) کاهش در عملکرد مشاهده شد

Lowery, 2008).  همکاران وبوتا (et al., 2010 Botta )

 آلاتنیماش عبور لیدلبه  خاک یفشردگ دادند نشان زین

 180، و120، 60، 0) رددت شدت با) 185kN) نیسنگ

 دانه دعملکر دیشد کاهش باعث ،(هکتار رب لومتریک مگاگرم

فصل  سه یبرا در مقایسه با تردد  (درصد 8/9-38) ایسو

 شده جادیا bD مقدار نیشتریب و نیترکمرشد متوالی شد. 

 71/1 و 49/1 ن،یسنگ آلاتینماش مرور عبور و از یناش

 و 0-15در اعماق  بیکه به ترت بودبر مترمکعب  مگاگرم

نتایج حاصل از . شد مشاهدهخاک  یمتریسانت 60-45

ویسکانسین کاهش  التیامطالعات متعدد در سراسر 

درصد برای  50تا  10عملکرد در اثر فشردگی خاک را بین 

(. میزان کاهش 2انواع محصولات نشان داده است )جدول 

عملکرد با افزایش میزان فشردگی نسبی خاک از حالت 

بدون فشردگی به فشردگی زیاد برای محصولات مختلف 

( %43) ذرتمتفاوت بود. بیشترین میزان افت محصول برای 

( مشاهده شد )جدول %4) ینیزمبیسو کمترین آن برای 

2( )& Lowery, 2008Wolkowski ). 

 
 نیسکانسیو التیا در( ونجهیذرت و  ،زمینیسیب) محصول نیچند عملکرد بر خاک یفشردگ تأثیر -2 جدول

Table 2- Effect of soil compaction on the yield of the several crops (potatoes, corn and alfalfa) 
 in Wisconsin state (Wolkowski & Lowery, 2008) 

 

 محصول

 

 شهر

 

 واحد

 (Mg.m-3) میانگین تراکم نسبی

 (1.71) بالا (1.49) متوسط صفر

 3.26 - 3.73 )ماده خشک( 11تن/ ایکر کلمبیا یونجه

 112 - 156 /ایکر12بوشل کلمبیا ذرت

 91 101 106 /ایکربوشل گرنت ذرت

 69 103 120 /ایکربوشل مانیتواک ذرت

 142 152 156 /ایکربوشل وینباگو ذرت

 440 - 458 / ایکر13سنتوم ویت واشارا زمینییبس

نمایش  CWTویت که با حروف اختصاری و هاندرد ویت یا سنتوم گیری غلات در آمریکاواحد وزن برای اندازه بوشلهکتار،  4047/0در انگلستان معادل  گیری سطحواحد اندازهیک ایکر -1
 که در آمریکا و انگلستان مقادیر متفاوتی دارد. است گیری وزنشود، واحد اندازهداده می

 

و همکاران  چیگوریگرپژوهش  کی در

(et al., 2011 Gregorich) اثرات تراکم،  یابیبه ارز

و بافت خاک بر رشد و عملکرد ذرت  تروژنین یکودده

.(Zea mays L و ).انجبر بر تروژنین یاضاف کود یرتأث 

پرداختند. خاک به مدت سه  ،تراکم از یناش عملکرد کاهش

 دو تامتفاوت فشرده شد  طوربه2004(2002-2004)سال 

 به( PR16به نفوذ ) مقاومت با (,14N 15C) یفشردگ ماریت

در سال  مکعبمتر بر مگاگرم 58/1 و 95/0 متوسط بیترت

و  17(CC, NC, CN, NN)دوم  سال در ماریتاول و چهار 

 در سال شود. جادیا 18(NNN, NCN, CNN, CCC)سوم 

ه ک ی اعمال شدتهای)سال سوم( فشردگی تنها در پلا 2004

 کودفشرده شده بودند.  2003و  2002در طی هر دو سال 

                                                           
11-acre 

12 -bushel 

13 -Centum weight or hundred weight 
14 -Non compacted 

15 -- compacted 

16 -Penetration resistance 

N  در در هکتار(  لوگرمیک 300و  150))ازت( در دو نرخ

کیلوگرم  300و  150، 75، 0)و چهار نرخ مختلف  اولسال 

. شد اعمال ماریهر ت بهدر سال دوم و سوم در هکتار( 

-یژگیوشد و  یریگاندازهاز سه سال  کیعملکرد در هر 

 سال سه و دو از بعد محصول رشد تیو وضع خاک یها

 یهاکرتتنوع در بافت خاک در  لیدل به .شد یریگاندازه

بر پاسخ محصول به  زینرس خاک  یاثرات محتوا یشیآزما

 طوربه تراکمنشان داد  جیشد. نتا یابیتراکم ارز

 دررا کاهش داد.  اهیگ یوربهره و رشد یاملاحظهقابل

 ماده و( ٪33) هکتار در تن 7/2 تا عملکردفشرده  یهاخاک

 فاقد یهاخاک به نسبت( ٪26در هکتار ) تن 1/4 تا خشک

 ،سال کیو اجتناب از تراکم به مدت  افتی کاهش تراکم

 2003و  2002حروف اول و دو به ترتیب بیانگر تیمارهای فشردگی در سالهای - 17
 هستند.

، 2002فشردگی در سالهایحروف اول و دوم و سوم به ترتیب بیانگر تیمارهای - 18
  هستند. 2004و  2003
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 مثال، عنوانبه. شد عملکرد و محصولباعث بهبود رشد 

 در تن 21/5) تراکم یمتوال سال دو از پس دانه عملکرد

 کیپس از  دعملکر از کمتر یتوجه قابل طوربه( هکتار

 چیه یکه در سال بعد بود تن در هکتار( 59/7سال تراکم )

از تراکم  یاعمال نشده بود. کاهش عملکرد ناش یفشردگ

 طیه شراب کهبود  شتریرس بالاتر ب یبا محتوا ییهادر خاک

شکلات ماز تراکم و  ینامطلوب خاک ناش یکیزیف

)ازت( نسبت داده شد  Nاز کمبود  یناش یزیحاصلخ

(Gregorich et al., 2011) .همکاران و نیگادو 

(Godwin et al., 2019 گزارش کردند )یفشردگ ثرا 

عملکرد محصول  تواندیمآن،  مقدارو  شدتبهخاک، بسته 

 ,.Godwin et al)درصد کاهش دهد  15تا  10 میزان بهرا 

-خاکعملیات  . در یک پژوهش مشخص شد که(2019

موجب )تن(  مگاگرم 11 وزن هب هینقل لهیوسی با یک ورز

 43 تا 15میزان به  ذرتدانه  عملکرد کاهش و خاک تراکم

 یک پژوهش دیگر در .(Voorhees, 2000) شد درصد

 هشت وزن هب آلاتماشینبا  یورزخاک از یناش تراکم

 Gregorich et) کاهش داد درصد 17 را عملکرد مگاگرم

al., 2011)خاک ممکن است ی. پاسخ محصول به فشردگ 

 کی جیخاک خشک و مرطوب متفاوت باشد. نتا طیشرا در

ساله نشان داد که کاهش عملکرد در  17 بلندمدتمطالعه 

ز ا شتریدر فصول مرطوب ب یاثر تراکم خاک در خاک رس

 عبور ،حالینباا(. Alakukku, 2000فصول خشک بود )

 کاهش باعثلوم  سیلتی در یک خاک متعدد آلاتنیماش

 سهیمقا در خشک یهاسال در محصول یدرصد 33 باًیتقر

 که (درصد پنج)شد  ییهادر سال آلاتنیماش عبور کباری با

 Galambošová et) نداشت وجود خاک رطوبت کمبود

al., 2017) های دو مطالعه اخیر، این تناقض بین یافته

 و تعداد تردد فشردگی اولیه خاک ،احتمالاً به بافت خاک

در مقایسه با سیلت  خاک رسی .مربوط باشد آلاتماشین

وب شرایط مرطدر ارای منافذ ریز )میکروپور( بیشتر و لوم د

ست او در نتیجه کاهش عملکرد بیشتری مستعد فشردگی 

ین اولی با افزایش میزان تردد حتی در شرایط خشک نیز 

( Botta et al., 2010) همکاران و بوتا. وجود دارداحتمال 

 زاتیتجه از تردد یناش) خاک یفشردگ افتندیدر زین

-38) ایعملکرد دانه سو دیباعث کاهش شد ( ،نیسنگ

 درکه  ییهاخاک و شد یسه فصل رشد متوال یبرا (8/9%

 ،ودندب شدهفشردهکمتر  آلاتینماش ریباد کم تا فشاراثر 

 Shaheb (2021 داشتند یبالاتر محصول عملکرد و رشد

et al.,) .تراکم آن در که ییهاخاک با سهیمقا در جه،ینت در 

تری بازده اقتصادی به است، ریتا باد ادیز فشار از یناش خاک

 (Smith et al., 2014; Shaheb et al., 2021 ; داشتند

Stranks, 2006 .)توسط گرفته انجام یبررس کی در 

 عملکرد نیانگیم (Jamali et al.,2021) همکاران و یجمال

بالاتر از  (٪27) یتوجهقابلبه طرز  شاهد ماریت در پنبه

 کیتردد توسط  هاآندر  که بود یتحت فشردگ یمارهایت

 انجامبوته  فیتن در دو طرف رد 2/19تراکتور با وزن 

 کاهش به منجرشاهد  ماریبا ت سهیمقا در تراکمگرفته بود. 

ماده خشک  در بیترت بهدرصد  21و  56 ،19 داریمعن

 مقاومت. شدو سطح برگ  یشیماده خشک زا ،یشیرو

و  تافی شیبا عمق افزا ،تردد از قبل شده یریگاندازه خاک

 هافیمگاپاسکال بود. مقاومت خاک در رد 3تا  5/0 نیب

 درخاک  یفوقان مترییسانت 20نکرد، اما مقاومت  یرییتغ

 مگاپاسکال 2/0 تا 1/0به مقدار  (هاچرخ ریز یعنی) ارهایش

قدار م تا خاک مقاومت شیافزا نیکه بالاتر افتی شیافزا

 مترییسانت 70 یال 40 عمق درمگاپاسکال  6/0 متوسط

 (. 1)شکل .دیگرد مشاهده خاک

میزان کاهش عملکرد چغندرقند را در  3جدول 

 بستهدرصد )خاک چرنوزوم(  41یک خاک با محتوای رس 

 دهد. شان میشده ن مبه عمق خاک متراک
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 و شیارها هایفردآلات در ل قبل و بعد از تردد ماشینیدر مقاومت مکانیکی خاک پروف تفاوت -1شکل 

Figure1- Difference in soil mechanical resistance of profile measured before and after traffic in rows and furrow 

(Jamali et al., 2021) 

 
  مختلف اعماق در یفشردگ به درصد 41 رس یمحتوا با چرنوزومخاک  کیبدشکل در  یهاشهیر نسبتو  چغندرقند عملکرد-3 جدول

Table 3- Yield response and proportion of deformed roots of sugar beet in chernozem soil with 41% clay content to 

soil compaction in different depths (Lipiek et al., 2003) 

 )%( بدشکل هاییشهر )%( عملکرد کاهش (cm) فشرده هیلا تیموقع

 Mgha32.54 2.1-1 = %100 فشرده ریغ

28> 10-13 5.6 
22> 21-25 13.4 

 18.8 32-29 28 ریز و 6-10

 53.2 59-55 (کاشت از بعد شده)فشرده 0-30

0.05LSD 16.3 2.0 

 

-59فشردگی )دهد بیشترین میزان نتایج نشان می

افتد که فشردگی پس از کاشت در ( موقعی اتفاق می55%

( 3)جدول افتد متر اتفاق میسانتی 30عمق  صفر تا 

(Lipiek et al., 2003.) 

)دانه و  مقدار عملکردکاهش  زین 4جدول  در

 یهامخصوص جرمجو و ارزن در  اهی( در دو گشهیر

 ,.Lipiek et al)مختلف نشان داده شده است  یظاهر

عملکرد دانه  مقدار دهدیم نشان 4 جدول جینتا .(2003

مگاگرم بر  35/1و  15/1، 95/0معادل  bD سه نیب در جو

ن بیشتری (هکتار بر تن 05/2) 15/1 معادل bD در ،مترمکعب

و  95/0معادل  bD عملکرد در از شتریب درصد 4/5 بود که

مگاگرم  35/1معادل  bD عملکرد در از شتریدرصد ب 5/43

واحد  2/0 شیکه افزا یمعن نیبر مترمکعب بود، به ا

مقدار  ،مگاگرم بر مترمکعب 35/1به  15/1از ،یفشردگ

ارزن  اهیگداده است. در  شیافزادرصد  5/43محصول را 

بر مترمکعب  مگاگرم 34/1به 06/1از  bD شیبا افزا زین

 13)حدود  آن مقدار نیشتریب و افتی شیافزا دانه عملکرد

مگاگرم بر مترمکعب اتفاق  24/1 یمساو bD در( درصد

مگاگرم بر مترمکعب، مقدار  51/1تا  bD شتریب شیافتاد. افزا

 ,.Lipiek et alدرصد کاهش داد ) 2/11محصول را 

2003.) 
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  فشرده یهاخاک( جو و ارزن در شهیعملکرد )دانه و ر -4 جدول

Table 4- Yield (grain and root size) of barley and millet in compacted soils (Lipiek et al., 2003) 

bD شهی:ردانه شهیر دانه 
3-Mg m 1-Mg h Mg h-1  

 19نیسنگ لوم کیپیتخاک چرنوزم  -جو
0.95 1.94 2.31 0.84 
1.15 2.05 1.79 1.14 
1.35 1.16 1.17 0.99 

 20یخاکستر یجنگل یپدزول سبک لوم خاک -ارزن
1.06 3.54 2.31 1.53 
1.24 4.06 1.98 2.05 
1.34 3.88 1.73 2.24 
1.51 3.20 1.29 2.42 

 

 رد یکشاورز یبرا بزرگ دیتهد کی خاک تراکم

( Piccoli et al., 2022) همکاران و یکولیپ ،است اروپا

 مالش یهابیش امتداد در که تیسا چند در ق،یتحق کیدر 

اهکوت یمورد مطالعه پنج ،اندشده واقعاروپا -شرق و جنوب

 گرانپژوهش نیا. دادند انجامسال(  پنج)کمتر از  مدت

 یبرا را ریز( 21SICSs) خاک دهندهبهبود کشت یهاسامانه

 در .بردند بکار یسطحریز و یسطح خاک یفشردگ کاهش

 یرزوخاک یمارهایت ازاستفاده  با یسوئد و رومان تیسا دو

ار قر مطالعه مورد یعیطب یرسطحیتراکم ز ،رشکنیز با

 35 در سوئد و رومانی به ترتیب مطالعه مورد عمق. گرفت

 Piccoli) همکاران و یکولیپ ، خاک بود. یمتریسانت 60 و

et al., 2022 )با( ایتالیا و ایتانیبر ،ژ)نرو هاتیسا ریسا در 

 یستیز یحفار تیخاص)با  قیعم شهیر با اهانیگ یریبکارگ

ر از ه یبیترک ای یورزخاک مختلف انواع و( ونجهی رینظ

 دشدن متمرکز یرسطحیز و یسطح خاک یفشردگ بهدو، 

-یسانت 30 شتریو ب ایتانینروژ و بر در متریسانت 25 از شتریب)

 یریگبا اندازه SICSs یربخشاث تیدر هر سا .(ایتالیادر  متر

 یفشردگ یهاو شاخص یابیخاک ارز یکیزیخواص ف

نروژ  در ونجهیمثال،  ینشان داد برا جیخاک محاسبه شد. نتا

خاک  ری)تراکم ز دارد یکاهش فشردگ یبرا یخوب لیپتانس

 در( و افتیکاهش  مترمکعبمگاگرم بر  45/1به  69/1از 

ا خاک را ت ریبه ز شهیر نفوذ یزنرشکنیزسوئد  تیسا

بر  SICSsاما اثرات  د،یبهبود بخش متریسانت 10حدود 

 تیسا یاستثنابهکم بود.  یطورکلبهعملکرد محصول 

                                                           
19 -Chernozem typical heavy loamy 
20 -Grey forest podzolized light loam 
21 -Soil improving crop systems 
22 -Degree of compaction 

-شاخص و محصول عملکرد نیب یارابطه چیه ،ییایرومان

نشان داده نشده  هادادهخاک وجود نداشت ) یفشردگ یها

 یفشردگ شیافزا درصد کی ازاء به ت،یسا نیاست(. در ا

 مشاهده عملکرد کاهش دو درصد ،AFPهر واحد کاهش  ای

 %83 از 22یدرجه فشردگ شیافزا داد نشان افتهی نی. ادیگرد

 یفشردگ تی)محدود %87 به( یرومان یهاخاک نیانگی)م

در عملکرد  یدرصدهفت به کاهش  (،محصول رشد یبرا

طبق (. Piccoli et al., 2022) محصول منجر خواهد شد

 ،یدرجه فشردگ (Håkansson, 1990هاکانسون ) فیتعر

مخصوص ظاهری یک خاک در حالت خشک  جرمنسبت 

همان خاک در حالت متراکم  به وزن مخصوص ظاهری

 است.

( Wittsell& Hobbs, 1965) هابز و تسلیو

 تلیخاک لوم س کی یظاهر یچگال شینشان دادند که افزا

 مرحله ،مترمکعب بر مگاگرم 7/1به  22/1در کانزاس از 

 انداخت و ریتأخمحصول را به مدت دو هفته را به  دنیرس

 سلنین و فلاکردرصد کاهش داد.  58عملکرد را تا 

(, 1962Flocker &Nielsenگزارش کردند که افزا )شی 

bD سطح  ندارد و یریتأث یفرنگگوجهبر عملکرد  ییتنهابه

bD اهیگ عملکرد و رشد بر خاک ادیز یهاتنها در مکش 

 (Lepore et al., 2024) همکاران و لپور. گذاردیم ریتأث

 در  یکشاورز آلاتنیگرفتند عبور و مرور ماش جهینت زین
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SMD23شیباعث افزا متریلیم 10 یمساو bD و  دینگرد

خاک  FC)صفر )حدود  یمساو و ترکوچکSMD در 

ان هو و همکار یبررس طبق. بود یکیزیف بیمستعد تخر

Hu et al., 2021) )گونه، و خاک بافت م،یاقل به بسته 

 و است متفاوت خاک یکیزیف طیشرا یبرا نهیبه مقدار

 الس در شتریب عملکرد کاهش به لیتما تراکم کهیدرحال

 است ممکن دارد، متوسط از بالاتر ای متوسط یبارندگ بایها

 و برونوت .دهد شیافزا را عملکرد زین خشک فصول در

 کردند گزارش زی( نBrunotte et al., 2021) همکاران

-انتابست در علفزارها در یکشاورز آلاتنیماش یریبکارگ

کاهش  یخشک خطر تراکم خاک را به طرز قابل توجه یها

 & ,Hebblethwaite) گوانمک و تیهبلسوداد. 

McGowan, 1980 خاک  یفشردگ کهیهنگام( نشان دادند

 4/1 از بکسیشنخاک لوم bDدر حالت خشک اتفاق افتاد 

 هکیدر حال ،افتی شیافزا مکعبمتر بر مگاگرم 66/1 به

مگاگرم بر  7/1خاک را به  bDمرطوب،  تحال در یفشردگ

 را محصول عملکرد خشک تراکم. داد شیافزا مکعبمتر

 %55 تا %51 مرطوب حالت در یفشردگ و %39 تا 17%

 & Smittle) امسونیلیو و تلیاسم .داد کاهش

Williamson, 1977باعث  ی( نشان دادند که فشردگ

 شهیشد. رشد ر اریعملکرد خ یدرصد 35تا  25کاهش 

 افتیپاسکال کاهش  لویک 500از  شتریخاک ب SRبا  اریخ

درصد  80کاهش به  نیپاسکال ا لویک 850معادل  SRو در 

( مشاهده Carr, & Dodds, 1983) دودز و کر .دیرس

در  یجزئ شیافزا ریکاهو تحت تأث شهیکردند کاهش رشد ر

bD 5/1 به 25/1 از یرجرم مخصوص ظاه شیاست و افزا 

 بدون یشنلوم خاک کی در مکعبمتر بر مگاگرم

 کاهش درصد 25 تا را اهیگ خشک و تر وزن ،24ساختمان

 .داد

( Iler & Stevenson, 1991) استونسون و لریا

 زانیدر خصوص م شدهانجام قاتیمنابع و تحق یبا بررس

و  یمحصولات زراع یخاک بر عملکرد برخ یفشردگ ریتأث

 یارائه دادند. طبق بررس 5را به شرح جدول  جینتا ،هایسبز

                                                           
23 -Soil moisture deficit 

 ریتأث یبررس از پس( Reeder, 1990) درینامبردگان، ر

 با مکل و نیریش ذرت ،یفرنگگوجه عملکرد بر یفشردگ

 اول سال که داد نشان محور، هر در تن 17 و 10 از استفاده

-گوجه و درصد 85 رشد هیاول مراحل در کلم تراکم، جادیا

 بیبار به ترت 5/15و  9 وزن هوسایل نقلیه ب یبرا یفرنگ

 زانی(. م5درصد کاهش عملکرد نشان داد )جدول  5و  10

 نیمحصول ذرت توسط محقق یاحتمال شیکاهش و افزا

 هایوزن هوسایل نقلیه ب با و هاسال در( 5مختلف )جدول 

 اهشک مقدار نیشتریب و گرفت قرار یبررس مورد مختلف

 هوسیله نقلیه ب با تراکم تحت و اول سال در( %50) عملکرد

 همکاران و راغاون توسط که افتاد اتفاق تن 20 وزن

(Raghavan et al., 1978 )سال در گندم. شد گزارش 

 تن 18 و 9 وزن هوسایل نقلیه ب با تراکم جادیا از پس سوم

 (5)جدول داد نشان عملکرد کاهش درصد 55 تا

(Voorhees, 1985.) 

( در خاک Trouse, 1979) تروس گزارش طبق

مگاگرم  41/1، و 35/1، 25/1معادل  bD ریدر مقاد یلوم رس

 72و  67، 57 بیبه ترت شهیبر مترمکعب نرخ رشد روزانه ر

 Lindemann et) همکاران و ندمنیل .افتیدرصد کاهش 

al., 1982 )ردهفش با را ایسو دانه عملکرد بر یفشردگ اثر 

با حداکثر سه بار عبور تراکتور  یرسلوم خاک کی کردن

 یهاسالدر  کردند مشاهده و یابیارز یلوگرمیک 3583

 یهاسال در و افتیدرصد بهبود  15خشک، عملکرد تا 

 متراک، اثر حالنیباا. افتیدرصد کاهش  ششمرطوب تا 

 نظر به و نبود داریمعن یآمار نظر از ایسو دانه عملکردبر 

 کاتوچ .باشد رشد فصل در یبارندگ زانیم به وابسته رسدیم

با  یگری( در مطالعه دKatoch et al., 1983) همکاران و

خاک لوم کی bD شینشان دادند که افزا ایاستفاده از سو

 طوربهمگاگرم بر مترمکعب،  53/1به  14/1از  یلتیسیرس

-یم نیپروتئ یمحتواباعث کاهش عملکرد و  یقابل توجه

 88 و 77 بیترت به نیپروتئ یمحتوا و دانه عملکرد. شود

 د.بو رمتراکمیدر خاک غ شدهکشت یایسو عملکرد درصد

24 -Structureless 
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  هایسبزو  یمحصولات زراع یاثر تراکم خاک بر عملکرد برخ -5 جدول

Table 5-Effect of soil compaction on yield of some agricultural crops and vegetables (Iler & Stevenson, 1991) 

وزن وسیله  محصول

 )تن( نقلیه

 فشار 

 )کیلوپاسکال( 

 ( -درصد کاهش ) سال

 یا افزایش محصول )+(

 منبع

 9 فرنگیگوجه
15.5 

 1 
1 

10- 
5- 

 
(Reeder (1990 

 9 ذرت شیرین
15.5 

 1 
1 

35- 
48- 

 
(Reeder (1990 

 77Voorhees (19) -35   2 زمینیسیب

 خیار
 

2.1 
2.3 

 1 
1 

50 
35-25- 

Smittle & Williamson 1977,1978)) 

کلم )مراحل اولیه 
 رشد(

9 
15.5 

 1 
1 

85- 
45- 

(Reeder (1990 

کلم )مراحل آخر 
 رشد(

9 
15.5 

 1 
1 

49- 
27- 

 
(Reeder (1990 

 Smittle & Williamson (1978) -46-58 1  2.3 کدو

 3.4 لوبیا چیتی
2.7 

1216 1 18- 
40- 

 

(1988) Croissant et al 

 
 
 
 
 ذرت
 

 Bicki &Siemens (1990) +8تا  -8 3 150 8.1

 240 3 15- Mielke & Jones (1990) 

18  1 5- (Reeder (1990 

9  1 10- (Voorhees (1987 

18  1 27- (Voorhees (1987 

5.4  1 7.5- Soane t al. (1986) 

20  1 50- (Raghavan et al. (1978 

 سویا
 

8.1 
18 

 18و  9

150 
 

3 
2 
11 

8+-8- 
 -28تا  -6

 +5تا  -55

Bicki &Siemens (1990) (1990(Reeder   

(Voorhees (1985 

 18و  9 گندم
4.2 

 3 
3 

 +5تا  -55
 + 5تا -30

(Voorhees (1985 

(1986)t al. eSoane  

 Butorac (1982) +17تا  -38    جو دوسر

 Butorac (1982) +22تا -10    چاودار
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افزایش فشردگی، کاهش عملکرد و برآورد ارزش 

 اقتصادی آن

خاک  یفشردگ یاقتصاد نهیهز یکم نییتع اگرچه

 منبع برآورد شده است نیتوسط چند یدشوار است ول

(Ruis et al., 2023; Parvin et al., 2022; 

Zabrodskyi et al. 2021; Hakanson, 2005; Iler & 

Stevenson, 1991) .هعلاو الارضتحت خاک یفشردگ 

 زین یرمستقیمغ طوربه تواندیم عملکرد، بر میمستق ریتأث بر

 یکاهش مقدار زهکش مثال یبرا. عملکرد را کاهش دهد

باعث خواهد شد زمان  ،خاک در اثر تراکم خاک یداخل

 که یامزرعه اتیعمل و شود یشدن خاک طولان یمانداب

اشت ک و دفتایب یرتأخبه  ،شوندیم عملکرد شیافزا باعث

 عملکرد کاهش به منجر تواندیم نهیکاشت به خیپس از تار

بر  مطالعه کی در( Voorhees, 1983) سیووره .شود

 یفشردگ شیافزامشاهده کردند  یرسیلوم خاک کی یرو

 اعثب ،یمگاگرمهفت  تراکتور عبور بار پنجاز  یخاک ناش

 درصد 43شخم زدن  یبرا ازیرطوبت مورد ن زانیمشد 

 کاهش خاک یفشردگ با زینمحصول  تیفیک ..ابدی شیافزا

 ار کالا واحد کی متیق ،تیفیک کاهش گونه هرو  ابدییم

 یهانهاده نهیهز شیافزا با تواندیم یفشردگ .دهدیم کاهش

قرار دهد.  ریرا تحت تأث یاقتصاد انیکننده، ز دیتول

 تیظرف و کندیم مختل را آب نفوذ یفشردگ کهیهنگام

 رواناب زانیم دهد،یم کاهش را خاک در آب ینگهدار

 یهای. علاوه بر نگراندهدیم شیافزا را شیفرسا و یسطح

 رعناصها، آبراهه یرو ریبالقوه در مورد تأث یطیمحستیز

 طیشرا در .رودیم نیاز ب 25خاک یورو بهره ییغذا

 یهانهیهز که داد نشان هاشیآزما جینتا ،یناویاسکاند

 اندازهبه اغلب نیسنگ یهانیماش از یناش خاک بیآس

 ,.Hakansson et al) است کار یروین و آلاتنیماش نهیهز

( Iler & Stevenson, 1991) استونسون و لریا (.1988

 با نیبا تانکر سنگ عیمااز پخش کود  یناش یمال خسارات

 یرو لوپاسکالیک 200 از شیب فشار و تن 18 از شیب وزن

 هکتار در دلار 300 تا 30 را بهار لیاوا در مرطوب خاک

-نیماش و محصول خاک، به بسته رقم نیا. ندکرد محاسبه

 شتریب نهیهز نیا ط،یشرا نیبدتر در اما است، متفاوت آلات

 & Iler) است کود در موجود یمغذ مواد ارزش از

Stevenson, 1991). یکینزد ارتباط نیهمچن خاک تراکم 

 لیبه دل ،یاگلخانه یگازها انتشار و محصول تلفات با

 نظارت تنهانه نیاز سوخت دارد. بنابرا یاستفاده اضاف

 هبلک دهیدبیخاک آس یایخاک و اح تیبر وضع حیصح

از حد از خاک و خطرات  شیب یبرداربهره یهانهیهز درک

. است مهم زین مختلف یهاقاره و کشورها در یفرد

 بر( Zabrodskyi et al., 2021) همکاران و یزابردسک

 یناش بیآس شده برآورد یهانهیهز ،موجود یهاداده اساس

 را( LT) ییایتوانیل و( UA) نیاوکرا یکشورها دراز تراکم 

 اما دارند یمشابه تیوضع کشورها نیا رایز. کردند سهیمقا

 یهایژگیو. دارند خاک منابع تیریمد زا یمتفاوت سطوح

بسته به نوع  ،یخاک، مانند انواع خاک و استعداد فشردگ

مورد  یاصل یشد. پارامترها یابیآن، در هر دو کشور ارز

 اندعبارت یاز فشردگ یبرآورد خسارت ناش یاستفاده برا

 یتلفات کودها ،یاز: کاهش عملکرد، مصرف سوخت اضاف

N، P، K، یگازها انتشار و شیفرسا ،لیس ،آب یآلودگ 

 نیترنهیپرهز از یکی محصول بالقوه تلفات. یاگلخانه

سالانه  نهیخاک است که معادل هز یفشردگ یامدهایپ

 ونیلیم 7/10و حدود  نیاوکرا یبرا وروی اردیلیم کیحدود 

 ,.Zabrodskyi et alبرآورد شده است ) یتوانیل یبرا وروی

 ارانتش و سوخت از یاضاف استفاده ن،یا بر علاوه. (2021

 نهیهز معادلتواند -یم احتمالاً مرتبط یاگلخانه یگازها

 چهار حدود و( UA) نیاوکرا یبرا وروی ونیلیم 180 سالانه

 Zabrodskyi et) باشد( LT) یتوانیل یبرا وروی ونیلیم

al., 2021)  (6)جدول. 

 
 

 

                                                           
25 -Soil fertility 
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  (سال در وروی ونیلیم26) یتوانیو ل نیاوکرا در یفشردگ  بالقوه یهاسالانه یهانهیهز زانیم -6 جدول
Table 6- Potential annual costs of soil compaction in Ukraine and Lithuania (M EUR Y-1) (Zabrodskyi et al., 2021) 

 لیتوانی اوکراین کشور

 مستقیم هایینههز 
 1.47 121.07 اضافی ناشی از مصرف سوخت هایینههز

 10.7 1086.37-95.66 هزینه کاهش عملکرد

 1.51 157.22 هزینه تلفات کودهای نیتروژنه

 0.044 4.61 هزینه تلفات کودهای  فسفره

 0.0677 6.311 هزینه تلفات کودهای پتاسه

 13.79 1315.23 مستقیم کل هایینههز

 یرمستقیمغ هایینههز 

 گزارش نشده 134.93 هاآبآلودگی 

 0 گزارش نشده )هزینه ذخیره دوباره( هایلابسکنترل خدمات 

 9.18 59.684 هزینه ناشی از فرسایش

در اثر مصرف سوخت  27GHGناشی از  هایینههز
 دیزلی اضافی

41.94-45.3 2.69 

   در اثر: GHGناشی از انتشار  هایینههز
 3.87 60.19 تلفات نیتروژن

 0.02 0.32 تلفات فسفر

 0.02 0.21 تلفات پتاسیم

 153.78 300.63-297.27 غیرمستقیم کل هایینههز

 29.57 1615.86 بالقوه کل سالانه هایینههز

 12.71 49.13 هزینه به ازای هر هکتار زمین زراعی

 12.1 70.1 هزینه به ازای هر هکتار زمین متراکم شده

 

عملکرد تخمینی سالانه )مگاگرم در  7جدول 

در  شدهکشتهکتار( و کاهش عملکرد کل در محصولات 

بعدی )درصد عملکرد یک سال( ناشی از اثرات سال 

 ,Hakanson) دهدباقیمانده فشردگی لایه شخم را نشان می

رس و مرحله مقدار کاهش عملکرد بسته به مقدار  .(2005

های حاصل از چرخوزن آلات و مقدار بکارگیری ماشین

 10درصد برای خاک با محتوای رس  2/2الی  9/0از  هاآن

درصد  40درصد برای خاک حاوی  6/8تا  7/3درصد و از 

برای خاک حاوی  1/5الی  5/2رس برای غلات بهاره و از 

درصد برای خاک حاوی  3/20تا  9/9درصد رس و از  10

درصد رس برای چغندرقند متغیر بود. برای هردو  40

محصول با افزایش درصد رس مقدار کاهش عملکرد 

  (Hakanson, 2005). (7افزایش یافت )جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                           
26 -M EUR Y-1 
27 -Greenhouse gases 
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 از اثرات یسال( ناش کی)درصد عملکرد  یسالانه )مگاگرم در هکتار( و کاهش عملکرد کل در محصولات بعد ینیعملکرد تخم -7 جدول

 شخم هیلا یفشردگ ماندهیاقب

Table 7- Estimated annual number of Mg.ha- 1 and total yield loss in subsequent crops (% of one year's yield) caused 

by residual effects of compaction of the plough layer (Hakanson, 2005) 
 چغندرقند  غلات بهاره

 

 عملیات

1-ha Mg ( کاهش عملکرد%)  
1-ha Mg ( کاهش عملکرد%) 

aA aB 10% رس %40 رس  
aA aB 10% رس%40 رس 

 1.5 0.4 32-14 35  0.1 0.3 25-11 27 خرد کردن کلوخبار  3-2

 0.5 0.1 11-5 12  0.5 0.1 11-5 12 کاشت

 0.3 0.1 7-3 7  0.3 0.1 7-3 7 کوددهی

 0.9 0.2 23-7 25  0.2 0.1 4-1 4 سمپاشی

 0.6 0.2 14-5 16  - - - - هرز یهاعلفمبارزه مکانیکی با 

 9.9 2.5 210-105 175  1.5 0.4 42-9 35 برداشت

 - - - -  0.7 0.2 14-9 18 کشت روی کلش
 1.9 0.5 44-18 37  1.9 0.5 44-18 37 خیش زنی

 20.3-9.9 5.1-2.5 330-160 307  6.6-3.7 2.2-.0 140-60 140 کل

a مقادیر عملکرد در ستون :Mgkm) Aهای معمولی قبل از تنظیم و ( برای ماشینB شده است. کمترین مقادیر در  ارائه( پس از تنظیم رطوبت خاک و فشار زمینB آید زمانی به دست می
رایط استفاده ترین ششوند و بالاترین مقادیر زمانی که تایرهای استاندارد در مرطوبافتد استفاده میترین شرایطی که معمولاً در حین کار اتفاق میفشار در خشکهای کمکه لاستیک

 آورده شده است Bدر وسط محدوده در ستون  شدهمیتنظ( برای مقدار Mgkmد ): برای هر عملیات جداگانه، مقادیر کاهش عملکرbآیند. شوند، به دست میمی

 

مقدار کاهش عملکرد بسته به فشار لاستیک، 

مقدار رطوبت خاک و درصد رس متفاوت است. با افزایش 

تر شدن بیشتر از حد فشار لاستیک، درصد رس و مرطوب

FC،  هاکانسون هاییافته. تشدید شدکاهش عملکرد 

(Hakanson, 2005) دهد موقعی که فشار نشان می

 10و رس  FCپاسکال، رطوبت در حد  کیلو 150لاستیک 

درصد بود. در شرایط  8/1درصد بود، کاهش عملکرد 

به د عملکرتر شدن خاک مقدار کاهش با مرطوب ،مشابه

با همان فشار و حد رطوبتی  کهیهنگامدرصد رسید.  5/2

FC ، 1/7به  دعملکر درصد بود این کاهش 40مقدار رس 

 8/9تر شدن خاک در شرایط مشابه به و با مرطوب درصد

در  کیلوپاسکال 250درصد افزایش یافت. در فشار لاستیک 

 ،بیشتر نیز شد دعملکرشرایط مشابه مقدار این کاهش 

و خاک مرطوب مقدار این کاهش  40طوریکه با درصد رس 

یافته در بدترین ارزش محصول کاهش. درصد رسید 12به 

یورو  1500درصد کاهش( و با ارزش محصول 12حالت )

یورو در هکتار برآورد شد. 181هکتار در سال، معادل  در

 ویورو در هر هکتار  500موقعی که ارزش سالانه محصول 

خیلی  صورتبهپخش کود  بود و %50رس در خاک مقدار 

های اضافی هزینه، ارزش کل صورت گرفت28 تهاجمی

، تحت خاک در لایه سطحی فشردگیناشی از افزایش 

ارزش کل محصول  %8/17متر، سانتی 40الارض و بیش از

در  یورزخاکاضافی  هایینههزبا مجموع برآورد شد. 

ارزش کل محصول  %4/20 ها بهاین هزینه بعدی یهاسال

به تحت الارض  و لایه سطحیمنظور از  .افزایش یافت

با  خاک بود. مترییسانت 25-40و  0-25ترتیب اعماق 

و پخش کود افزایش ارزش محصول و کاهش درصد رس 

مقدار این خسارات کاهش یافت  29یرتهاجمیغبه روش 

فشار وارد بر زمین از  ،یرتهاجمیغدر روش  .(8دول ج)

عرض کیلوپاسکال و  80کود  کنندهپخشطریق دستگاه 

 گرفتزمانی انجام کود همچنین پخش  بود.متر  12پخش 

پس از یک دوره دو )د خشک شده بو یخوببهکه خاک 

بدون پوشش گیاهی که  یامزرعهای بدون بارندگی در هفته

در  .(قبلاً رطوبت آن تا حد ظرفیت مزرعه کاهش یافته بود

مورد دوم )روش خیلی تهاجمی( فشار وارد بر زمین از 

متر  ششل، عرض پخش کیلو پاسکا 200طرف کودپاش 

بود و پخش در خاک مرطوب )یک یا دو روز پس از 

  (Hakanson, 2005). بارندگی شدید( انجام گرفت

 

                                                           
28 -In a very aggressive way 29 -In a non aggressive way 
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مقادیر مختلف رس  ورزی ناشی از فشردگی خاک باهای خاکبینی شده کاهش عملکرد محصول و افزایش هزینههزینه پیش -8دول ج

 تهاجمی و خیلی غیرتهاجمیهنگام پخش کود در مزارع به روش 

Table 8- Predicted crop yield losses and increased tillage costs caused bysoil compaction with various clay contents 

when spreading manure in fields carried out either in a non-aggressive way or m a very aggressive way 

 (Hakanson, 2005) 

 

 یراتتأثنوع 
 تهاجمیخیلی پخش   یرتهاجمیغپخش 

10% 30% 50%  10% 30% 50% 

 8.9 8.9 8.9  2.8 2.8 2.8 (%در لایه شخم در همان سال ) یرتأث -1

 7.7 4.6 1.5  0.1 0.6 0.2 (%اثرات بعدی در لایه شخم ) -2

 0.9 0.9 0.9  0.1 0.1 0.1 (%متر )سانتی 40 - 25اثرات در عمق  -3

 0.3 0.3 0.3     (%متر )سانتی40اثرات در عمق بیش از  -4

 17.8 14.7 11.6  3.9 3.5 3.1 مورد فوق( 4کاهش عملکرد کل )مجموع درصد 

        کاهش عملکرد کل )یورو بر هکتار(
 89 73 58  19 17 15 یورو بر هکتار 500در ارزش محصول سالانه  

 178 147 116  39 35 31 یورو بر هکتار 1500در ارزش محصول سالانه  

 13 9 5  6 4 2 )یورو بر هکتار( یافتهیشافزاشخم  هایینههز

 ،یافتهیشافزاشخم  هایینههز)کاهش عملکرد+  هاینههزکل 

 یورو بر هکتار(
       

 102 82 63  25 21 17 یورو بر هکتار 500در ارزش محصول سالانه 

 191 156 121  45 39 33 یورو بر هکتار 1500در ارزش محصول سالانه   

 

 ,.Parvin et alپروین و همکاران ) هاییافته

لات آماشین یریکارگبه ازفشردگی ناشی نشان داد  (2022

باعث کاهش  ،(تنمگاگرم ) نه با وزنبرداشت سنگین 

با درصد در سوئد گردید و  5/4عملکرد گندم به میزان 

کرون به ازای هر تن دانه  1460میانگین قیمت تولید گندم 

کرون در هکتار در  10120حدود  کشاورز ازگندم، درآمد 

کرون در هکتار برای خاک  9670 به خاک متراکم نشده 

اجتماعی  یهانهیهز. همچنین کاهش یافتمتراکم شده 

 ناشی از فشردگی خاکای مرتبط با انتشار گازهای گلخانه

و با افزایش  کرون در هکتار متغیر بود 3950و  3310بین 

که حداکثر آن در بار چرخ  درصد افزایش یافت17تراکم تا 

 5/34نیتروژن یی آبشو یهانهیهز. متوسط مشاهده شد

 رد و کمتر ل،یس مرتبط یهانهیهزافزایش یافت. درصد 

های هزینه د.بو هکتار در کرون 80 تا 30 محدوده

ی اانتشار گازهای گلخانه ریتأثتراکم تحت  یطیمحستیز

 .(Parvin et al., 2022) (9 )جدول بود
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  کرون بر هکتار(ها( )چرخوزن دروگر ) مختلف یهااندازه یبرا یطیمحستیز یهابیآس یهانهیهز وبرداشت  یهانهیهز درآمد، - 9 جدول

Table 9- Income, harvesting costs and costs for environmental disservices for different harvest sizes (wheels load) 

SEKha-1 (Parvin et al., 2022( 
  (مگاگرم) هاچرخ وزن

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

 دانه درآمد 10118 10089 10052 10007 9955 9895 9828 9753 9670

 برداشت یهانهیهز 1589 1522 1455 1389 1322 1255 1188 1121 1055

 کشاورز خالص درآمد 8529 8566 8596 8619 8633 8640 8639 8631 8615

 :از یناش محیطییستز یهانهیهز         

 (لی)س رواناب 25 39 50 59 66 70 72 72 70

 تروژنین ییآبشو 1383 1473 1564 1654 1744 1834 1924 2014 2014

  2COمعادل یا¬گلخانه یگازها اننشار 3311 3568 3759 3886 3947 3943 3873 3739 3539

 کل محیطییستز یها نهیهز 1719 5080 5373 5598 5756 5847 5870 5825 5713

 جامعه یخالص برا درآمد 3809 3487 3224 3020 2877 2794 2770 2806 2902

 

 یفشردگ بر یورزخاک یهاسامانهانواع  ریتأث سهیمقا

 محصول عملکرد و خاک

 یحفاظت یورزخاک مختلف اشکال 1950 دهه از

خاک در  یحداقل بهم خوردگ با( 30NT) یورزخاکیب و

 یکشاورز یهاروششده است.  یسراسر جهان معرف

کنترل  یبرا یمؤثر یهاروش یورزکاهش خاک و یحفاظت

 بیترس به نیهمچنخاک و حفظ آب هستند،  شیفرسا

اما  کنند،یکمک م یو انرژ یپول یهانهیکربن و کاهش هز

 یلآ کربن شیافزاهرز،  یهامشکلات مربوط به کنترل علف

تراکم، رواناب و  ،خطراتیمواد مغذ یبندخاک و طبقه

 ,.Voltr et al) گرفت دهیناد دینبا زیشدن را ن یدیاس

متداول  یورزخاکسامانه گرید یسو از .(2021

اما  بخشد،یرا بهبود م یزراع یورخاک و بهره یزیحاصلخ

 شیافزا و خاک ساختار تیفیک بلندمدت،کاهشدر 

 شودیم مشاهده شیفرسا و تراکم بستن، سله به تیحساس

(Voltr et al., 2021). که در صربستان  شیآزما کی در

 همکاران و کیبردزیبتوسط  2017تا  2014از سال  ،یغرب

(Biberdzic et al.,. 2019انجام شد، به تأث )یهاسامانه ری 

 یهادانه عملکرد و خاک یفشردگ بر یورزخاک مختلف

                                                           
30 -No tillage 
31 -Conventional tillage 
32 -Reduced tillage 

 خاک کی در (.Triticum aestivum L) زمستانه گندم

 شامل یورزخاک سامانهشد. چهار  پرداخته سولیورت

(، 32RT)  یورزخاککم(،31CTمتداول ) یورز)خاک

33( سکید با یورزخاک
1(RTیورزخاکیب و(NT در )

ندم در عملکرد گ نیانگیم نیشتریاستفاده شد. ب شیآزما نیا

در هکتار( و  لوگرمیک 4033متداول ) یورزخاک سامانه

 ریاز عملکرد به دست آمده در سا شتریب یداریطور معنبه

 2680) کردعمل نیکمتربود و  یورزخاک یها-سامانه

 تفاوتبه دست آمد.  NT سامانه در( هکتار در لوگرمیک

 1RTو  RT یهاسامانه نیب گندم عملکرد در یداریمعن

 کردعمل نیانگیم نیب یقو یمنف یهمبستگ .وجود نداشت

 نیانگیم.(. r=085) داشت وجود خاک یفشردگ و گندم

بالاتر از  %51/29تا  CT، 43/12% سامانهعملکرد در 

 نیا .(Voltr et al., 2021) بود RTو  NT یهاسامانه

و همکاران  شهزادتوسط  شدهگزارش یهاافتهیبا  جینتا

(Shahzad et al., 2016 )سامانهدر  که دارد مطابقت CT 

 یها-سامانهاز  بالاتر %2/19تا  %8/9عملکرد دانه گندم را 

RT  وNT  .و همکاران ) یدابه دست آوردندDai et al., 

با سامانه  سهیدر مقا را NT سامانه( عملکرد گندم در 2019

33 -Disc harrowing 
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CT، 6 و همکاران  ییراتون. کردند گزارش کمتر درصد

(Rátonyi et al., 2005( کاهش عملکرد دانه )8-33 

 شتریب یاز فشردگ یرا ناش میدرصد( پس از کاشت مستق

 در کردند گزارش( متریسانت 15-25) یعمق هیخاک در لا

 یگذارهیخاک ممکن است سرما داریپا تیریمد قتیحق

اما  شودتمام  کمتربازده  متیق بهمدت کوتاه درباشد که 

 یابیدست رو،نیا از. دهدیم شیافزا ندهیآ در راخاک  تیفیک

 جادیا بابلندمدت،  در نیزم یبالا یارزش اقتصاد به

-امکان با حداقل از دست دادن درآمد خاک، داریپا تیریمد

بلندمدت در  یاقتصاد ارزش. حداکثر بود خواهد ریپذ

 کی لیپتانس ازاستفاده  حداکثرکه  دیآیبه دست م یصورت

 (Kik et al., 2021) ردیگ صورت داریپا یخاک به روش

 ,.Ruis et al) همکاران و سیروئ توسط مشابه نتابج.

رائه ا کایآمربا نخود بهاره در  شیآ ینیگزی( پس از جا2023

 عملکرد ینیگزیجا نیا اگرچهگرفتند  جهیشد که نت

 شیآ با سهیمقا در درصد 15-25 زانیم به را یبعد محصول

 که داد نشان یاقتصاد لیوتحلهیتجز ،حالنیباا. داد کاهش

 و دیبخش بهبود هکتار در دلار 144-303 را خالص درآمد

 Ruis) داد کاهش مکعب متریسانت بر گرم 1/0 را bD مقدار

et al., 2023 .)یگیب طالب یمراد و رزاوندیم 

(Mirzavand & Talebbeigi, 1991) سامانه ندنشان داد 

RT کرد  دیتول رازیش دراز گندم و ذرت را  یعملکرد بالاتر

-هافتیدر هکتار بود.  لوگرمیک 14996و  9190 بیکه به ترت

 NT ای و CTبا  RT ینیگزیداد جا نشانپژوهش  نیا یها

کند،  نهیعملکرد محصول را به یادیتا حد ز تواندیم

خاک را کاهش دهد و نفوذ آب را تحت تناوب  یفشردگ

 Copec et) همکاران و کوپک .ذرت بهبود بخشد -گندم

al., 2015 )ر ب یورزخاک یهاسامانه ریتأث یبا بررس زین

 جهینت نیآب خاک و عملکرد گندم و ذرت به ا یمحتوا

حاصل شد که  NT سامانهعملکرد در  نیشتریکه ب دندیرس

 همکاران و شهبداشت.  زینرا  رطوبت یمحتوا نیبالاتر

(Shaheb et al., 2023) یبررس با سالهسهمطالعه  کی در 

با  سهیرا در مقا( 34LTP) ریباد کم تا فشار اثرات

                                                           
34 -Low tire inflation pressure 
35 -Greenhouse gases 

محصول و اقتصاد مزرعه  عملکرداستاندارد، بر  یهاکیلاست

 امانهس سه با ایسو-ذرت یمعمول تناوب کی یبرا

(، متریسانت DT، 45) قیعم یورزخاک شامل یورزخاک

 در NT سامانه( و متریسانت ST، 100) عمقکم یورزخاک

 LTP سامانه افتندیدر ،یهکتار 800 و 200 مزرعه دو

 5/4 بیبه ترت 2018و  2017در دو سال  راعملکرد ذرت 

 2018درصد در سال  7/3را  ایدرصد و عملکرد سو 7/2و 

 .افتی شیهر دو مزرعه افزا یدرآمد سالانه برا داد. شیافزا

 یبرا LTP یهاسامانهسالانه هر هکتار استفاده از  سود

DT، ST،  وNT کی یدلار برا 33و  29، 64 بیبه ترت 

 یدلار برا 36و  31، 66 بیو به ترت یهکتار 200مزرعه 

 زانیم نیشتریب DT ماریت .بود یهکتار 800مزرعه  کی

از کاهش تراکم با  نیبنابرا و دارد را یدانیعبور و مرور م

LTP بردیمسود را  نیشتریب (Shaheb et al., 2023). 

 

 و یاگلخانه یگازها انتشار بر یورزخاک یهاسامانه ریتأث

 محصول یاقتصاد بازده

نشان  (Voltr et al., 2021و همکاران ) ولتر

 درچغندرقند،  جزبهمطالعه  موردکه همه محصولات  ندداد

اساس  بر ،CTنسبت به  RT سامانه یریصورت بکارگ

 یبه پارامترها (35GHG) یاگلخانه یگازها دیتول یابیارز

 با ینهمچن .افتندی دست دیدر تول یبهتر یاقتصاد

مقدار کاهش یافت.  GHGانتشار  RTسامانه  یریکارگبه

 محصولات تمامدر  تن هر در متوسط طوربهاین کاهش 

 یراب ، 2CO کاهش نیشتری. ببود درصد شش مورد مطالعه

درصد( به هشت درصد( و جو بهاره ) 13چاودار و جو )

نسبت  RTدر سامانه عملکرد محصول  کاهشدست آمد. 

 ری)ذرت دانه( متغ %4)جو بهاره( تا  %1از حدود  CTبه 

درصد )چاودار(  14در محدوده  هر تن نهیاست. کاهش هز

در  یانرژ رهیذخ زانیم( بود. یاعلوفه)ذرت  درصد دوتا 

، سه، جو دوسر چهار، کلزا هشتدر خشخاش  RT سامانه

 یابیرزا. بود درصد دوو جو بهاره و زمستانه  سه چاودار

 استفاده از اگرچهکه  نشان داد یورزخاک یهاسامانه یکل
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 کاهش و یانرژ در مصرف ییجومنجر به صرفه RT سامانه

 شیافزا باعث، حالینباا، گردید یاگلخانه یگازها انتشار

و متعاقباً  یرسطحیزو  یسطح لایهخاک در  یفشردگ

کلزا و  ،یاو علوفه یادانه ذرت در یتروژنیمصرف کود ن

ات اثر یتروژنین یمصرف کودها شی. افزاشدجو زمستانه 

 یطحو س ینیرزمیز یهاآب تیفیبر ک محیطییستز یمنف

 Huهو و همکاران  نیهمچن (.Voltr et al., 2021) دارد

et al., 2021) )لندیوزیدر ن شدهانجامپژوهش  کی در 

-نیماش مرور و عبور از یناش خاک تراکم کردند گزارش

 ٪1300 یال 19 زانیم به O2N انتشار شیافزا باعث آلات

 Gao et al., 2024)) همکاران و گائو گزارش طبق.شودیم

 2CO ازگ انتشار بر خاک شیفرسا و یفشردگ متقابل اثر که

 بالا یفشردگ ش،یفرسا محل در قراردادند، مطالعه مورد را

(HP) یفشردگ بدون حالت با سهیمقا در (LP)، انتشار 

2CO 25 و 15 یدما در درصد 7/36 و 4/29 بیترت به را 

 رسوب، محل در برعکس، .داد شیافزا گرادیسانت درجه

HP 2 انتشارCO در درصد 3/31 و 8/27 بیترت به را 

 اثر LP. داد کاهش مشابه یدماها در NP با سهیمقا

 و یشیفرسا هایسایت در 2CO انتشار بر توجهیقابل

مشاهدات با  نیا .Gao et al., 2024)) شتندا یرسوب

 مطابقت( Wang et al., 2014)وانگ و همکاران  هاییافته

 .دارد

 

 یریگجهینت

های به انجام رسیده نشان داد که نتایج پژوهش

خاک،  یفشردگ زانیبر م ی،ورزخاک مختلف یهاسامانه

ارزش  همچنین ومحصولات مختلف زراعی عملکرد 

 یهانهیهز شیافزادارند.  یمیمستقاثرات  زمین یاقتصاد

ی و های فیزیکویژگی از متأثرخاک  یاز فشردگ یناش دیتول

 اهشک بر و اثرات منفی آن بوده ریمتغ اقلیم وکیفی خاک 

درصد برآورد شده  22میانگین به میزان  طوربه عملکرد

نتایج تحقیقات بیانگر این واقعیت است که فشردگی . است

در را  دیتول یهانهیهزخاک ناشی از خاکورزی نامناسب، 

. دهدافزایش می سال در هکتار بر وروی 17-221محدوده 

ن ت هر یازا به دیتول نهیهز که است یطیشراتحت  ،نیا

 یدرصد برا 1-14 حدود یخاکورزکممحصول در سامانه 

خاک  داریپا تیریمد. یابدمی محصولات مختلف کاهش

 یهانیبا استفاده از ماش خاک تراکم رساندن حداقل به شامل

مواد  شیافزا ،سطح تماس بالا با ییهاکیکم و لاست وزنبا 

 در یورزخاک اتیعمل رساندن حداقل بهخاک و  یآل

 جرمنخاک  تیفیکبه بهبود  خاک، مناسب مکش ماتریک

 شیافزا ریتأث خصوص دری پژوهش رانیا در. گرددیم

صورت نگرفته  نیزم یاقتصاد ارزش بر خاک یفشردگ

 یشردگف نیب یکم روابط شودیم شنهادیپبنابراین، . است

 در یمختلف کشاورز ادوات یریاز بکارگ یخاک ناش

 ومختلف خاک صورت گرفنه  یهابافت و یمیاقل طیشرا

 یمعرفبرای مناطق مختلف  یورزخاک سامانه نیترمناسب

 .شود

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله

References 

1. Alakukku, L., 2000. Response of annual crops to subsoil compaction in a field experiment 

on clay soil lasting 17 years. Advances in Geoecology. 32, pp.205–208.  

2. Bhatta, P., Girib, P.R. and Naparic, B., 2024. Soil compaction and its impact on soil 

properties, microbiome, greenhouse gas emission and root growth. Big Data in Agriculture 
(BDA) 6(1). pp. 66-69. http://doi.org/10.26480/bda.01.2024.66.69. 

3. Biberdzic, M., Barac, S., Lalevic, D., Djikic, A., Prodanovic, D., and Rajicic, V., 2019. 

Influence of soil tillage system on soil compaction and winter wheat yield. Chilean Journal 

of Agriculture Research, 80. pp. 80–89. 
4. Bicki, T.J., and Siemens, J.C., 1990. Crop response to wheel compaction. In Proc. ASAE 

Summer Meeting, Columbus. OH, pp. 24-27. 



 75/  1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

5. Botta, G.F., Tolon-Becerra, A., Lastra-Bravo, X., and Tourn, M., 2010. Tillage and traffic 

effects (planters and tractors) on soil compaction and soybean (Glycine max L.) yields in 

Argentinean pampas. Soil and Tillage Research, 110 (1), pp. 167–174. 

6. Butorac, A., 1982. Response of summer oats (Avena sativa L.) and winter rye (Secale 

cereale L.) in model experiments to soil compaction and fertility. Poljopr. Znan. Smotra. 

59, pp. 225-232. 

7. Cannell, R.Q. 1977. Soil aeration and compaction in relation to root growth and soil 

management. Applied Biology, 2, pp. 1–86. 

8. Carr, M. K. V., and Dodds, S. M., 1983. Some effects of soil compaction on root growth 

and water use of lettuce. Experimental. Agricukture, 19, pp. 117-130. 

9. Copec, K., Filipovic, D., Husnjak, S., Kovacev, I., and Kosutic, S., 2015. Effects of tillage 

systems on soil water content and yield in maize and winter wheat production. Plant, Soil 

and Environment, 61(5), pp.213-219. 

10. Croissant, R.L., Schwartz, H.F. and Ayers. P.D., 1988. Soil compaction losses in pinto 

beans. Annual Report of the Bean Improvement Cooperative. 31, pp.58-61. Colorado State 

University, Fort Collins, CO. 

11. Dai, X., Li, Y., Ouyang, Z., Wang, H., and Wilson, G.V., 2013. Organic manure as an 

alternative to crop residues for no-tillage wheat-maize systems in North China Plain. 

Field Crops Research. 149(1), pp. 141-148. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2013.04.027. 

12. Drewry, J.J., Littlejohn, R.P., Paton, R.J., Singleton, P.L., Monaghan, R.M., and Smith, 

L.C., 2004. Dairy pasture responses to soil physical properties. Australian Journal of Soil 

Research, 42, pp. 99–105. https://doi.org/10.1071/SR03055 

13. Flocker, W.J., and Nielsen, D.R., 1962. The absorption of nutrient elements by tomatoes 

associated with levels of bulk density. Soil Science Society of America Journal 26, pp.183-

186. https://doi.org/10.2136/sssaj1962.03615995002600020025x. 

14. Frene, J.P., Pandey, B.K. and Castrillo, G., 2024. Under pressure: elucidating soil 

compaction and its effect on soil functions. Plant and Soil, pp.1-12. 

15. Gliñski, J. and Lipiec, J., 1990. Soil Physical Conditions and Plant Roots. CRC Press, Boca 

Raton, FL, U.S.A. 

16. Galambošová, J., Macák, M., Rataj, V., Antille, D.L., Godwin, R.J., Chamen, W.C.T., and 

Chlpík, J., 2017. Field evaluation of controlled traffic farming in Central Europe using 

commercially available machinery. Transactions of the ASABE. 60(3), pp.657–669. 

https://doi: 10.13031/trans.11833 
17. Gao, H., Song, X., Wu, X., Zhang, N., Liang, T., Wang, Z., Yu, X., Duan, C., Han, Z. and 

Li, S., 2024. Interactive effects of soil erosion and mechanical compaction on soil DOC 

dynamics and CO2 emissions in sloping arable land. Catena, 238, p.107906. 

18. Gregorich, E.G., Lapen, D.R., Ma, B.L., McLaughlin, N.B., and Vanden Bygaart, A.J., 

2011. Soil and crop response to varying levels of compaction, nitrogen fertilization, and 

clay content. Soil Science Society of America Journal. 75(4), pp. 1483–1492. 

https://doi.org/10.2136/sssaj2010.0395  
19. Godwin, R.J., Misiewicz, P.A., Smith, E.K., Millington, W.A.J., White, D.R., Dickin, E.T., 

and Chaney, K., 2017. Summary of the effects of three tillage and three traffic systems on 

cereal yields over a four-year rotation. Aspects of Applied Biology. 134, pp. 233–241. 
https://doi:10.13031/aim.201701652. 

20. Hakanson, I., 2005. Machinery-induced compaction of arable soils: Incidence–

consequences–counter measures. In Reports from the Division of Soil Management; 

Swedish University of Agricultural Sciences: Uppsala, Sweden; no 109. 
21. Hakansson, I., Voorhees, W.B. and Riley, H., 1988. Vehicle and wheel factors influencing 

soil compaction and crop response in different traffic regimes. . Soil and Tillage Research. 

11, pp. 239-282. https://doi.org/10.1016/0167-1987(88)90003-7. 

22. Hebblethwaite, P.D., and McGowan, M., 1980. The effects of soil compaction on the 

emergence, growth and yield of sugar beet and peas. Journal of the science of food and 

agriculture. 31, pp.1131-1141. https://doi.org/10.1002/jsfa.2740311103. 

https://doi.org/10.1071/SR03055
https://doi.org/10.2136/sssaj1962.03615995002600020025x
https://doi.org/10.1016/0167-1987
https://doi.org/10.1002/jsfa.2740311103


 ردگی خاک بر عملکرد محصول و ارزش اقتصادی زمینرفشیتأث/  76

23. Hu, W., Drewry, J., Beare, M., Eger, A. and Müller, K., 2021. Compaction induced soil 

structural degradation affects productivity and environmental outcomes: A review and 

New Zealand case study. Geoderma, 395, p.115035. 

24. Iler, G.S. and Stevenson, C.K., 1991. The effect of soil compaction on the production of 

processing vegetables and field crops- A review. Ridge Town College of Agricultural 

Technology, soils section, Ridge town, Ontario, Canada. 

 http://hdl.handle.net/10214/14039 

25. Jamali, H.; Nachimuthu, G., Palmer, B.; Hodgson, D., Hundt, A. Nunn, C., and Braunack, 

M., 2021. Soil compaction in a new light: Know the cost of doing nothing—a cotton case 

study. Soil and Tillage Research, 213, pp. 105-158. 

 https://doi.org/10.1016/j.still.2021.105158. 
26. Katoch, K.K., Aggarwal, G.C., and Garg, F.C., 1983. Effect of nitrogen, soil compaction 

and moisture stress on nodulation and yield of soybean. Journal of. Indian Society Soil 

Science, 31, pp. 215-225. 

27. Kayombo, B., and Lal, R., 1994. Responses of tropical crops to soil compaction. , pp.287–

316. In BD Soane and C van Ouwerkerk (eds). Soil compaction in crop production. 

Elsevier Science Publishers B.V.: Amsterdam, Netherlands. 

 https://doi.org/10.1016/B978-0-444-88286-8.50021-0. 

28. Kik, M.C., Claassen, G.D.H., Ros, G.H., Meuwissen, M.P.M., Smit, A.B. and Saatkamp, 

H.W., 2024. FARManalytics–A bio-economic model to optimize the economic value of 

sustainable soil management on arable farms. European Journal of Agronomy, 157, 

p.127192. 

29. Lepore, E., Schmidt, O., Fenton, O., Tracy, S., Bondi, G. and Wall, D.P., 2024. Traffic 

induced compaction and physical quality of grassland soil under different soil moisture 

deficits. Soil and Tillage Research, 244, p.106205. 

30. Lindemann, W.C., Ham, G.E. and Randall G.W., 1982. Soil compaction effects on soybean 

nodulation, N2 (C2H4) fixation and seed yield. Agronomy. Journal, 74, pp.307- 311. 
https://doi.org/10.2134/agronj1982.00021962007400020012x. 

31. Lipiek, J., Medvedev, V.V., Birkas, M., Dumitru, E. Lyndina, T.E., Rousseva, S. and 

Fulajtár, E., 2003. Effect of soil compaction on root growth and crop yield in Central and 

Eastern Europe. International Agrophysics, 17, pp. 61–69. 

32. Mielke, L.N., and Jones, A.J., 1990. Effect of soil compaction and subsoiling on corn and 

soybean yield. Agron. Abstr. 321. 

33. Mileusnić, Z.I., Saljnikov, E., Radojević, R.L. and Petrović, D.V., 2022. Soil compaction 

due to agricultural machinery impact. Journal of Terramechanics, 100, pp.51-60. 
34. Mirzavand, J. and Moradi-Talebbeigi, R., 2020. Relationships between field management, 

soil compaction, and crop productivity. Archieves of Agronomy and Soil Science. 67(5), 

pp.675–686. https://doi.org/10.1080/03650340.2020.1749267 

35. Parvin, N., Coucheney, E., Gren, M., Andersson, H., Elofsson, K., Jarvis, N. and Keller, 

T., 2022. On the relationships between the sizes of agricultural machinery, soil quality and 

net revenues for farmers and society. Soil Security, 6, p.100044. 

36. Piccoli, I., Seehusen, T., Bussell, J., Vizitu, O., Calciu, I., Berti, A., Börjesson, G., 

Kirchmann, H., Kätterer, T., Sartori, F. and Stoate, C., 2022. Opportunities for mitigating 

soil compaction in Europe—Case studies from the soil care project using soil-improving 

cropping systems. Land, 11(2), p.223. https://doi.org/10.3390/land110202.23 
37. Raghavan, G.S.V., McKyes, E., and Beaulieu, B., 1978. Clay soil compaction due to wheel 

slip. Transactions of the American. Society of Agricultural Engineers. 21: 646-649. 

https:/doi: 10.13031/2013.35359. 
38. Rátonyi, T., Huzsvai, L., Nagy, J., and Megyes, A., 2005. Evaluation of soil tillage systems 

in maize production. Acta Agronomica Hungarica, 53, pp.53-57. 
 https://doi.org/10.1556/AAgr.53.2005.1.7 

39. Reeder, R., 1990. Soil compaction update: Preparing for the 1990's. The Ohio State 

University, Cooperative Extension Service, Columbus, OH. 

https://doi.org/10.1016/B978-0-444-88286-8.50021-0


 77/  1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

40. Ruis, S.J., Stepanovic, S. and Blanco-Canqui, H., 2023. Intensifying a crop–fallow system: 

impacts on soil properties, crop yields, and economics. Renewable Agriculture and Food 

Systems, 38, p.e42. 

41. Shaheb, M.R., 2020. A study on the effect of tire inflation pressure on soil properties, 

growth and yield of maize and soybean in Central Illinois. Ph.D. thesis. Harper Adams 

University, Newport, Shropshire, United Kingdom.  
https://hau.repository.guildhe.ac.uk/id/eprint/17769 

42. Shaheb, M.R., Misiewicz, P.A., Godwin, R.J., Dickin, E., White, D.R., Lowenberg‐
DeBoer, J., Shearer, S.A. and Grift, T.E., 2023. An economic appraisal of the effect of tire 

inflation pressure for alternative tillage systems on a silty clay loam soil. Agronomy 

Journal, 115(6), pp.3144-3161. 

43. Shaheb, M.R.; Venkatesh, R., and Shearer, S.A.A., 2021. Review on the Effect of Soil 

Compaction and its Management for Sustainable Crop Production. Journal of. Biosystems 

Engineering, 46, pp. 417–439. https://doi.org/10.1007/s42853-021-00117-7. 
44. Shahzad, M., Farooq, M., Jabran, K., Yasir, T.A., and Hussain, M., 2016. Influence of 

various tillage practices on soil physical properties and wheat performance in different 

wheat-based cropping systems. International Journal of Agriculture and Biology. 18, pp. 

821-829. https://doi: 10.17957/IJAB/15.0178. 
45. Smith, E.K., Misiewicz, P.A., Girardello, V., Arslan, S., Chaney, K., White, D.R., and 

Godwin, R.J., 2014. Effects of traffic and tillage on crop yield (winter wheat Triticum 

aestivum) and the physical properties of a sandy loam soil. In ASABE and CSBE/SCGAB 

Annual International Meeting, Montreal, Canada, July 13–16, 141912652, 1–14. St. 

Joseph, MI. https://doi: 10.13031/aim.20141912652. 

46. Smittle, D.A., and Williamson, R.E., 1977. Effect of soil compaction on nitrogen and water 

use efficiency, root growth, yield and fruit shape of pickling cucumbers. Journal of 

American Society Horticultural Science, 102, pp. 822-825. 

47. Soane, G.C., Godwin, R.J., and Spoor, G. 1986. Influence of deep loosening techniques 

and subsequent wheel traffic on soil structure. Soil and Tillage Research, 8, pp.231-237. 
https://doi.org/10.1016/0167-1987(86)90336-3 

48. Stirzaker, R.J., Passioura, J.B., and Wilms, Y., 1996. Soil structure and plant growth: 

impact of bulk density and biopores. Plant and Soil. 185, 151–162. 

https://doi.org/10.1007/BF02257571. 
49. Stranks, S.N., 2006. The effects of tyre systems on the depth and severity of compaction. 

MSc. Thesis, Cranfield University, Cranfield, Bedford, United Kingdom.  

http://hdl.handle.net/1826/1215 
50. Tietjens, F., Schröer, D. and Latacz-Lohmann, U., 2024. Farmers' preferences for the 

design of a slurry hosing support scheme to combat soil compaction: Insights from a 

discrete choice experiment in Germany. Agricultural Systems, 219, p.104030. 

51. Trouse, A.C., Jr., 1979. Effect of soil bulk density on root elongation. Zeszyty Problemowe 

Postepow Nauk Rolniczych, 220, pp. 349-359. 
52. Voltr, V., Wollnerová, J., Fuksa, P., and Hruška, M., 2021. Influence of Tillage on the 

Production Inputs, Outputs, Soil Compaction and GHG Emissions. Agriculture, 11, pp. 

456. https://doi.org/10.3390/agriculture11050456. 

53. Voorhees, W.B., 1983. Relative effectiveness of till7age and natural forces in alleviating 

wheel-induced soil compaction. Soil Science Society of America. Journal, 47, pp. 129-133. 

https://doi.org/10.2136/sssaj1983.03615995004700010026x. 

54. Wang, X., Cammeraat, E.L., Cerli, C. and Kalbitz, K., 2014. Soil aggregation and the 

stabilization of organic carbon as affected by erosion and deposition. Soil Biology and 

Biochemistry, 72, pp.55-65. 

55. Wittsell, L.E., and Hobbs, J.A. 1965. Soil compaction effects on field plant growth. 

Agronomy. Journal, 57, pp.534-54.  

https://doi.org/10.2134/agronj1965.00021962005700060005x. 
56. Wolkowski, R., and Lowery, B., 2008. Soil compaction: Causes, concerns, and cures 

(A3367).Madison, WI: University of Wisconsin Cooperative Extension. 

https://hau.repository.guildhe.ac.uk/id/eprint/17769
https://doi.org/10.2136/sssaj1983.03615995004700010026x


 ردگی خاک بر عملکرد محصول و ارزش اقتصادی زمینرفشیتأث/  78

57. Zabrodskyi, A., Šarauskis, E., Kukharets, S., Juostas, A., Vasiliauskas, G., Andriušis, A., 

2021. Analysis of the Impact of Soil Compaction on the Environment and Agricultural 

Economic Losses in Lithuania and Ukraine. Sustainability. 13, pp. 7762.  



 103-79. ص1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 
https://doi.org/10.22092/lmj.2025.366322.361 

 خوزستان استان یکشاورز یاراض یهاچالش ترینمهم از یبرخ لیتحل و یبررس

 (خاک منابع یهاتیمحدود بر تأکید با)

 

 گوشه الدینمحیعلیرضا جعفرنژادی و  ، ٭ابوالفضل آزادی
 .، ایراناهوازاستادیار پژوهش، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 

a.azadi@areeo.ac.ir 
 .، ایراناهوازي، ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزخوزستانپژوهش، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان  دانشیار

arjafarnejadi@gmail.com 
 .، ایراناهوازاستادیار پژوهش، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان خوزستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 

amgoosheh @gmail.com 
 

 1404پذیرش: تیر و  1403دریافت: مرداد 

 دهچکی
وري اقتصادي و رسـیدن بـه بهـرهه منابع کشـاورزي و منـابع طبیعی براي مـدیریت بهینـاراضی وضعیت خـاك در  مطالعه

و موجود ي هاچالش ترینمهم، هاي استان خوزستانخاك وضعیت فعلی بررسیضمن مقاله در این لذا . بیشینه ضروري است

 در یکاستان  هايخاكوضعیت  شدهانجامهاي بررسینتایج . است شدهبیان نیز  استاندر این هاي منابع خاك محدودیت

 کشاورزي اراضیخاك که شوري  ه استنشان دادنمونه سطحی  1100حدود  بربالغبا برداشت  (1400-1390) سالهدهدوره 

 آنبیانگر  موضوعاین  که ؛ستا هکاهش یافت عمدتاً کربن آلیو همچنین غلظت قابل جذب عناصر غذایی  وافزایش در حال 

چندان مناسب ، برداريبهرهبراي تولید و آن  وضعیت خاكاین استان، در مدیریتی  تمام اقداماتانجام با وجود است که 

ررسی بهمچنین  .استخاك مدیریت  پایدارو ریزي مناسب برنامهعدم و مدیریت سوء  دلیله ب عمدتاًاست. این موضوع  نبوده

حاصل  نیمرخ مطالعاتی 200 حدوداز بررسی  پس که در هر سال شدهتعیینهاي اراضی کلاستعداد وضعیت پراکنش  نتایج

به ترتیب  هر ساله کاربري اراضی تغییر ايهرین درخواستتبیش که دهدنشان می ،استخراج شد مورد بازدید اراضی 140از 

احداث  نهایتاًن و ک، جهش ملی مسپرورش ماهی و میگواي گردشگري، ها، طرحها و کارخانههبا احداث صنایع، کارگاه طمرتب

با  کشت( غیر قابل)VI تا (کشتقابل)I هايکلاس از شدهبررسی بندي اراضیهاي طبقهدامنه تغییرات کلاس گلخانه است.

)قابلیت کشت V هايمربوط به کلاسها در هر سال کلاس پراکنشهاي مختلف متغیر است ولی بیشترین تحت کلاس

 شدهتفکیک Vهاي غالب کلاس لذا. است متوسط( هايمحدودیت)قابل کشت با III و زیاد( هايمحدودیتنامشخص و داراي 

 و قلیائیت شوري مربوط به محدودیتو  هاي آبادان، ماهشهر و ...()مانند شهرستان در نواحی جنوبی و غربی استان ویژهبه

سازي و بومیاضی داراي مشکل شوري و قلیائیت، حفظ و مدیریت بهتر ارو  کاربري تغییرا جهت جلوگیري از لذ .استخاك 

هاي علمی و هاي مبتنی بر یافتهو اعمال روش مورد استفاده جهت تعیین قابلیت کشت اراضی کشاورزي نامهشیوهبازنگري 

 شکلاتم جمله از...و شیفرسا ،يزیحاصلخ کاهش ،یآل مواد کمبود ،يشور نیبنابرا ؛استضروري  تجربیات کارشناسی دقیق

 در يگذارهیسرما توسعه آن، با مرتبط يهااستیس و خاك یحکمران استقرار توسعه جهینت در و است استان يهاخاك عمده

 .باشد تیاولو در یستیبا خاك يهابرنامه بسط و مؤثر آموزش و خاك بر تأکید با قاتیتحق خاك، داریپا تیریمد

 های خاکمحدودیت ،کشاورزیکاربری اراضی، شوری، کلیدی:  هایواژه

                                                           
 a.azadi@areeo.ac.ir :نویسنده مسئولآدرس ایمیل  - ٭

 نوع مقاله: مرروی
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 مقدمه

قرار گرفتن در محدوده خشک و کشور ایران با 

 و شناسیزمینخشک جهان و نیز با توجه به شرایط نیمه

ای های متنوع و گستردهپستی و بلندی، دارای محدودیت

ها با بهره. این محدودیتاستدر منابع خاک و اراضی 

های غیراصولی و فشرده در طی چند دهه گذشته، برداری

برای این منابع پایه و در های فراوانی موجب ایجاد چالش

مت جامعه شده لانتیجه به خطر افتادن امنیت غذایی و س

دشت خوزستان از لحاظ  .(Asadi et al., 2022) است

رس زاگ شناسیزمینجزء یكی از سـه منطقـه  شناسیزمین

. استالنهرین که شامل بخشـی از دشـت وسـیع بین است

های بخش رسوبات سطحی این دشـت از فرسـایش آبـی

هـای بزرگـی چون بالا دست و از طریق سـیلاب رودخانـه

 انـد. شـیب کلـیکارون، دز و کرخه به دشت منتقل شـده

متـر، در امتـداد  400 بربالغاختلاف ارتفاعی دشت با 

هـا از این خـاک یشـمالی جنوبی است. مواد مادر

است که  شدهحاصل ایرودخانههـای برفترسـوبات آ

نی یكسا نسبتاًط یاً دارای شرایبای هـر رودخانـه تقربـر

ها از ( که این خاکJafari and Nadian, 2014) است

توزیـع انـدازه ذرات  به دلیل یبخـش شـمالی تا جنوب

 .استدارای اختلافـاتی 

خوزستان به دلیل برخورداری از منابع غنی استان 

عنوان قطب کشاورزی مورد هاز دیرباز همواره ب وخاکآب

طی سالیان متمادی نواحی با  کهازآنجاییتوجه بوده است. 

تر به زیر کشت رفته های دارای کیفیت بهتر و مرغوبخاک

های جدید کشاورزی با است لذا توسعه و اجرای طرح

و به دنبال آن تأمین غذا  تولید محصولات کشاورزیهدف 

برداری تا بهرهت شده اس جمعیت رو به رشد موجب برای

تر و نامرغوب های دارای کیفیت نامناسباز اراضی با خاک

 اریبردبهرهمورد توجه و در دستور کار قرار گیرد.  به ناچار

پذیر آسیب های شدیداًاز چنین خاک غیراصولیرویه و بی

نواحی جنوبی و  ویژهبه) خوزستاندار در استان و مسئله

که  (نظیر آبادان، خرمشهر، جنوب اهواز و ... غرب استان

، است هاآنهای محلول مشكل شوری و نمک عمدتاً

که تجربه سالیان اخیر نشان داده است، باعث  طورهمان

ح و لاایجاد آلودگی منابع آب آبیاری و افزایش مجدد ام

دست و تخریب های محلول خاک در پاییننمک

 .(Zare et al., 2017) شده است زیستمحیط

تغییرات اقلیمی کشاورزی را دستخوش تغییر 

دنیا  ،خاک در اتمسفر باشد جایبهکرده و باعث شده کربن 

در حوزه خاک دچار محدودیت و چالش است و این 

نبوده و یک چالش  خوزستاناستان  مختصموضوع فقط 

 1/1 حدود ایران جمعیت کهطوریبه .ملی و جهانی است

 کمتر آن کشاورزی اراضی کل سطح جهان و جمعیت درصد

 حال است. در دنیا کشاورزی درصد از اراضی 4/0از 

 اراضی اساس بر ایران در کشاورزی هایزمین سرانه حاضر،

 ازبه عبارتی  هكتار است. 16/0تولید، حدود  چرخه در

 میلیون 79 حدود تنها کشور، وسعت هكتار میلیون 165

های میزان خاکو  است خاک از پوشیده کشور سطح هكتار

 هرگونه فاقد در حال حاضرکه کشور اراضی آبی درجه یک 

 Roozitalab) میلیون هكتار است 2/1حدود  محدودیتی

et al., 2018، )  از کره زمین با  بخشیاز طرف دیگر در

یم و قرار گرفتن در کمربند اهمحدودیت آب واقع شد

 هر چند .زمین نیز مزید بر علت است خشکنیمهو  خشک

های گوناگون از نظر همین منابع اندک خاک به شكلکه 

کمی و کیفی دارای روند قهقرایی است. فرسایش خاک، 

 ، گسترش شوری، کاهش بنیهمناسبتغییر کاربری اراضی 

های نامناسب شخم و حاصلخیزی، فقر مواد آلی، روش

عملیات زراعی، فقدان قوانین و ضوابط جهت استفاده 

جلوگیری از تخریب و آلودگی خاک، ورود مناسب و 

ها به خاک و اثرات ناشی از تغییر اقلیم، از جمله یندهلاآ

هستند که کمیت و کیفیت منابع خاک را تهدید می مسائلی

 در راستای دستیابی به مدیریت پایدار منابعبنابراین  ؛کنند

تژی عمده وجود خاک و جلوگیری از اتلاف آن دو استرا

 -2 شدهتخریبهای ها و اکوسیستمحیا خاکا -1دارد: 

ا. هکشاورزی سازگار و بهسازی آن هایفنّاوری کارگیریبه

ها برخی راهكارهای عملی نیل به این استراتژی منظوربه

های و مدیریت پوشش کاریجنگل -ز: الفا اندعبارت



 81/  1404/  1/ شماره  13نشریه علمی مدیریت اراضی/ جلد 

 دارای حاصلخیزی پایینهای شور، احیا خاک -گیاهی ب

م مثل مناسب شخ هایسامانهها و روش توسعه -و آلوده ج

 -ها و دیگر بقایای گیاهی دمالچ کارگیریبهشخم حفاظتی، 

استفاده از  -ها ذآن متعادلو استفاده  مدیریت تلفیقی کودها

ای، نیمه مناسب حفاظت آب شامل آبیاری قطرههای روش

هبود ب -ر زیرزمینیآبی، بازیابی آب و مدیریت سفره آب 

 .Amini Nesab ) غیره زراعی/ تولیدی و هایسامانه

2004.) 

همیت و ضرورت ابا توجه به مطالب گفته شده 

بق که بر ط شودمی نمایان ازپیشبیشحاضر از آنجا  مطالعه

 کشاورزیوزارت جهاد آخرین گزارش رسمی 

از  درصد 71/16با تولید  استان خوزستان ،(2022آمارنامه،)

ز یكی ا عنوانبهکشور ت زراعی لاکل میزان تولید محصو

و اگر چالش  است کشاورزی کشور شناخته شده هایقطب

یا نقطه عطفی در این حوزه وجود داشته باشد بر راندمان 

 توجه به بخش روازاین، خواهد داشت تأثیرتولید کشور 

تواند مانع از بروز میاین استان کشاورزی و توسعه آن، در 

ای شود و زمینههای منطقهشكافهای روستایی و مهاجرت

 Mullayi) گرددساز رشد، ثبات و تداوم توسعه ملی 

Hashjin and Mullaee Pardeh., 2014بنابراین این  ( ؛

های استان بررسی وضعیت خاک مرور و با هدفمطالعه 

های منابع ها و محدودیتچالش ترینمهمبیان  خوزستان و

 تأمینپیش رو در استان که نوعی تهدیدی جهت خاک 

 شده است. تبیین باشندامنیت غذایی می

 

 منطقه مورد مطالعه

 64000استان خوزستان با مساحت حدود 

کیلومترمربع، از مناطق کوهستانی شمالی و شرقی با اقلیم 

غربی ایران است. شمال و خشک در جنوبخشک و نیمه

های زاگرس محصور کوهشرق استان خوزستان را سلسله 

توان به دو بلندی استان را میو کرده است. از لحاظ پستی

ی ای تقسیم کرد، که منطقهی کوهستانی و جلگهمنطقه

 در شمال و شرق استان است و حدود دو عمدتاًکوهستانی 

را  (کیلومترمربع 25600 بربالغ) پنجم مساحت کل استان

 امل جنوب و جنوبای که شی جلگهشود. منطقهشامل می

پنجم دارای شیب کم و سه تقریباًاستان است،  غربی

شود. میانگین بارندگی مساحت کل استان را شامل می

بین مهرماه  معمولاًی بارندگی و دوره مترمیلی 266نه لاسا

ی دما در ی میانگین و بیشینهماه است. اندازهتا اردیبهشت

 سلسیوسدرجه  50و بیش از  2/31ترتیب ی گرما بهدوره

ترده دومارتن گس بندیتقسیماست. استان خوزستان از نظر 

ای، خشک، معتدل مدیترانهشش اقلیم مهم فرا سرد نیمه

خشک، گرم خشک بیابانی معتدل خشک بیابانی، گرم نیمه

اقلیم استان گرم خشک  ترینمهم .و گرم فرا خشک دارد

خشک ای گرم خشک و گرم نیمههبیابانی و سپس اقلیم

 .(Soleimani et al., 2023) است

 

 های استان خوزستانمشکلات موجود در خاک مسائل و

خورداری از شرایط براستان خوزستان به سبب 

درجه،  24اقلیمی متنوع همراه با دمای متوسط سالیانه 

های بزرگ مثل کارون، جراحی، کرخه و دز جریان رودخانه

 32معادل ) دارد در حجم آورد سالیانه آب ایرانیی لاسهم با

درصد از منابع آب 33میلیارد مترمكعب که رقمی معادل 

از سویی دیگر وجود اراضی . است(های سطحی کشور

میلیون هكتار  2/2حاصلخیز و مستعد با مساحتی معادل 

سبب شده، استان خوزستان از لحاظ  (درصد کل استان 34)

 اشدبی برخوردار لافیت و توانایی باکشاورزی همواره از ظر

(Banj Shafiei et al., 2020). 

 

 استان هایوضعیت تکامل خاک

ت جنوبی اس -شیب کلی دشت خوزستان، شمالی

های شمالی و ف ارتفاع بین بخشلاکه این امر، سبب اخت

همراه سطح  ف ارتفاع بهلاگردد. این اختجنوبی دشت می

درونی و بیرونی متغیر آب زیرزمینی و سطوح زهكشی 

های دشت خوزستان، تغییراتی ها در بسیاری از بخشخاک

، شرایط هاآنها، شور و سدیمی شدن را در بافت خاک

. مایدنمیماتل و غیره ایجاد  تشكیلاکسیداسیون و احیا و 

علت اصلی فرایند شور و سدیمی شدن اراضی به پست 

 طهواسبهكشی بودن آن نسبت به سطح دریا، عدم امكان زه

رویه اراضی و تبخیر شدید آب یه غیرقابل نفوذ، آبیاری بیلا
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در  کهطوریبه(. Jafari et al., 2010) استاز سطح خاک 

 واسطهبهپست،  با واحد فیزیوگرافی ی اراضیهاخاک

تبخیـر شـدید سـطحی، خاک دارای تجمع شـوری و افـق 

سـالیک اسـت. در بخشـی از اراضی با احداث سیستم 

هـا از پروفیـل خاک شسته شده زهكشی زیرزمینی، نمک

های میـانی دشـت، بسـته بـه فاصله از است. در قسمت

رودخانـه و شـرایط ژئومورفولـوژی خـاک، برخـی از 

جمع نسـبتاً کمتـری از شـوری مـیدارای ت هارخ خاک

های شمالی، انتقال ثانویه آهک نیـز رخ باشـند. در بخش

 های شمالی استان بهداده اسـت. بافـت خاک از بخش

بافت رسی، لومی رسی و ) سـنگینیسمت جنوب رو به 

تر و ذرات های شمالیاست. ذرات درشت در قسمت ...(

 .اندگذاری شدهتر رسوبهای جنوبیریزتـر در بخش

در بررسی مواد مادری تقریباً  ( ،2010)همكاران و  عبدالهی

 نوانعبهرا  وبلندیپستیمشابه و عمدتاً آهكی خوزستان، 

زان ف میلامنطقه در ایجاد اخت سازیخاکترین فاکتور عمده

تكامل خاک و خصوصیات فیزیكی و شیمیایی عنوان 

های خوزستان جوان هستند و فعل خاک طورکلیبه. کردند

تكامل و  انجام نشده است هاآنو انفعالات زیادی روی 

 ت وای برخوردار نیسها از پیشرفت قابل ملاحظهخاک

های خاک عمده راسته 1در شكل  شدهارائهمطابق با نقشه 

به ترتیب فراوانی راسته اریدی در استان خوزستان موجود

 Taherzadeh) باشندسولز میسولز و اینسپتیسولز، انتی

et al., 2003 .)در دهد که ها نشان میبررسی طورکلیبه

حداکثر تحول خاک به تشكیل افـق  استانهای جنوبی بخش

شمال های با حرکت به بخش و گرددمیسالیک مربوط 

با افـزایش  ( ،..و  .از شاوور به سمت اندیمشک ) استان

كشی، شوری زهط یارتفـاع از سـطح دریـا و بهبـود شرا

خاک دارای افق تكامل یافته و یابدمیکاهش  نسبتاًاراضی 

پدون اراضی دارای اپی این .استتـر متری با سولوم ضخی

 که ؛باشندمی کلسیککمبیـک و گـاه  هایافقو  اکریک

سـبب بخش از منطقـه،  در اینزهكشی شرایط بهبود 

 Jafari and) ها از سطح به عمق شده استانتقـال کربنات

Nadian, 2014.) 
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 آنهای موجود در ک استان خوزستان و فراوانی راستهنقشه خا -1 شکل

Figure 1- Soil map of Khuzestan province and the abundance of its soil orders (Taherzadeh et al., 2003) 

 

 خوزستان استان خاک هایویژگی بررسی

 شوری

های پویای خاک شوری خاک یكی از ویژگی

 Litalien) بوده که تحت تأثیر عوامل بسیاری قرار دارد

and Zeeb., 2020. .)عامل شوری ثانویه در  ترینمهم

اعث با آب با کیفیت پایین ب آبیاریها انسان است که با خاک

در اثر تبخیر شدید  متعاقب آن و شدهخاک  زایش شوریفا

ها در سطح شده و نمک تبخیرآب از خاک ، از سطح خاک

های در دهه (.Darwish et al., 2005)ماند خاک باقی می

ویژه گسترش کشاورزی و های انسانی، بهاخیر، فعالیت

توجهی به ساختار های قابلآسیبشور  آبیاری اراضی با آب

 شده است آنخاک وارد کرده و منجر به شورشدن 

(Khasanov, et al., 2022) .بزرگی از اراضی  بخش

علت قرار گرفتن در اقلیم خشک و نیمهکشاورزی ایران به

خشک و مدیریت نامناسب زراعی و باغی در خطر شوری 

حی حدود طالعات موجود سطماند و بر اساس قرار گرفته

میلیون هكتار را به خود اختصاص داده است  5/44

(Banaei.2002 .)های بر اساس مطالعات و بررسی

 5/18، سطح اراضی کشاورزی کشور حدود شدهانجام

میلیون  هشتمقدار، حدود از این  که .میلیون هكتار است

میلیون هكتار آن با  8/6آبی بوده که حدود  صورتبههكتار 

رو است و تنها همختلف و عمدتاً شوری روبهای محدودیت

 میلیون هكتار آن بدون محدودیت است 2/1حدود 

(Momeni, 2011; Saadat et al., 2019). 

 هایشوری خاک، یكی از محدودیت، روازاین

 خوزستان استاستان  ویژه درهکشور و بهای خاکدر  غالب

 هایخاک های شور استان رادرصد از کل خاک 17 بربالغ و

 نیز در فلات مرکزی هر چند که شود،شور و قلیا شامل می

 ,Qureshiدرصد است ) 5/16 قلیاهـای شـور و سهم خاک

et al., 2007 مطابق با مطالعه .)Momeni (2011، )  در

 مناطق هایخاکاراضی،  بندیطبقهمطالعات خاکشناسی و 

 هاخاکبنـدی جامع روش طبقـه اساس برشور ایـران 

یدیار راسته در ( ،1998)هیأت مطالعـات خاکـشناسی، 

 Gypsicهـای در سطح زیر گروه غالباً جـزو خاکو  سولز

Aquisalids، Gypsic Haplosalids ،Petrogypsic 

Haplosalids ،Typic Aquisalids  وTypic 

Haplosalids شور یاراض غالب که اندبندی شدهطبقه 

 Typic یهاخاک ءجز گروه ریز سطح در خوزستان استان

Aquisalids، Typic Haplosalids  وGypsic 

Aquisalids رندیگیم قرار. 

 رببالغحاصل از  های صورت گرفتهطی بررسی

 استان هایخاکاز وضعیت  1390سال از  نمونه خاک 1100
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حوزه  هایخاکدرصد  37، مشخص شد شوری خوزستان

این  هک استکشاورزی، بیشتر از چهار دسی زیمنس بر متر 

درصد  23درصد رسیده یعنی  60 به 1400میزان در سال 

 Jafarnejad) است شده شور شتریخوزستان ب یهاخاک

and Meskini vishkaei, 2024). همچنین نتایج پهنه-

های اراضی کشاورزی استان خوزستان بندی شوری خاک

های شمالی دشت خوزستان، دهد که در بخشنشان می

متر است  زیمنس دردسی چهارکمتر از  عمدتاًشوری خاک 

های اراضی کشاورزی این مناطق مشكل شوری و خاک

ندارند. اکثر اراضی کشاورزی در غرب و جنوب دشت 

دسی زیمنس در متر  20از خوزستان دارای شوری بالاتر 

های شور و سدیمی جزء خاک عمدتاًبوده و این اراضی 

 .(Jafarnejad et al., 2017) باشندمی

 خوزستان یهاشوری خاک عمده یكی از دلایل

 یهاآب تیفیک (استان غرب و یجنوب یاراض ویژهبه)

شیوه کشت و آبیاری  ستیکه بای استبه مزارع  یورود

 طوربهوجود محدودیت شوری  بنابراین ؛مدیریت شود

خاک و  یورت کشاورزی، بهرهلاجدی تولید محصو

 خطر کیعنوان کند و بهیم دیتهد را داریپا یکشاورز

 Shahrayini and) گرددیم محسوب دیشد یطیمح

Noroozi., 2022.) شور و  نییوجود سفره آب زیرزم

عمده شور شدن  لیاز دلا گرید یكی در منطقه عمقکم

 بخیرت جمله از موجود یمیاقل طیشرا لیکه بدل است یاراض

های یهلاح در لامنطقه و کمبود بارش، سبب تجمع ام بالای

و شوری  لاوه بر سطح بالاسطحی خاک گردیده است. ع

 تیفیک تأثیر مادری، مواد چون عواملی نییزیاد آب زیرزم

، شرایط آب و هوایی منطقه، بافت و هارودخانه آب

منطقه  یهاعلل شوری خاک ترینمهمساختمان خاک را از 

( در 2021) و همكاران سواری کهطوریبه توان برشمرد.یم

 در خاک شوری راتییمطالعه خود گزارش کردند که تغ

 و دابییم شیافزا جنـوب بـه شـمال از خوزسـتان اسـتان

شوری  انزیم نیشتریکه ب دادنشان  زیشوری ن یمكان عیتوز

دارای شـوری  یقرار دارد. اراضـ استاندر جنوب و غرب 

پست و دشت واقع شده اسـت  یاراض یهابالا در واحد

واحدها در ارتفاع  گرینسبت به د یکـه از لحـاظ ارتفاع

 موجود بیش اساس بر جهینت در تـری قـرار دارنـد.نییپا

 ینواح نیا به زیردانه مواد و امـلاح حاصـله، روانـاب ـهیکل

 سطح رد املاح آب، ـریدنبال آن در اثـر تبخبه و افتهی انتقال

 ینیرزمیز آب سـطح بودن بالا نیمانند. همچنیم یباق خاک

-یها مخاک نیا در املاح تجمع باعث ینگیموئ حرکت و

 ـلیاستان خوزستان بـه دل یجنوب ینواح نیشود. علاوه بر ا

-نیزم لاتیتشك نوع نیهمچن و فارس جیخل به یكینزد

 نددار شوری استعداد یعیطور طبو مواد مادری به یشناسـ

(Zaman et al. 2018نزد .)موجب  ایبه در یاراض نیا یكی

به سمت دشت  ـایدر شورآبنفـوذ  ـدهیشده است کـه پد

ای هها و دشت دامنتپه ،یکوهستان واحدهای در. فتدیاتفاق ب

شمال و شرق استان بـه علـت وجـود رس  ینواح یآبرفت

ی خـاک، شستشـو یهـای سـطحافق در شتریکمتر و شن ب

اک در خ هاآنو احتمالاً سبب تجمع  شدهانجامامـلاح بیشتر 

 .از پروفیل خاک شده است هاآنزیرسطحی یـا خروج 

در استان خوزستان شور شدن  همچنین لازم به ذکر است که

 ئلهمس کیصورت به زین یهـای انسـانالیـتخاک در اثر فع

 کهطوریبه .(Jafari, 2020) است درآمده جدی

تغییر رژیم هیدرولوژی در بررسی خود  ،(2020)جعفری

و کاهش  یآن در اثر سدساز یو کاهش دب هارودخانه

 گزارش یاراض شدن شور عمده لیدلا از را یت آسمانلانزو

 تیریمـد مانند مختلـف ـاتیعمل نیبنابرا .است نموده

ها، نمک شستشـوی عـدم کشـاورزی، یاراضـ نادرسـت

 و شیآ تیرعا عدم اه،یو انتخاب گ تناوببه یتوجهیب

هستند که موجب  یهـای شـهری از جمله عواملفاضلاب

آب  تیفیک یطرف از شـوند.یمـ خاک شوری شیافزا

در  ـزیکشـاورزی ن یاراضـ ـارییو آب آب ینـیرزمیز

 مسـئله نیدارنـد. ا یها نقش اساسـخاک یشور شیافزا

به ود. شیم شـامل را اسـتان یجنـوب مـهین منـاطق شـتریب

سـتان از نظـر دمـا و نزولات ا یشـمال ینـواح کـه لیدل نیا

 ـزانیم آن جـهینت در کـه دارنـد بهتـری طیجـوی شـرا

 ـازین یآل وادم بودن شتریب لیدلبه و شده شتریب خاک ییآبشو

مطالعات  اساس برلذا . است افتهی کاهش یکودده بـه
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( نیز این 2023) همكارانو  سعادتتوسط  گرفتهانجام

 یکشاورزی در نواح یاراض شده است که تائیدموضوع 

ز ا یجنوب یکشاورزی نواح ینسـبت بـه اراضـ یشـمال

 ریعلاوه بر تأث که ؛مقدار شوری کمتـری برخوردارنـد

 املاح، تجمع در یانسان عوامل و یاراض شكل واحدهای

 نیرابناب ؛است مؤثر املاح تجمع در زین یاراض کاربری نوع

 قهمنط کشاورزی اراضی خاک از نهیبرداری بهمنظور بهرهبه

ح لاقبل از هر اقدامی، اص زیستمحیط حفظ محوریت با و

زم است انجام لااراضی و شستشوی نمک و سدیم زدایی 

 بودن بالامعلول  عمدتاًشود. نظر به اینكه ایجاد شوری 

، لذا ضرورت احداث است منطقه در نییسطح آب زیرزم

ح لااص برای منطقه در نییشبكه مصنوعی زهكشی زیرزم

 .اراضی مشهود است

 

pH خاک 

 مقدارهای ایران به دلیل در بسیاری از خاک

بالا، فرم قابل استفاده برخی از  pH و زیاد کلسیم کربنات

عناصر غذایی کمتر از مقدار لازم برای رشد مناسب گیاه 

 در کود ادیز مصرف وجود با یحت لیدل نیبه هم است

 اصرعن جذب طیشرا نبودن فراهم لیدل به کشاورزی یاراض

 Norouzi et) است نییپا محصول عملكرد اه،یگ توسط

al.,2018الا ب زین خوزستان استان یهاخاکدر  نیبنابرا ( ؛

خاک  pH ،است خاکمهم  هایچالشاز  یكی pH بودن

 کنندهمنعكسخاک باشد که  ییایمیش یژگیو ترینمهم دیشا

 یندهایفرا از یاریبس و بوده خاک ییایمیش یکل تیوضع

 قرار تأثیر تحت را خاک در دادهرخ یكیولوژیب و ییایمیش

 یمهم و ضرور آندانستن مقدار  لیدل نیبه هم. دهدیم

 شیو پا یبررس لذا(. Gholami, et al., 2021) است

-بیش که داد نشان 1390 سالخوزستان در  استان یهاخاک

 کمترین و 74/7 میانگین با بهبهان منطقه در pH میزان ترین

 نیانگیم و ؛آمد بدست 12/7 میانگین با شوشتر منطقه در

pH 4/7 حدود خوزستان مورد مطالعه در استان یهاخاک 

نكرده  یرییتغ (1400 سال) سال 10بعد از  تقریباًاست که 

 یبافر تیاست که به ظرف یژگیو کی pHاست، چرا که 

 به جهتو با آمده بدست جهینت نیبنابرا شودیخاک مربوط م

مطابق اصول علمی قابل  ی استان وهاخاک تایخصوص

( نیز در مطالعه خود 2013) شهبازی و بشارتی انتظار بود.

ی کشور دارای هاخاکدرصد  83گزارش کردند که حدود 

pH  بطورکلی، غلظت عناصر در  هستند. 5/8تا  5/7بین

خاک توسط تعادل بین فاز محلول و فاز جامد خاک  محلول

دل در این تعا ایکنندهتعیینهاش نقش و پ شودکنترل می

در دسترس بودن برخی از عناصر غـذایی ا ز جملـه  و ؛دارد

ار بسـی قلیایی هایخاکفسفر، آهن، روی، مس و منگنز در 

کـم است، اگرچه غلظت کل این عناصر ممكن است به

هاش در قدرت خاک برای پبنابراین  ؛نسـبت زیـاد باشد

 ایندهکنتعییننقش  نیکردن عناصر سنگ رفعالیجذب و غ

در مناطق خشک لذا  .(Zare et al., 2017)به عهده دارد 

مواد آلی و اضافه نمودن ، از جمله خوزستان خشکنیمهو 

اهش برای ک و گوگرد عنصری ترکیبات تولیدکننده اسید

pH شودپیشنهاد می، به خاک. 

 

 فرسایش خاک

 و یقطع یامر خاک یعیطب شیو فرسا یهوازدگ

متنوع خود آن را  یهاتیفعال با انسان اما است، ریناگز

استان (. Rezaei. 2022) دهدیم شیافزا ایکاهش 

خوزستان به دلیل میزبانی از چندین رودخانه بزرگ کشور 

زهره و همچنین -از جمله کارون، کرخه، دز و جراحی

های این مناطق به فرسایش از جایگاه حساسیت زیاد خاک

خاصی در مطالعات فرسایش و مدیریت رسوب برخوردار 

در  کهطوریبه. (Davoudi et al., 2024) است

 و یکوهستان مناطق شتریشمال خوزستان که ب هایقسمت

در قسمت  و یآب شیدار است فرسابیش یهانیزم یدارا

 شیرساف استدشت  صورتبه هانیزم شتریبکه  زین یجنوب

 یشمال یهادر بخش هچند که امروز هر. استغالب  یباد

 دیشدت یآب شیفرسا ،یکوهستان یهابخش یعنیخوزستان 

تن رف نیو از ب رویهبی یچرا ،یجنگل تراش لیشده که دل

 جهیبلوط و در نت یهاتاراج جنگل نیو همچن یعیپوشش طب

 .آن است یعیرفتن حفاظ طب بین ازو  نیلخت شدن زم

 لیاست و دل تشدید شدهفرسایش بادی هم در خوزستان 
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استان است.  نیا یهامتعدد بر رودخانه یآن ساخت سدها

کاهش  و هارودخانه یدرولوژیه میرژ رییبا تغ کهطوریبه

 از ،یت آسمانلاو کاهش نزو یآن در اثر سدساز یدب

 شدتبه ساله 25 دوره کی یط در آب تیفیک سویک

 یافتهافزایش برابر دو از شیح به باملا زانیم و یافتهکاهش

ت، دش یبلایس انیجر از ممانعت اثر در گرید یسو از. است

از حد تحمل  كهیها را سبب شده به طورخاک دیشد یشور

 نیفراتر رفته است. در اثر ا زین یشوردوست بوم اهانیگ

 ؛رفته و خاک لخت شده است نیاز ب یسطح اهانیگ ده،یپد

 رژیم هیدرولوژی رودخانه سبب کاریدستبنابراین بشر با 

ه بر تخریب ساختار طبیعی یک لاوشده است که ع

ز ت فعلی کیفی هوا نیلاپایدار، بخشی از مشك بومزیست

پدید آید که برای رفع آن باید در تصمیمات مربوط به 

 اساسی تجدیدنظرسدسازی و تغییرات رژیم هیدرولوژی 

درصد از  نهحدود  از طرفی (.Jafari. 2020) گیردصورت 

هكتار مستعد  349254 معادلمسـاحت دشـت خوزسـتان، 

تولید گرد و غبـار اسـت کـه سبب کاهش عملكرد 

محصـولات کشـاورزی و همچنـین ضرر اقتصادی در 

بنابراین  ؛(Heidarian et al., 2017منطقه شده است )

فرسایش خاک از عوامل تأثیرگذار بر تخریب اراضی است 

وری حاصلخیزی و بهـرهکه پیامـدهایی همچون کاهش 

 شلغز دیتشد ،جانداران یستیاز دسـت دادن تنوع زخـاک، 

ها، مخازن اچهیدر اها،یدر در گذاریرسوب ن،یزم رانش و

آب را بـه همراه دارد و از موانع  ـتیفیسدها و کـاهش ک

 یعیکشاورزی و منابع طب داریبه توسعه پا یابیدست یاصل

 و مبارزه یبرا نیبنابرا ؛(Arabameri et al., 2018) است

 دارد ضرورت خاک شیفرسا مهار در تیموفق آن تبعبه

و  یمختلف سنت یهاروش از یآگاه و شناخت به اقدام

 Noroozi and) شود ایدن سراسر در خاک از حفاظت نینو

Shoaei. 2018)ییشود تا آنجایم هیراستا توص نیدر ا که ؛ 

 کشت تیریمد) ایسازه غیر یهاکه امكان دارد از روش

، افزودن مواد آلی به خاک(، غیرهو روش کشت، تناوب )

 یآل یهااستفاده از مالچ ،یاریآب نینو هایسامانهاستفاده از 

استفاده شود چون  (غیرهو ها تالاب یایاح ،یمصنوع ای

بانكت ) اینسبت به روش سازه ایسازه غیر یهاروش

دخالت کمتری در طبیعت  (غیرهو  یچپر یسدها ،یبند

کمک کنند تا  یتوانند به نحو بهتریکنند و مایجاد می

 برسند کیاکولوژ تعادل به زودتر زیآبخ یهاحوزه

(Saidian and Aghamirzadeh. 2022). 

 

 خاک (میکلسکربنات ) آهک

 خشکنیمهها در مناطق خشک و اکثر خاک

 عنوانبهها خاک نی. ادارندها قرار کربنات ریتحـت تأث

درصد  12شوند که حدود یشناخته م یهـای آهكخـاک

انـد هـای سراسـر جهان را به خـود اختصـاص دادهخاک

(FAO. 1972و از لحـاظ ف )رفتاری ییایمیش و یكـیزی 

درصد  پنجداشته و حـاوی  یرآهكیهای غخاک از متفاوت

 سـتندهمعـادل  میکربنات کلس ای یرآلیکربن غ شتریب ای

(Soil Survey Staff. 1999) .مطالعات صورت  مطابق

 و میاقلـ لیدل به ران،یا هایخاکدرصد از  65گرفته حدود 

شهبازی و (. FAO. 1972) هستند یآهك مادری، مـواد

( در مطالعه خود گزارش نمودند که 2013) بشارتی

 87 زا شیب و بوده میکلس کربنات از متأثر رانیا هایخاک

 درصد پنج از شتریکشاورزی ب یاراضهای خاک درصد

 در میهای کلسـحضور کربنات. دارند معادل میکلسکربنات 

 ـعیآن، توز یو قدرت تامپون pHبر  ریتأث واسطهبه خـاک

 و آب نگهداشت تیذرات، ساختمان خاک، ظرفای انـدازه

 ریها را تحت تأثخاک اتیخصوص خاک، در آب ـانیجر

های یکان(. Keshavarzi, et al., 2011) دهدیم قرار

 زا یغن مـادری مواد از هیصورت اولکربناته ممكن است به

 از(، ـهینو)ثا یكیصورت پدوژنبه ای و گرفته نشأت کربنات

 نیا از ،رنـدیبگ شـكل ـهیهای ثانوکربنات مجدد رسوب

 و است خاک در کربناتـه یکـان نیترجیرا از تیکلس رو،

 وادم از دهیرس ارث بـه ـای و کیپـدوژن صورتبهتوانـد یم

هـای خوزستان هـا در خـاککربنـات. باشـد یآهكـ مادری

 خاک و فراخشـک میاقل لیدلبه و بوده هیصورت اولاغلب به

 ؛(Jafari, 2013) اندشده ییآبشو یکم یلیخ زانیمبه جوان

 یکشاورز یهاخاک مهم یهاچالش از گرید یكی نیبنابرا

طبق مطالعه  که است هاآن یآهك تیخوزستان وضع
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نمونه  1100 بربالغبا برداشت حدود صورت گرفته 

 زانیم نیانگیم نیشتریباز اراضی کشاورزی،  شدهبرداشت

 و( درصد 50 از شتری)ب جانیهند مناطق یهاآهک در خاک

 یهاخاک در( درصد 15/36) آن نیانگیم زانیم نیکمتر

-خاک در آهک زانیم نیانگیمو  دشت آزادگان مشاهده شد

 Jafarnejad) آمد دسته بدرصد  3/46 خوزستان یها

and Meskini vishkaei, 2024). Shahbazi & 

Besharati (2013نیز در بررسی ) های خود گزارش

های استان دارای کربنات کلسیم درصد خاک 76نمودند که 

 آمدهدستبههر چند عدد  درصد هستند که 60تا  40بین 

در این تحقیق در این بازه قرار دارد ولی شاید با برداشت 

ه بتوان ب ترطولانیتعداد نمونه بیشتر و در بازه زمانی 

راین بناب ؛شد ترنزدیکتوسط همكاران  شدهگزارشواقعیت 

آهک اولیه است که از  صورتبهبا توجه به اینكه این آهک 

 أثیرت استو با خاک مخلوط  شدهتشكیلذرات بسیار ریز 

 کاهشها گذاشته و خاک زییحاصلخ تیوضع بر منفی

ر عناص ویژهبه وجذب عناصر غذایی  جهیو در نت تیحلال

. دارد بر در اهیآهن و روی را برای گ مانند مصرفکم

ح کل املا لحاظ از و بوده کم اغلب خاک در آهک تیحلال

تنها  نیبنابرا ؛عصاره اشباع خاک اثری بر شوری خاک ندارد

 ایبقای و وانییح این اراضی استفاده از کودهای حلاراه اص

 .اردد تماس آن با اهیگ ریشه که است خاک سطح در اهییگ

زم است که لا اناهیگ غذایی ازهایین رفع برای نیهمچن

 و EDTAمانند  ییگاندهایشده با ل تلاکودهای ک

EDDHA در  ییبالا یداریپا کهpH دارند، 7 یبالا یها 

شود که کشاورزان در می هیتوص همچنین .نموداستفاده 

مراحل رشد از کودهای با خاصیت اسیدی مانند استفاده از 

ی از تأمین بخش منظوربهو یا اوره فسفات سولفات آمونیوم 

استفاده کنند. همچنین اخیراً ترکیبات نیتروژن مورد نیاز 

است نیز در صنعت کود  یککمتر از  pHاسیدی که دارای 

من ض تواندمیرایج شده است که استفاده از این ترکیبات 

نفی کربنات کلسیم را نیز بهبود جذب عناصر، اثرات م

 .(Jafarnejad et al, 2024) دهدکاهش می

 گاهدیبا د) استان خوزستان یهاوضعیت حاصلخیزی خاک

 (۱۴۰۰تا  ۱۳۹۰ یهادر سال یکشاورز یهاخاک

متأثر از عوامل  یت کشاورزمحصولا دیتول

 دفع آب، تیریمد اه،یگ رقم محصول، نوع رینظ یمتعدد

 و خاک یزیحاصلخ نیهمچن و یاهیگ هایبیماری و آفات

 خاک یزیحاصلخ عوامل نیا انیم در. است یاهیگ هیتغذ

 یافک مقدار به ییغذا عناصر نیتأم یبرا خاک توان یمعن به

 عوامل ترینمهم جمله از اهیگ رشد یبرا مطلوب توازن در و

 است داریپا یکشاورز و ییغذا تیامن به یابیدست در

(Khavazi, 2014آن چه که اهم .)دو را یزیحاصلخ تی 

 در تیجمع یبرا شتریب یغذا دیتول به ازین کندمی چندان

 نیا تحقق یبرا روش نیترمناسب که است شیافزا حال

 یغذا دیتول. است سطح واحد در دیتول شیافزا موضوع

 یبرا یستیز منابع حفظ با یطیمح منابع ریسا و شتریب

از خاک  برداریبهره سازیبهینه هیسا در تنها ندگانیآ

 ( ؛Seyedmohammadi et al., 2016) است ریامكانپذ

 و ترینمهم از خاک یحاصلخیز مناسب تیریمد ن،یبنابرا

ت محصولا کیفیت شیافزا یراهكارها نیتریاساس

 استمت جامعه لاسطح س یو ارتقا یکشاورز

(Saadinejad et al., 2013؛ ) از یکشاورز داریپا دیتول و 

 و ییغذا تیامن نیتأم یبرا خاک بهبود تیریمد قیطر

طالعه ماین  یط نیبنابرا ؛است یضرور یاریبس فقر کاهش

خوزستان در دامنه  یکشاورز یصورت گرفته در اراض

به  جینتا ( ،سالهدهدوره  کی)در 1400تا  1390 هایسال

 :آمد دسته ب لیشرح ذ

 

 یآل کربن

ی استان هاخاکمطالعه صورت گرفته در  در

 0-30) زراعیخوزستان، میزان کربن آلی در عمق 

درصد  04/0درصد تا حداقل  96/1، از حداکثر سانتیمتر(

بنابراین  ؛درصد است 6/0متغیر بوده و میانگین آن به میزان 

های مناطق مختلف استان خوزستان آلی خاکمیزان کربن 

متر )ک گروه اول باشند:بیانگر سه گروه خاک از این نظر می

(: بیشتر در مناطق غربی، جنوبی و مرکزی درصد 0/ 7از 
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خرمشهر و  استان شامل اهواز، دشت آزادگان، شادگان،

 .ن، امیدیه، رامشیراآباد

مناطق شمالی  (:درصد 9/0 تا 0/ 7 بین) گروه دوم

شامل دزفول، شوش، شوشتر، اندیمشک، گتوند، 

 .مسجدسلیمان

و بالاتر(: مناطق شرقی  درصد 0/ 9) گروه سوم

 .شدرا شامل  بهبهان، رامهرمز و ملکباغشامل ایذه، 

(، 2017و همكاران، ) مشیریمطالعات  اساس بر

مختلف با  هایاستاندرصد فراوانی اراضی کشاورزی در 

را مورد بررسی قرار  مقادیر کربن آلی کمتر از یک درصد

درصد از  3/83 حدودخوزستان  یهادر خاکداده بودند 

ن بنابرای ؛شد گزارشدرصد  کیکمتر از  یکشاورز یاراض

ر د استان یهابرخی شهرستان مطالعات مذکور در اساس بر

 یکربن آل یخوزستان دارا یهادرصد خاک 20 ،1390سال 

 25به  1400در سال  کهدرصورتیبودند درصد  5/0کمتر از 

درصد از  78در  یکربن آل زانیم یعبارت به دند،یدرصد رس

 هکدرصورتی بوددرصد  کیمطالعه کمتر از  مورد هایخاک

که  ()الف(2 شكل) کرد رییغدرصد ت 90به  1400در سال 

 یآلشود چون با کاهش کربن یزنگ خطر محسوب م کی

حالت  نیکم شده و در ا زین یكروبیم تیخاک، جمعدر 

 خوبیبهاوره از جمله  یمصرف یکودها لیو تبد هیتجز

 اناستدر  یکربن آل تیوضع نیبنابرا ؛ردیگیصورت نم

به  یربن آلک زانیم شیو با افزا ستیمطلوب ن خوزستان

 300 شدهانجامها، طبق مطالعات درصد در خاک 1 زانیم

 keshavarz et ) شودیم افزوده گندم عملكرد بر لوگرمیک

al., 2013)یکودها از استفاده عدم ،دیشد یورز. خاک 

 ونیداسیحرارت بالا و اکس درجه وجود، یآل یکودها و سبز

محصولات  یایمواد، سوزاندن کاه و کلش بقا نیا عیسر

های خاکدر  یکمبود ماده آل لیدلا ترینمهماز  یکشاورز

ربن برای حفظ و یا افزایش کبنابراین  ؛است استان خوزستان

های آلی در خاک راهكارهای مختلفی از جمله اعمال روش

، مدیریت بقایای گیاهی، رعایت تناوب ورزیخاکمناسب 

 یتنهایبهزراعی صحیح و کاربرد کودها و مواد آلی در خاک 

 یزراع تیریمد وهیش. شود گرفته کار به ستیبامی توأمانیا 

 تناوب و ارییآب ،یکودده ،ورزیخاک اتیعمل شامل

 Moshiri) است تأثیرگذار خاک یآل کربن زانیم بر یزراع

et al.,2021.) 

 

 فسفر

در عمق  1400در سال  جذبقابلغلظت فسفر 

گرم در میلی 28تا  22/1در دامنه  سانتیمتر( 0-30) زراعی

 گرممیلی 89/7متغیر بوده و میانگین آن به میزان کیلوگرم 

گیری شده در سال اندازه مقادیروگرم بود که نسبت در کیل

 استبود سیر نزولی داشته  34/8که میانگین فسفر  1390

سال ) موجودهمچنین بر اساس نتایج  .()ب(2شكل )

 گرمیلیم 5 از کمتر یدارا هادرصد خاک 30 حدود (1400

و  لوگرمیدر ک گرمیلیم 10تا  5 نیدرصد ب 45 لوگرم،یدر ک

 فسفرخاک  لوگرمیدر ک گرممیلی 15تا  10 نیدرصد ب 15

 حدود در 1400 سال در فسفر زانیم اساس، نیبر هم بود.

درصد  85در حدود  1390و در سال  هاخاک درصد 90

( لوگرمیبر ک گرمیلیم 15) بحرانیها کمتر از حد خاک

 .()الف( 2 شكل) بودند

 مناطق در فسفر مقدار خاک هیتجز جینتا اساس بر لذا

 :بود ریز شرح به خوزستان استان ییایجغراف مختلف

 استان یشمال مناطق( ۱

 غربی و جنوبی مناطق( ۳

 تهش آزادگان دشت یهادر خاک جذبقابلمیانگین فسفر 

 نیب جانیهند و خرمشهر ماهشهر، شادگان، مناطق در و

 بود. ریمتغ لوگرمیک بر گرممیلی شش تا چهار

 یشرق مناطق( ۴

 مناطق در و 12 ذهیا هایخاک در جذبقابل فسفر نیانگیم

 ریمتغ لوگرمیک بر گرممیلی 10 تا 8 نیب رامهرمز و ملکباغ

 .بود

 

 میپتاس

 زراعی عمق در خاک جذبقابل میپتاس غلطت

در دامنه  1400استان در سال  یهاخاک در( متریسانت 30-0)

. دبودن خاک لوگرمیک در گرمیلیم 169 نیانگیبا م 373تا  70

 در میپتاس گرمیلیم 150 از کمتر هاخاک از 30 کهطوریبه
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یلیم 200 تا 150 نیب یهاخاک درصد 50 و خاک لوگرمیک

 درصد 80 حدود دیگرعبارتبه و داشتند لوگرمیک در گرم

 لوگرمیک در میپتاس گرمیلیم 200 از کمتر استان یهاخاک

 در 1400 سال در شده گیریاندازه ریمقاد که ؛داشتند خاک

 نیانگی)م 1390 سال در شده یریگاندازه ریمقاد با سهیمقا

شكل ) داشت یکاهش روند( لوگرمیک در گرمیلیم 171

استان  یهادرصد خاک 70حدود  1390 سال در(. )ب(2

 داشتند و خاک لوگرمیدر ک میپتاس گرمیلیم 200کمتر از 

 شوش نطقهم در خاک دسترسقابل میپتاس نیانگیم بیشترین

 در کمترین و لوگرمیک در گرمیلیم 72/213 میانگین با

 به لوگرمیک در گرمیلیم 7/149 میانگین با مشکیاند منطقه

 خوزستاناستان  یزیحاصلخ یمایگزارش س) آمد دست

(Jafarnejad and Meskini vishkaei, 2024). اساس بر 

 در مناطق مختلف جذبقابلمیزان پتاسیم  هنتایج حاصل

 آمد: دست بهزیر  صورتبهاستان 

 مناطق شمالی استان

 150در مناطق شوشتر، لالی، گتوند و شوش بین 

ر و در سای بر کیلوگرم خاک متغیر بود گرممیلی 200تا 

 150تا  100مناطق نظیر دزفول و اندیمشک دارای میانگین 

 .استکیلوگرم بر کیلوگرم 

 نوبی استانمناطق مرکزی و ج

در مناطق اهواز، هندیجان و رامشیر دارای 

پتاسیم  گرممیلی 115نگین او امیدیه دارای می 150میانگین 

 در کیلوگرم خاک بود.

 مناطق غربی استان

در مناطق دشت  جذبقابلمیانگین پتاسیم 

گرم در کیلوگرم و میلی 150آزادگان و شادگان حدود 

 گرم در کیلوگرم بود.میلی 220خرمشهر دارای 

 مناطق شرقی استان

در منطقه ایذه حدود  جذبقابلمیانگین پتاسیم 

 190 میانگینگرم در کیلوگرم و بهبهان دارای میلی 270

گرم در میلی 150 ملکباغ، رامهرمز و گرم در کیلوگرممیلی

گرم بر کیلوگرم میلی 113و امیدیه دارای میانگین  کیلوگرم

 بود.

 آهن

 0-30خاک در عمق  جذبقابلغلظت آهن 

دامنه  در( 1400های مورد مطالعه )سال خاکسانتیمتری در 

گرم در کیلوگرم خاک قرار میلی 1/7و میانگین  4/41تا  5/0

گرم در میلی 11با میانگین  1390که نسبت با سال  داشت

 کهطوریبه. ()ب(2شكل ) بودکیلوگرم دارای روند کاهشی 

-میلی پنجهای استان دارای کمتر از درصد خاک 50حدود 

 5/7تا  5ها بین درصد خاک 20گرم آهن در کیلوگرم خاک، 

تا  5/7ها بین درصد خاک 10گرم آهن در کیلوگرم و میلی

 ردیگعبارتبهگرم آهن در کیلوگرم خاک بودند میلی 10

گرم آهن در میلی 10ها کمتر از درصد خاک 80حدود 

شده در سال  گیریاندازه هایدادهداشتند. کیلوگرم خاک 

 دارای( گرم در کیلوگرممیلی 56تا  6/1)در دامنه  1390

درصد  30حدود بودند و گرم در کیلوگرم میلی 11میانگین 

 10گرم آهن در کیلوگرم، میلی پنجای استان کمتر از هخاک

 14گرم آهن در کیلوگرم، میلی 5/7تا  5ها بین درصد خاک

گرم آهن در کیلوگرم و میلی 10تا  5/7ها بین درصد خاک

و  گرم در کیلوگرم آهن بودندیلیم 10درصد بیش از  46

گرم آهن در میلی 10ها کمتر از درصد خاک 54حدود 

میانگین  بیشترینو  ()الف(2 شكل) داشتندرم خاک کیلوگ

-میلی 05/23 میانگین منطقه دشت آزادگان با در آهن خاک

گین میان با منطقه اندیمشک در کمترین گرم در کیلوگرم و

 ساسا بر نهایتاً و ؛آمد گرم در کیلوگرم به دستمیلی 85/5

در مناطق مختلف استان  جذبقابلمیزان آهن  نتایج حاصله

 آمد: دست بهزیر  صورتبه

 مناطق شمالی

ظت لهای منطقه شوشتر دارای میانگین غخاک

و اندیمشک  5/9، دزفول و شوش دارای میانگین 15آهن 

 بر کیلوگرم بود. گرممیلی 5/4دارای میانگین 

 مرکزی و جنوبی مناطق

های منطقه اهواز به میانگین غلظت آهن در خاک

و ماهشهر دارای دامنه غلظتی و هندیجان، رامشیر  10میزان 

 بر کیلوگرم بود. گرممیلی 11تا  9میانگین 
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 مناطق غربی

گرم میلی 17دشت آزادگان و شادگان با میانگین 

گرم آهن در میلی 20بر کیلوگرم و خرمشهر دارای میانگین 

 کیلوگرم خاک بود.

 مناطق شرقی

 4/7ان با میانگین هو بهب 5/8ایذه دارای میانگین 

 گرممیلی 16 ملکباغو  5/9در کیلوگرم، رامهرمز  گرممیلی

 ربآهن  گرممیلی چهاردر کیلوگرم، امیدیه دارای میانگین 

 کیلوگرم خاک بودند.

 

 روی

های مورد مطالعه در استان در میزان روی خاک

 گرممیلی 69/0با میانگین  7/3تا  03/0در دامنه  1400سال 

 1390روی در کیلوگرم خاک قرار داشت و نسبت به سال 

روند کاهشی  دارای( در کیلوگرم گرممیلی 88/0)میانگین 

ها دارای کمتر از درصد خاک 25. حدود (2)شكل ) بود

ها درصد خاک 25گرم روی در کیلوگرم خاک، میلی 25/0

 25گرم روی در کیلوگرم خاک، میلی 5/0تا  25/0بین 

گرم روی در کیلوگرم تا یک میلی 5/0ا بین هدرصد خاک

های مورد درصد خاک 75حدود  دیگرعبارتبهخاک بودند، 

گرم روی در کیلوگرم خاک داشتند میلی 1مطالعه کمتر از 

 0-30در عمق  استان هایدر خاک جذبقابلظت روی غل

و  0 62/4تا  09/0در دامنه  1390در سال  سانتیمتری

ن همچنی و ؛در کیلوگرم متغیر بود گرممیلی 88/0میانگین 

ها دارای مقادیر درصد نمونه 76نتایج حاکی از آن بود که 

با  و ؛(2شكل ) بودنددر کیلوگرم  گرممیلی 1روی کمتر از 

در  جذبقابلاز میزان روی  آمدهدستبهتوجه به نتایج 

 آمد: دست بهمناطق مختلف استان به شرح زیر 

 مناطق شمالی

های منطقه شوشتر، دزفول، شوش و خاک

، منطقه گتوند 1/1-1اندیمشک دارای میانگین غلظت روی 

بر کیلوگرم  گرممیلی 74/0دارای میانگین غلظتی  و لالی

 بود.
 
 

 مرکزی و جنوبی مناطق

 ،اهواز منطقه یهامیانگین غلظت روی در خاک

 بر گرممیلی 74/0 زانیبه م ماهشهر و ریرامش جان،یهند

 .بود لوگرمیک

 مناطق غربی

 5/0با میانگین  و خرمشهر شادگان دشت آزادگان،

 در کیلوگرم خاک بود. رویگرم میلی 8/0تا 

 مناطق شرقی

و  انهو بهب 3/1دارای میانگین  و امیدیه ایذه

 لوگرم، رامهرمز یکدر کی گرممیلی 7/0با میانگین  ملکباغ

 بر کیلوگرم خاک بودند. گرم رویمیلی

 

 منگنز

 موردهای در خاک جذبقابل غلظت منگنز

در  1400در سال  سانتیمتری 0-30استان در عمق  بررسی

گرم در کیلوگرم خاک میلی 5/5با میانگین  4/41تا  5/0دامنه 

 در مدهآدستبهقرار داشت که این مقدار نسبت به میانگین 

 گرممیلی 2/6)میانگین 1390 سال در موردبررسیهای خاک

 بر کهطوریبه. (2شكل ) بود یافتهکاهشدر کیلوگرم( 

درصد  50حدود  ،1400در سال  آمدهدستبهنتایج  اساس

گرم منگنز در میلی پنجهای استان دارای کمتر از خاک

گرم میلی 5/7تا  5ها بین درصد خاک 20کیلوگرم خاک، 

-میلی 10تا  5/7ها بین درصد خاک 10منگنز در کیلوگرم و 

درصد  80حدود  نهایتاًگرم منگنز در کیلوگرم بودند و 

گرم منگنز در کیلوگرم خاک میلی 10ها کمتر از خاک

 گرممیلی 2/6و میانگین  2/2 تا حداقل 26 از حداکثر داشتند.

همچنین نتایج حاکی از آن بود که  و ؛در کیلوگرم متغیر بود

تر کم 1390استان در سال  موردبررسیهای درصد خاک 42

 5ها بین درصد خاک 35گرم منگنز بر کیلوگرم، میلی 5از 

ها بین درصد خاک 13گرم منگنز بر کیلوگرم، میلی 5/7تا 

ها درصد خاک 10گرم منگنز بر کیلوگرم و میلی 10تا  5/7

در  و بودندگرم در کیلوگرم میلی 10دارای منگنز بیش از 

گرم منگنز میلی 10ها کمتر از درصد خاک 90نهایت حدود 

 شدهانجامهای سیرباشند و مطابق بربر کیلوگرم خاک می

گین میان منطقه ایذه با در میانگین منگنز خاک بیشترین
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 منطقه هندیجان در کمترین گرم در کیلوگرم ومیلی 55/10

 و ؛آمد گرم در کیلوگرم به دستمیلی 06/4 میانگین با

در نقاط مختلف استان به  جذبقابل وضعیت کلی منگنز

 شرح زیر بود:

 مناطق شمالی

های منطقه شوشتر، دزفول، شوش و خاک

، منطقه گتوند 6-7اندیمشک دارای میانگین غلظت منگنز 

 بر کیلوگرم بود. گرممیلی 10دارای میانگین غلظتی  و لالی

 مرکزی و جنوبی مناطق

منطقه اهواز،  هایخاکمیانگین غلظت منگنز در 

بر  گرممیلی 6 -4 هندیجان، رامشیر و ماهشهر به میزان

 کیلوگرم بود.

 مناطق غربی

-4با میانگین  دشت آزادگان، شادگان و خرمشهر

 در کیلوگرم خاک بود. منگنزگرم میلی 5

 مناطق شرقی

با  ملکباغو بهبهان و  12دارای میانگین  ایذه

 5-4و امیدیه  در کیلوگرم، رامهرمز گرممیلی 7-6میانگین 

 بر کیلوگرم خاک بودند. منگنزگرم میلی
 

 مس

های مورد بررسی در خاک جذبقابل غلظت مس

با  1/5تا  04/0در دامنه  سانتیمتری 0-30استان در عمق 

گرم مس در کیلوگرم خاک قرار داشت میلی 92/0میانگین 

 1390نسبت به سال  مصرفکمو مطابق با سایر عناصر 

ها درصد خاک 20. حدود (2شكل ) بوددارای روند کاهشی 

 40گرم مس در کیلوگرم خاک، میلی 3/0دارای کمتر از 

گرم مس در کیلوگرم خاک میلی 1تا  3/0ها بین درصد خاک

های درصد خاک 60حدود  دیگرعبارتبهبودند، 

 خاکگرم مس در کیلوگرم میلی یککمتر از  موردمطالعه

 3/0 در دامنه 1390در سال  جذبقابلداشتند. مقادیر مس 

در کیلوگرم متغیر  گرممیلی 35/1و میانگین  8/3 تا حداقل

ها درصد نمونه 35همچنین نتایج حاکی از آن بود که  و ؛بود

ودند بگرم در کیلوگرم میلی یکدارای مقادیر روی کمتر از 

، گرم در کیلوگرمخاک بیش از یک میلی هاینمونه مابقی و

وضعیت نقاط مختلف استان  نهایتاً و ؛(2شكل ) داشتندمس 

 به شرح زیر بود: جذبقابلاز لحاظ مس 

 مناطق شمالی

های منطقه شوشتر، دزفول، شوش و خاک

، منطقه 4/1-9/1 مساندیمشک دارای میانگین غلظت 

 گرممیلی 7/0تا  9/0دارای میانگین غلظتی گتوند و لالی 

 بود. خاک کیلوگرمبر مس 

 مرکزی و جنوبی مناطق

های منطقه اهواز، در خاک مسمیانگین غلظت 

بر  گرممیلی 9/0 -4/1 هندیجان، رامشیر و ماهشهر به میزان

 کیلوگرم بود.

 مناطق غربی

دشت آزادگان، شادگان و خرمشهر با میانگین 

 در کیلوگرم خاک بود. مسگرم میلی 3/2-5/1

 مناطق شرقی

در کیلوگرم خاک(  گرمغلظت مس )میلیمیانگین 

و  ملکباغ، و بهبهان 4/1ایذه دارای میانگین های در خاک

 9/0و امیدیه  در کیلوگرم گرممیلی 2/1با میانگین  رامهرمز

 بودند.

 که (2 شكل)داد سی نشان برر طورکلیبهبنابراین 

اراضی استان  خاکشوری ، 1400تا  1390در طی بازه 

پتاسیم، آهن و عناصر  کهدرحالی یافتهافزایشخوزستان 

 اقدامات وجود با ،اندیافتهکاهش عمدتاًریزمغذی خاک 

 منابع نهیبه تیریمد یسازفرهنگ جهت گرفته صورت

 کماکان ،برداریبهره و دیتول یبرا یخاک تیوضع ،خاک

 خاک زا استفاده نامناسب تیریمد انگریب که است نامطلوب

رعایت نكردن  که چندهر  .است برداربهرهتوسط  ویژهبه

های موجود برنامه محوری یكی دیگر از محدودیت

 ه است تاتلاش شد 1393از سال  که استکشاورزی استان 

برنامه محوری مصرف کود در خوزستان نهادینه شود تا 

 چه کودیبه ای است و در چه مرحله گیاه که کشاورز بداند

از  خوزستان یكیبا توجه به اینكه  ،نیاز دارد و به چه میزان

شود و تمام های پیشرو در این زمینه محسوب میاستان
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قرار  خوزستانی اختیار کشاورزانهای غذایی در برنامه

 .استگرفته 

 
 

 
 رانیبححد  اساس برهای خاک در مزارع تحت کشت استان خوزستان الف( و وضعیت برخی ویژگی) میانگینبررسی تغییرات  -2شکل 

 (1400 تا 1390) سالهدهب( در مزارع تحت کشت استان خوزستان در بازه زمانی )
Figure 3- Examining the average changes (a) and the condition of some soil characteristics in the cultivated fields of 

Khuzestan province based on the critical level (b) in the cultivated fields of Khuzestan province in a ten-year period 

(1390 to 1400) 
 

 های شیمیاییمصرف کود

میانگین مصرف کود در اراضی آبی استان 

کیلوگرم در هكتار است. با توجه  118خوزستان از حدود 

کیلوگرم  200به اینكه میانگین مصرف کود در دنیا حدود 

 استاندر حال حاضر مقدار کود مصرفی در است  هكتار در

رفی ط از .است کمتر بسیارمیانگین جهانی در مقایسه با 

مصرف متعادل کود یكی از عوامل مهم در افزایش عملكرد 

 این در حالیو بهبود کیفیت محصولات کشاورزی است. 

درصد کود مصرفی این استان  91میانگین  طوربهاست که 

درصد آن را کود فسفاتی و تنها  ششرا کودهای نیتروژنی، 

د. دهرا کودهای پتاسیمی تشكیل میدرصد آن  3نزدیک به 

 و درصد 24، درصد 56میانگین  طوربهاین مقدار در جهان 
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به ترتیب برای نیتروژن، فسفر و پتاسیم گزارش  درصد 20

 ,Jafarnejad and Meskini vishkaei) استشده 

2024.) 

ا در رابطه ببا توجه با مطالب ذکر شده  بنابراین

ی خهایی مواجه هستیم که برچالشمصرف کود در استان با 

مقدار مصرف توجه  - :اندها عبارتاین چالش ترینمهماز 

رف مص -؛ کاهش قابل توجهی داشته استنسبت به قبل 

برخی کودها  استفاده از کهطوریبه کودها نامتعادل است

مصرف کودهای ، زیاد و غیرهازته و کودهای  مانند

 بردارانبهرهو  رانیمده عدم توج -؛ ها اندک استریزمغذی

-بهساز و مصرف کودهای بیولوژیک عرصه کشاورزی به

ا ای گیاه بهای خاک نظیر کودهای آلی مایع در برنامه تغذیه

های در خاک کهطوریبهوجه به فقر شدید کربن آلی، ت

و تغذیه  کشاورزیهای بار حاصلخیز نمودن خاک استان

گیاه بر دوش کودهای شیمیایی است و مصرف ماده آلی و 

و یا  های کشاورزی وجود نداردشیوه تهیه آن، در برنامه

عدم توسعه مصرف کود بر اساس  - و است رنگکم عملاً

دم ع -مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه. 

کودی بر اساس آزمون  توصیهوجود شناسنامه خاک و عدم 

ای هبرداران به توصیهیا به عبارتی عدم توجه بهره خاک

عه عدم توس -صورت گرفته توسط محققان و کارشناسان، 

 -.گیاه و وخاکآبهای خصوصی حمایت از آزمایشگاه و

منبع مناسب، مقدار ) کودایت اصول چهارگانه عدم رع

 ؛ودشمناسب، زمان مناسب و جایگذاری( مشاهده می

بنابراین مصرف صحیح کود هنگامی خواهد بود که مقدار 

مناسب کود )چه مقدار کود؟( از منبع مناسب )از چه منبع 

کودی؟( و به شیوه مناسب )به چه روشی؟( و در زمان 

مناسب )در چه مرحله رشدی؟( بكار برده شود. نادیده 

گرفتن هریک از این موارد منجر به کاهش و یا عدم 

 هاکود نیا راندمان کاهش سببو  د خواهد شدکو اثربخشی

در حال حاضر دستورالعمل توصیه مقدار کود مورد  شود.می

نیاز محصولات زراعی مهم بر اساس تجزیه خاک )مقدار 

عنصر غذایی قابل استفاده(، عملكرد مورد انتظار و اقلیم 

 رتصوبهو  شدهتهیهتوسط موسسه تحقیقات خاک و آب 

نشریات فنی در دسترس قرار دارد. با وجود این عدم توجه 

 تجزیه خاک یكی از اساس برو استقبال از توصیه کودی 

های مدیریت حاصلخیزی خاک در کشاورزی استان ضعف

ایین ای از پبخش عمده طورکلیبهبنابراین  ؛رودبه شمار می

بودن کارایی مصرف کودها به عدم رعایت زمان صحیح 

مصرف با توجه به مراحل رشد گیاه و شیوه نادرست 

عامل  ترینمهمآب  ازآنجاکه گردد.برمی هاآنمصرف 

 رتصوبهرشد گیاه است افزایش مصرف کود  محدودکننده

متعادل در شرایطی که آب کافی وجود داشته باشد همراه با 

 .د کارایی اهمیت زیادی خواهد داشتبهبو

وان الذکر که عنبا توجه با مشكلات فوق بنابراین

که  گرددزمینه با حاصلخیزی خاک توصیه می در شد

جدی مورد توجه و در دستور کار  صورتبهمباحث زیر 

 :یردقرار گ در استان و ذینفعان عرصه کشاورزی بردارانبهره

 غذایی عناصر مقدار تعیین و خاک آزمون انجام 

 خاک آزمون اساس بر کوددهی و خاک در جذبقابل

 استان های ا توجه به کمبود کربن آلی در خاکب

ا در )ب شدهپوسیدهخوزستان استفاده از کودهای آلی کاملاً 

نظر گرفتن شوری اولیه خاک( قبل از کشت حتماً استفاده 

 شود.

  صورت پایه و سرک و سایر کودهای نیتروژنی به

وند. شصورت پایه مصرف ( بهمصرفپرکودهای شیمیایی )

کودهای پایه مورد استفاده شامل بخشی از کودهای 

ه ک است پتاسیمی و کودهای فسفری و تمام نیتروژنی

اری نو صورتبهقبل از کاشت و  ترجیحاً کودهای ریزمغذی

 در کهطوریبهو در عمق مناسب در زیر بذر )پایین بذر( 

شد در دسترس گیاه با راحتیبهزمان نیاز گیاه به مواد غذایی 

 بذرکار -در صورت استفاده از دستگاه کودکار استفاده گردد.

مقدار کود فسفر و پتاسیم قابل استفاده )بر اساس آزمون 

 درصد کاهش یابد. 30خاک( تا 

 همراه با آب  مصرفکمشود عناصر توصیه می

با غلظت و زمان  پاشیمحلول تصوربههمچنین آبیاری و 

 مناسب استفاده نمود
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  با توجه به اهمیت و ) استفاده از کودهای زیستی

ها در تغذیه گیاهی و چرخه عناصر جایگاه میكروارگانیسم

غذایی در خاک، استفاده از کودهای زیستی و بر اساس 

های سازنده و در زمان مناسب اقدام به های شرکتتوصیه

 .(دها نمودکاربرد این کو

 های رشد نظیر هیومیک اسید، استفاده از محرک

آمینواسید و جلبک دریایی در طول دوره داشت استفاده 

 شوند.

  انجام نشده باشد  خوبیبهچنانچه کوددهی پایه

 52 10و  12 12 36استفاده از کودهای کامل محلول مانند 

 شود.در طول دوره رشد توصیه می 10

  با توجه به کربنات کلسیم وpH های بالای خاک

استان خوزستان از کودهای با خاصیت اسیدزایی استفاده 

زی نیز در طول همچنین استفاده از اسیدهای کشاورشود. 

 شود.دوره رشد توصیه می

 ق طبا توجه به کیفیت پایین آب آبیاری در منا

شود حتماً هنگام جنوبی استان خوزستان توصیه می

ایی محلول را کاهش مینه pHاز ترکیباتی که  پاشیولمحل

دهند استفاده شود. همچنین در صورت امكان از آب با 

 گردداستفاده  پاشیمحلولکیفیت مطلوب جهت 

(Jafarnejad et al, 2024). 

 

 خاک() منابع آلودگی

ی آن لامتسان و سندگی انخاک همیشه برای ز

 مالمنبعی س عنوانبهد توانب کهآنبوده است مشروط بر  ممه

(. Afshari et al.,2015) رودبرای تولید غذا به کار 

دو فاکتور اصلی  صورتبهتوان آلودگی را می طورکلیبه

قـرار داد. عوامـل  وتحلیلتجزیهطبیعی و انسانی مورد 

هوا و زمین که علاوه بر  ،از آب، خاک اندعبارتطبیعی 

اثرات فرسایشی باعث حمل و انتقال عوامل آلاینده از منابع 

باشند و باعث تغییراتی فیزیكی و یا مختلف یكدیگر می

گـردد. فـاکتور انسـانی در حقیقت شیمیایی در آن مـی

های وی ها به خاطر فعالیتآلودگی تولیدکننده صورتبه

بـرداری و کنترل نمودن رهبرای اسكان، شـكل دادن، بهـ

ژی و منـابع انـر فنّاوری کارگیریبهش با به امحیط زندگی

 و فنّاوریکـنش مـا بـین انسـان و طبیعت و حربه  .است

های هوا، باعث به وجود آمدن آلودگی ،صنعت ناقص

 .گرددمی وخاکآب

ن در محیط به سه گروه فعالیتعملكردهای انسا

تایی، صـنایع و کشـاورزی های جوامع شهری و روس

های مختلفی میشوند که باعث ایجاد آلودگیتقسـیم می

های مهم حاصله از زندگی اجتماعی و گردند. آلودگی

های شهری شامل آلودگی هوا به خاطر سوزاندن سوخت

 زائداتباشـند. فسیلی و فاضلاب شهری و تولید زبالـه مـی

جامد، گازها  زائداتهای فاضلاب صنعتی، صنعتی به گونه

هـای هوا، و مواد متصاعد و ایجاد حرارت باعث آلـودگی

های کشاورزی و دامداری گردند. فعالیتمی وخاکآب

یز ن غیرمتمرکزمتمرکـز و عمـدتاً  صورتبهبرای تهیه غذا 

 .نمایندعمل می کنندهآلودهمنابع  عنوانبه

را مقادیر هنگفتی از مواد زائد  سالههمهها خاک

 گـوگردی کـه از احتراق اکسیددیکنند. بیشـتر دریافت می

 صورتبهگـردد، نهایتـاً های گوگرددار تولید مـیسوخت

اکسیدهای نیتروژن در . شـودسـولفات بـه خـاک وارد مـی

هـا شـوند و ایـن نیتـراتاتمسفر به نیترات تبدیل می

را   NO2,NOریزند. خاک، سـرانجام بـر خـاک فـرو می

کنـد و ایـن گازهـا در خـاک بـه جـذب مـی سادگیبه

احتمالاً  CO2شود. مونواکسید کربن و نیتـرات تبـدیل می

هـای موجـود در خـاک بـه ها و قـارچتوسط باکتری

ی پر رفت و آمد در هاشود. در کنار جادهبیـومس تبدیل می

ر زیادی هـای ذوب سـرب، مقـدانزدیكی معادن و کارخانـه

ها کشمقدار زیادی از آفت .ذرات معلق سرب وجود دارد

 وسیلهبهشوند که برای محصولات کشاورزی استفاده می

ها کشو تجزیه این آفت شدهجذببافت اسفنجی خـاک 

ها در کشگردد. جذب آفتدر خاک منجر به آلودگی می

توسط آب همراه است، که  هاآنخاک بـا شسته شدن 

کشداشت. آثار آفت خواهد براحتمال آلودگی آب را در 

و جانـداران درون خـاک و  هامیكروارگانیسمها بر روی 

کشتـر در نتیجـه فسـاد آفتاحتمـال تولیـد مـواد سـمی

 هاآنها در خاک، از جمله فاکتورهایی هستند که نباید از 
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عت و مقدار فساد نهایی غافل شد. میزان جـذب و سـر

تحت تأثیر چند عامل قرار دارند که بعضی از این عوامل، 

از جمله حلالیـت، فراریـت، بار، قطبیت و ابعاد و ساختار 

ها مربوط میکشمولكولی، خواصی هستند که به خود آفت

به  غیره،و  هاشپشوند. عـواملی دیگر از جمله دما، 

 Khuzestan ) هستندخواص خاک پذیرنده مربوط 

province program and budget organization. 

2013.) 

استان خوزستان از دیرباز در بخش کشاورزی 

دارای استعدادهای فراوان بوده است. امكانات جغرافیایی 

های دائمی و )داشتن خاک حاصلخیز، وجود رودخانه

آبی و خشكی و غیره( همگی  هایراهفصلی فراوان، وجود 

های کشاورزی ایران باعث شده تا این استان به یكی از قطب

های ویژه جهت پیشبرد اهداف تبدیل شود. علاوه بر قابلیت

از  ردفمنحصربهکلان کشور در بخش کشاورزی، ظرفیتی 

های صنعتی در این استان وجود دارد که گاهاً لحاظ فعالیت

پیشی  محیطیزیستهای دغدغهسودآوری این صنایع بر 

افزایش  .گرفته و موجبات آلودگی را فراهم ساخته است

ها از جمله فلزات های صنعتی توأم با تولید آلایندهفعالیت

سنگین یكی از مشكلات جدی و در حال گسترش پیشروی 

مقاومت  (.Yalcin et al. 2007) انسان عصر حاضر است

ها و پایداری عناصر سنگین در خاک نسبت به سایر آلاینده

تر بوده و آلودگی خاک توسط فلزات سنگین بسیار طولانی

صنایع آهن و  (.Ferri, et al. 2012)است تقریباً دائمی 

ها و ای، نیروگاهجاده ونقلحملفولاد، استخراج از معادن، 

نگین به خاک و سوزاندن پسماند از عوامل ورود فلزات س

شوند های سطحی محسوب میآب در اکوسیستم

(Schwarz et al., 2016)ًهرچه غلظت فلزات  . عموما

سنگین در خاک افزایش یابد بر مقدار قابلیت دسترسی 

(. Rang et al., 2013شود )زیستی این عناصر افزوده می

با افزایش قابلیت دسترسی زیستی، جذب این عناصر توسط 

تر شده و بنابراین فرآیندهای فیزیولوژیكی مانند گیاه بیش

تنفس، فتوسنتز، رشد سلولی، تعادل آب در گیاه، متابولیسم 

گیرند که قرار می تأثیر تحتنیتروژن و تغذیه معدنی گیاه 

ن ای ازحدبیشنتیجه آن کاهش رشد گیاه خواهد بود. جذب 

عناصر توسط گیاهان و ورود به زنجیره غذایی، سلامتی 

این  (.Cui et ai.,2005) دهدانسان را مورد تهدید قرار می

توانند باعث اختلالات فلزات در مقادیر بالا می

و اثرات  ومیرمرگمورفولوژیكی، کاهش رشد، افزایش 

 حجتی (.Fiket et al., 2007)شوند ژنتیكی در انسان 

های منتخب شمال استان در خاکای در مطالعه (2017)

منظور ارزیابی آلودگی و توزیع منبع فلزات خوزستان که به

های آلودگی و شاخصاز آرسنیک، سرب و مس با استفاده 

های اصلی انجام داد به این نتیجه رسید که تحلیل مؤلفه

سازی متوسط تا زیاد در منشأ فلزات مس و سرب با غنی

در  ، ایناستهر دو عامل منابع طبیعی و انسانی این منطقه، 

ها عمدتاً تحت حالی است که منشأ آرسنیک در این خاک

ستان خوزستان بنابراین ا ؛گیردتأثیر منشأ لیتوژنیک قرار می

در جنوب غربی ایران، یكی از مراکز مهم کشاورزی و 

. کشاورزی گسترده و کاربرد سموم استصنعتی در کشور 

های شیمیایی، استفاده از کمپوسـت و لجـن کشو آفت

سو و تعدد صنایع مستقر در منطقه از جمله ب از یکلافاضـ

د، نفت و همچنین پدیده غالب لاصنایع مرتبط با فو

و لزوم  محیطیزیستاز سوی دیگر، اهمیـت  گردوغبار

یاد را در یندگی زلابررسی میزان آلودگی فلزات با پتانسیل آ

 .کندقه دوچندان میهای این منطخاک

 

 تغییر کاربری اراضی

ی اراض کاربری تغییر به اینكه مبحثبا توجه 

چالش منابع خاک کشور  ترینمهمکشاورزی، یكی از 

و دارای  بودهدر اراضی حاصلخیز کشاورزی  ویژهبه

پیامدهای منفی اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی و امنیتی نیز 

روند تعیین، وضعیت قابلیت کشاورزی اراضی و لذا ، است

 تفضیلی صورتبه در استان خوزستان موجود هایچالش

 بخش بیان شده است. این در

 

 روند تعیین قابلیت اراضی کشاورزی

 هایکلاسکیفیت اراضی در قالب تعیین 

اراضی و بر اساس استانداردهای موجود در  بندیطبقه

ارزیابی  خاک و آب موسسه نامهشیوهو  205دستورالعمل 
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 (.Soil and Water Research Institute. 1989) است

 هایویژگیگانه  18این دستورالعمل بر اساس بررسی  که

مهم در رابطه با خصوصیات خاک و اراضی، اراضی را در 

بندی در طبقه .کندبندی میطبقه VI تا I شش کلاس مختلف

اری برای انجام آبی اراضی که با هدف تعیین قابلیت اراضی

گیرد، خصوصیاتی از اراضی و خاک اندازهسطحی انجام می

شاورزی شود که برای مدیریت اراضی کگیری و تعیین می

این راهنما، اراضی با  اساس بربسیار حائز اهمیت است. 

محدودیت خاک، ) چهارگانههای توجه به محدودیت

ر ه هک شوری و قلیائیت، ناهمواری و فرسایش و خیسی(

یک با تعیین خصوصیات مختلف اراضی و خاک تعیین می

بندی های مشخص، طبقهها و تحت کلاسگردد، در کلاس

 .شودمی

روند  شدهارائهبا توجه به مطالب در ادامه لذا 

های ارضی و وضعیت پراکنش کلاسبررسی، 

 هایپیشنهادها و چالشموجود در استان و  هایمحدودیت

با وضعیت اراضی استان خوزستان بیان در رابطه  همربوط

 شده است.

 

 خوزستانضعیت قابلیت کشاورزی اراضی در و

میلیون  5/6حدود  خوزستان استان وسعت اراضی

کوه و تپه  صورتبهلیون هكتار می 5/2، نزدیک به هكتار

تار مابقی اراضی که مشتمل بر میلیون هك چهار. از است

، اراضی پست و ایرودخانههای ای، دشتهای دامنهدشت

هر چند اگر  است. یای و اراضی ماندابواریزهگیر، سیل

های شنی و سایر اراضی های طبیعی، تپه، دریاچههاتالاب

هكتار اراضی  میلیون 8/2حدود  نماییمکسر نیز  کم بازده را

ماند که شامل اراضی مناسب برای کشاورزی و باقی می

ج باشند. نتایو قلیائیت میاراضی دارای محدودیت شوری 

 یکحدود  دهد کهحاصل از مطالعات خاکشناسی نشان می

میلیون هكتار از اراضی در حال حاضر بدون محدودیت و 

میلیون  8/1یا دارای محدودیت کم تا متوسط و حدود 

 دباشنمیاستفاده  بدوناراضی بایر و  صورتبههكتار 

(Jafarejadi et al.,2024). 

اطلاعات موجود در نقشه  اساس بربنابراین 

مربوط به مؤسسه تحقیقات خاک و آب  قابلیت اراضی

هكتار  737/133/2 بربالغوزارت جهاد کشاورزی وسعتی 

درصد وسعت  7/33های استان خوزستان که حدود از خاک

وضعیت منابع خاک و از لحاظ  ،گیردکل استان را در بر می

که طبق آمار  :(3شكل ) استشرح ذیل به اراضی  بندیطبقه

 در استان موجود بیشترین مساحت اراضی مطالعه شده

 حدود مساحت( با کشت غیرقابل) VIاراضی کلاس 

-می تشكیل را اراضی کل درصد 63/29 که هكتار 656551

( با کشتقابل) I کلاسدهد و کمترین مساحت به اراضی 

 اراضی کل درصد 15/3 که هكتار 69787حدود  مساحت

شایان ذکر است که از مجموع اراضی . دهدمی تشكیل را

 صورتبهدرصد  5/2هكتار معادل  55365 الذکرفوق

 .اندشدهگزارشمخلوط و متفرقه 
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 اراضی( کلاس مساحت) خوزستاناراضی در استان  بندیطبقهوضعیت  -3شکل 

Figure 3- Status of land classification in Khuzestan province (Area of land classes) 

 

 موجودبا توجه به اطلاعات و آمار  طورکلیبه

های مورد بررسی مراجعات در سال تعداد (4 شكل)

و  1400های متفاوت بوده است و بیشترین تعداد در سال

بوده  1402اد در سال افتاده است و کمترین تعداتفاق  1398

ط شرای) کشورشرایط حاکم بر است که شاید علت آن با 

ارتباط نباشد، هر چند بی و اجتماعی، اقلیمی و ...( اقتصادی

هایی که شرایط پایداری برای کشاورزی از لحاظ که در سال

ان متقاضی معمولاًدما و بارش( فراهم شود ) اقلیمیوضعیت 

بیشتر به کار کشاورزی مشغول بوده و تعداد مراجعات 

 کند.کاهش پیدا می

 
 )آمار بازدیدهای صورت گرفته در هر سال(1402-1397های وضعیت آمار بازدید اراضی در استان خوزستان در دامنه سال - 4شکل 

Figure 4- Status of land visit statistics in Khuzestan province in the range of 1397-1402 (statistics of visits made in 

each year) 
تا  1397ی هاسال دامنهدر  هابررسی درخواست

 نیرشتید که بهدنشان می در استان خوزستان 1402

اث با احد مرتبط بیبه ترت یاراض یکاربر یاهدرخواست

 ،یگردشگر یاها، طرحها و کارخانههکارگاه ع،یصنا

 راًیاحداث گلخانه است. اخ نهایتاً و گویم و یماه پرورش

 یاربرک رییتغ ین، تقاضاكمس یمل جهش به توجه با ز،ین

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

I II III IV V VI Association

ت
اح

مس
(

تار
هک

)

کلاس اراضی

I II III IV V VI Association

0

5

10

15

20

25

30

1397 1398 1399 1400 1401 1402

سال

ال
س

ر 
 د

ید
زد

 با
داد

تع

1397سال  1398سال  1399سال  1400سال  1401سال  1402سال 



 ... خوزستان استان یکشاورز یاراض یهاچالش ترینمهم از یبرخ لیتحل و یبررس/  98

و  نویدی ،است شین در حال افزاكمنظور ساخت مسبه

را  یمشابه جهینت یمل یبررس کی در( 2023) همكاران

 اند.گزارش نموده

که  5در شكل شماره  شدهارائه جیبا نتا مطابق

صورت گرفته در دامنه  یدهایسهم هر شهرستان از بازد

 دیبازد جهت هاهمراجع، تعداد دهدیرا نشان م یمورد بررس

 ینوسان است و اما بررس یدارا مختلف یشهرها در یاراض

دارد که  نیاز ا تیحكا موردبررسیدر دامنه  یکل جینتا

 ریاخ الس پنج یاراض دیبازد یاپرونده متقاضیان نیرتشیب

 یو بعد از آن شهرها بوده استاهواز  شهربه  طمربو

 .دارند قرار یبعد گاهیجا در بیترت به دزفول و ماهشهر

در  نیزم یکاربر رییتغ یاصل لیاز دلا یكیمهاجرت، 

هشهر اهواز باست.  اهوازبزرگ کشور ازجمله  یشهرها

 دنبو دارا با کشور یصنعت مراکز ترینمهم از یكیعنوان 

 یشهرها از یكی عنوانبه نفت عیصنا و هایکارخانه

موضوع  نی. هر چند که ااست مطرح کشور ریمهاجرپذ

 رانیا سالههشتدارد و از زمان وقوع جنگ  یسابقه طولان

و  عیو انهدام صنا یساحل یشهرها بیتخر لیدل بهو عراق 

 بزرگ مراکز و عیصنا افتادن کار از و مشابه ساتیتأس

 مناطق نیا تیجمع تا شد باعث زین بنادر ساتیتأس و اشتغال

 نمایند یاجبار مهاجرت کشور یشهرها ریسا و اهواز به

(Amanpour et al., 2017 )دارد ادامه مهاجرت نیا و .

 مناسب یراهبردها جادیا و ییزداتیمحروم نهیزم نیدر ا

و  یاهیو حاش ییروستا مناطق در ینیکارآفر و اشتغال یبرا

کوچک،  یمناسب در شهرها ییربنایامكانات و خدمات ز

 از مهاجرت یریو جلوگ ینواح نیدر ا تیجمع تیبه تثب

امر  نی. اانجامدیم اهوازبزرگ ازجمله  یبه شهرها تیجمع

در ضمن  و دارد یرا در پ نیزم یکاربر رییکاهش تغ زین

 ،یارض یکاربر راتییدر مورد تغ یاصل یهابحران از یكی

ت اس یو باغات به مناطق شهر یکشاورز یهانیزم لیتبد

 مطالعات در شیپ از شیب نهیزم نیکه لزوم توجه به ا

 .شودیم احساس

 

 
 1402تا  1397های سالدر دامنه  در هر شهرستان بازدیدهای صورت گرفته فراوانی -5شکل 

Figure 5- The frequency of visits made in each city in the range of 2018 to 2023 

 

وضعیت پراکنش و درصد  ررسی نتایجب

نشان  (6شكل ) سالدر هر  شدهتعیینهای اراضی کلاس

 I زا یاراض یبندطبقه یهادامنه تغییرات کلاس که دهدمی

 نیتربیش یلمختلف متغیر است و یهابا تحت کلاس VI تا

 III و V یهامربوط به کلاسها در هر سال کلاس پراکنش

 تیبه محدود مربوطموجود  V یهاغالب کلاس که .است

ا مد نظر داشت که ب یستی. بااستخاک  و قلیائیت یشور

 کینامیه و دنبود ستایا تیائیو قل یشور دهیپد نكهیتوجه به ا
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رت صو در است متفاوت دیبازد فصل به توجه با و است

 خاک یبرداربهره ،خاک اصلاح و یاریآبمناسب  تیریمد

 نهیموارد دولت با هز یدر برخ کهطوریبهو  است نممك

 یهكتار هزار 550 طرحامثال  هنگفت در استان خوزستان و

 نموده ایاح را یاراض و کرده ادهیپ یزهكش و یاریبآ طرح

نمونه  نیاصلاح ا یبرا زیرساختبستر و  نكهیا یعنی ،است

به خرج دهد  یقصور برداربهرهو اگر  استها فراهم خاک

 هب توجه با که است یعیطب نكند تیریمد را یاراضو 

 یاگرم و کم یبارندگ) خوزستان استان یمیاقل تیوضع

 املاح و افتی خواهد شیافزا خاک املاح و یشور (ادیز

 ؛دش خواهد منتقل خاک سطح به یلاریکاپ یروین با محلول

 عدم امكان و شده غالب یشور تیمحدود با یاراض لذا و

 نیا رد کاربری تغییر به بودن مستعد و یکشاورز یوربهره

 چنداننه یو در بازه زمان گرفت خواهد قوت یاراض لیقب

 استان غرب و جنوب یاراض غالب نكهیا به توجه با ادیز

قط سا یکشاورز تیاز قابل باشندیم مشابه طیشرا یدارا

 تیابلق نییتع نامهشیوه بهبا توجه  نیبنابرا ؛خواهند شد

 یکه برا یبندطبقه نی( که در ا205 هینشر) موجود یاراض

 گیاهان یسطح یآبیار یبرا یاراض یهاتیتعیین محدود

 هایمحدودیت یبرا چونشده است،  یطراح سالهیک

حضور آب در ) خیسی تیمحدود و تیائیقل و یشور

 اختلاف نیکمتر با یاراض ندارد وجود چهار کلاسخاک( 

 در دستورالعمل در موجود یشور بازه به توجه با یشور

و  رندیگی( قرار مIII و V یهاکلاس) متفاوت کلاس دو

 تیریعدم مد نیبرداران و همچنبهره دیباعث اختلاف در د

 هنكیبا توجه به ا جهیو در نت شودیجامع م یریگمیو تصم

 یجنوب و غرب خوزستان دارا ،یمرکز یغالب اراض

 آب عمق مناطق یبرخ در و یشور یهاتیمحدود

 هب نسبت حاضر دستورالعمل است لازم دارند، را زیرزمینی

 لازم نیهمچن و شود اصلاح و یبازنگر تیمحدود دو نیا

 هاتیمحدود و هاکلاس ریسا به رابطه در که است ذکر به

مطرح  زی( ن2013) همكاران و الدینیزینکه  طورهمان ز،ین

 یکیفیت اراض یمختلف بر رو یهاتحت کلاس ،اندنموده

 نیستند، برخوردار یكسانیاز ارزش  یواگذار یبرا

 تحت نوع کی یدارا یاراض موارد یبرخ در کهطوریبه

 یترنامناسب شرایط ی، داراII کلاس از خاص کلاس

و به نظر  باشندمی III کلاس از رکلاسیز کینسبت به 

 فیتکی یبررس مبحث در یاراض یواگذار ندیرسد در فرایم

لازم را  کاراییموجود  یهاروش ،یموردبررس یاراض

ند اقابل اصلاح بوده سادگیبهکه  ینداشته و چه بسا اراض

( و بالاتر  IVکلاس  مثلاً) یقرارداد یهاو شروط شرطبهبنا 

 نیابنابر ؛شوندیواگذار م یاستفاده غیر کشاورز منظوربه

و  یمورد استفاده نیاز به بازنگر یهادستورالعمل و روش

 نیهمكاران در ا هیدارد. که مطابق توص یتحول اساس یحت

 هاییافته بر یمبتن یهاروش اعمال و یکاف مطالعه رابطه

 ؤثرم بسیار تواندمی دقیق یکارشناس تجربیات و یعلم

 .باشد
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 در هر سال شدهتعیینهای اراضی وضعیت پراکنش کلاس -6شکل 

Figure 6- The state of the distribution of land classes determined in each year 

 

 یریگجهینت و بندیجمع

 تیمحدود با همراه تیرشد روزافزون جمع

 بخشتوانمنجر به ضعف  یزراع یهانیزم گسترش

 یسو از. است شده جهان مردم یغذا تأمیندر  یکشاورز

 زیکه وجود دارند ن یمحدود یهانیزم مقدار نیهم گرید

 زا را خود تیفیک درازمدت در نادرست، استفاده لیدل به

 ؛تاس شده یکشاورز داتیتول یداریناپا باعث و داده دست

 زمان، ولط در ستیبایم دار،یپا دیتول داشتن یبرا نیبنابرا

 ؛دشو حفظ محصول، دیعنوان بستر تولبه خاک فتیک

 یهابآ از استفاده با هیرویب یاریآبچون  یعوامل نیبنابرا

 رییتغ ،یبرداربهره یابر یاراض لیبه پتانس یتوجهیشور، ب

 میژر راتییبدون توجه به استعداد آن، تغ یاراض یکاربر

 یومب یاهیبردن پوشش گ نی، از بهابومزیست یدرولوژیه

و عدم امكان توسعه  سازانسان هایسالیخشکمنطقه در اثر 

 در نینو هایآوریفن کارگیریبهمجدد آن، عدم 

 خاک کشت، تناوب از استفاده عدم ،یاراض از برداریبهره

با توجه بر  راستا نیمهدر . دهدیقرار م تأثیررا تحت 

 طکه ارتبا یکشاورز یمناسب برا یاهخاک حفظ تیمها

تر و مكحمست نیقوان یستیدارد، با ییذاغ تیبا امن میقتمس

 یاراض نیبا صدور مجوز در ا طدر ارتبا یتررانهیگسخت

 تداوم یبرا خاک تیاهم ضرورتبهبا توجه  و حاظ گرددل

 نیر خصوص اد کنندهنگران آمار انیب و یبشر یزندگ

 یراب موجود یبحران تیرود وضعیم انتظار یعیطب عنصر

 رائها با و شود حیتشر کشاورزان ویژهبه مختلف یقشرها

 خاک بردارانبهره ،یجیترو و یآموزش ،یفرهنگ هایبرنامه

 سازیفرهنگ باموضوع حساس کرد تا  نیرا نسبت به ا

 .میباش هداشت یشتریب انتیص یدخدادا منبع نیا از شتریب

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا
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 چکیده
این عنصر  .است هاانسان یسلامت کنندهنگران معضلاتاز  یکی( As)کیبه شبه فلز آرسن وخاکآبمنابع  یامروزه آلودگ

 زداییآلودگی یهاروش .استو برای گیاهان نیز سمی  شدهمعرفی زاسرطانیک ماده  عنوانبهتوسط سازمان بهداشت جهانی 

 یها داراروشاین هر کدام از  .است یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهامتنوع و شامل روش کیآلوده به آرسن یهاخاک

 یایاز بقا ییایمیمختلف گرما ش یندهایبا استفاده از فرا ،حلراهبخشی از  عنوانبه، وچاریب .خاص خود هستند بیمحاسن و معا

اهداف کاربرد بیوچار در چهار بخش کلی بهبود  .شودمی دیتول یدام یو کودها یپسماند جامد شهر ،یمحصولات کشاورز

ات بیان شده است.  مطالع وخاکآبحاصلخیزی خاک، ترسیب کربن در خاک، احیای اراضی تخریب یافته و مدیریت آلودگی 

های آبی انجام شده است. اما آنچه مسلم است علاقه به کمی در مورد غیرمتحرک کردن آرسنیک در خاک نسبت به محیط

های کاربردی در آلوده و توجه به جنبه هایوخاکآبت در مورد مکانیسم عمل بیوچار برای پالایش آرسنیک در تحقیقا

به برخی  اًبعداشاره و  وخاکآبمختصر به شیمی آرسنیک در  طوربهمقیاس مهندسی رو به افزایش است. در این نوشتار ابتدا 

شود که نوع گیری میدر نهایت چنین نتیجه شود.آرسنیک اشاره می در مورد برهمکنش بیوچار و شدهانجاماز تحقیقات 

 جزءبندی باشند. همچنینآرسنیک می -بر برهمکنش بیوچار مؤثرعوامل  ترینمهمتوده اولیه و شرایط پیرولیز از زیست

 رییبه علت تغ وچاریرا در حضور ب کیو انتقال آرسن یفراهمستیدر خاک ممکن است تحرک، ز کیمختلف آرسن یهاگونه

و  اروچیبرهمکنش ب مطالعه جامعی راجع به این موضوع انجام نشده است. تاکنونقرار دهد که  ریخاک تحت تأث یمیدر ش

لعات از مطا کی چیباید مورد مطالعه قرار گیرد. ه کیآرسن یسم یهاکردن گونه رمتحرکیخاک در ارتباط با غ یهاکروبیم

یکه م ستانجام نداده ا وخاکآبیی زدایآلودگجهت  وچاریبکاربرد  یسود برا-نهیهز وتحلیلتجزیهتاکنون انجام شده 

 در نظر گرفته شود. وچاریب-کیمربوط به برهمکنش آرسن اتقیشکاف در تحق کی عنوانبه تواند

 آرسنیک، آب، بیوچار، خاک، گیاه :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

ود وج زیستمحیططبیعی در  صورتبهآرسنیک 

های بشری میزان آن را افزایش داده است. دارد، اما فعالیت

توصیه سازمان بهداشت جهانی برای غلظت مجاز آرسنیک 

میکروگرم در لیتر و به اعتقاد آژانس  10در آب آشامیدنی 

آمریکا، بیشینه غلظت آرسنیک در  زیستمحیطحفاظت 

(. Adriano., 2001) استدر کیلوگرم  گرممیلی 20خاک 

در کیلوگرم مقدار  گرممیلی 100در بدن انسان هم غلظت 

 ,.Naidu et al) استآمیز آرسنیک بیان شده مخاطره

(. آرسنیک توسط سازمان بهداشت جهانی یک ماده 2003

 است ترینشایعمعرفی شده و سرطان پوست  زاسرطان

(WHO, 2023). سمی است در گیاهان تجمع و عنصر  این

(Wang and Mulligan 2006 به دلیل سمیت بالا و .)

آلوده برای  هایوخاکآبخطر زیاد این عنصر، پالایش 

و سلامت عمومی ضروری است.  زیستمحیطحفاظت از 

های آلوده به آرسنیک متنوع و های پالایش خاکروش

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است. هر شامل روش

ود ها دارای محاسن و معایب خاص خکدام از این روش

در آلودگی زیاد و در  عموماًهای فیزیکی روش مثلاً ؛هستند

وسعت کم با هزینه زیاد قابل اجرا هستند. اگرچه روش 

از بقیه  ترارزانبا خاک غیر آلوده  آلودهخاکاندود سازی 

خاک  دائمینه برای اصلاح  تکنیکها است اما این شیوه

ود. همچنین ربلکه برای منزوی نمودن مکان آلوده به کار می

موفقیت روش فیزیکی به نوع گونه عنصر آرسنیک در خاک 

 Naseri et al, 2014 Sepehr and) داردبستگی 

Shiriazar, 2020,.)  در زیست پالایی خاک آلوده به

شود. های کارا استفاده میآرسنیک از برخی میکروارگانیسم

این ریزجانداران آرسنیک را از طریق جذب زیستی در 

 Granchinho) کنندخود غیرمتحرک می هایسلولدرون 

et al, 2001تر ها گونه شیمیایی سمی(. برخی جلبک

کنند و یا آرسنیت را به آرسنات کمتر سمی اکسید می

 گردندترکیبات آرسنیک از طریق تصعید از خاک خارج می

(Tamaki and Frankenberger,1992 نیاز به .)

و هزینه زیاد از معایب  کارشناس خبره، آزمایشگاه مدرن

از  ییالاپ اهیگتکنیک در  روند.پالایش زیستی به شمار می

یاستفاده م کیآرسن سازیمتحرک غیر یبرا اهانیگانواع 

ه کست ا یاهانیانتخاب گ ت،یاز شروط موفق یکیشود. 

 ،خود داشته باشند تودهستیرا در ز کیانباشت آرسن ییتوانا

 یحداقل غلظت لازم برا باشند. انباشتگربیش دیگرعبارتبه

شود  یمعرف کیانباشتگر آرسنشیب عنوانبه یاهیگ نکهیا

شده  انی( در وزن خشک ب%1/0) کیلوگرمدر  گرممیلی 100

به انواع  توانمیاز این گیاهان  (.Ma et al., 2001) است

 Mirzaei) کردها، گیاه برنج و گل جعفری اشاره سرخس

et al., 2014,a)تودهزیاما برخی موارد همچون تولید  ؛ 

کم، عمق کم ریشه، نیاز به زمان طولانی و محدود بودن این 

وسعت حوزه  ،روش به عمق فعالیت ریشه گیاه در خاک

 Mirzaei) استرا محدود کرده  پالاییگیاهعمل تکنیک 

et al., 2014,b.) 
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 از خاک و رسوبات کیآرسن شیپالا هایانواع روش -1شکل 

Figure 1- Different methods of arsenic purification from soil and sediments (Mahimairaja et al., 2005) 

 

دو رهیافت اصلی برای پالایش شیمیایی  عموماً

های آلوده به فلزات و شبه فلزاتی همچون آرسنیک خاک

 شده است: ارائه

با استفاده از مواد آلی و غیر آلی و  سازیمتحرکالف( غیر 

فلزات و حذف از طریق جذب توسط  سازیمتحرکب( 

 ,.Bolan et al) خاک( یا شستشوی پالاییگیاه) گیاه

(. تاکنون مشخص شده است که در پالایش شیمیایی، 2004

ها از تر از بقیه کانیاکسیدهای آهن و کانی زئولیت موفق

(. از بین Naidu, 2006) اندربنات کلسیم عمل کردهجمله ک

ترکیبات آهن، آهن صفر و دو ظرفیتی مورد استفاده قرار 

گرفته و گزارش شده است که با تشکیل هیدروکسیدهای 

های آرسنیک عمل میجاذب گونه عنوانبهآهن این مواد 

های موفقیت روش عموماً(. Naseri et al.,2014) کنند

ه های شیمیایی دارد کواکنش سرعتبهشیمیایی بستگی 

به مجموعه عوامل محیطی بستگی دارد و در صورت  همآن

 شدتهبمهیا نبودن این شرایط کارایی فرایندهای شیمیایی 

 ؛ (Sepehr and Shiriazar, 2020) یافتکاهش خواهد 

سرعت سطح ویژه ذرات آهن صفر یک عامل مهم در  مثلاً

محققان به  است و به همین دلیل های مربوط به آنواکنش

آهن صفر هستند اما  ذرات نانودنبال تهیه و استفاده از 

یابد. همچنین همه ها هم با بهبود فناوری افزایش میهزینه

جوانب استفاده از نانو ذرات در خاک هنوز مشخص نشده 

 (.Naseri et al., 2014است )

 ,Sepehr and Shiriazar)آذرسپهر و شیری

 زداییآلودگیهای گوناگون ضمن مطالعه روش  (2020

چنین نتیجه گرفتند که در  وخاکآبآرسنیک از منابع 

انتخاب نوع روش باید به هزینه کم، عدم تولید بقایای سمی 

بودن و عملیات اجرایی آسان توجه  زیستمحیطو دوستدار 

ب مناسب آرسنیک ویژه شود. به اعتقاد این محققان جاذ

باید در طبیعت فراوان و ارزان  علاوه بر ظرفیت بالای جذب

باشد. برخی محققان معتقدند که بیوچار واجد این شرایط 

 .(Ahmad et al, 2014) است
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 بیوچار ماده آلی نوظهور: یک تیر چند نشان

 ،(IBI) بیوچارالمللی بر طبق تعریف موسسه بین

بیوچار به مواد جامد مشتق شده از تبدیل ترموشیمیایی 

می هگفت محدوداولیه در یک محیط با اکسیژن  تودهزیست

این ماده با استفاده از  (.Ghodszad et al., 2021) شود

فرایندهای مختلف گرما شیمیایی از بقایای محصولات 

کشاورزی، پسماند جامد شهری و کودهای دامی تولید 

هداف کاربرد بیوچار در چهار بخش کلی بیان شده شود. امی

 است:

الف( تولید و استفاده در کشاورزی جهت بهبود 

 حاصلخیزی خاک

 ب( ترسیب کربن در خاک،

 ج( احیای اراضی تخریب یافته و  

 وخاکآبد( مدیریت آلودگی 

فرایند گرماشیمیایی پیرولیز نامیده می ترینرایج

شود آهسته و سریع تقسیم میشود. این فرایند به دو نوع 

 ستاشیوه تولید بیوچار  ترینرایجولی پیرولیز آهسته 

(Tan et al., 2015).  ( در کنار نوع 2 شکل) پیرولیزدمای

ر های بیوچابر ویژگی مؤثرعوامل  ترینمهماز  تودهزیست

(. ماهیت Reyhanitabar et al., 2014تولیدی است )

آروماتیک بوده و با مصرف آن  عمدتاًکربن بیوچار مقاوم و 

 ایگلخانهدر خاک کربن در خاک ترسیب و انتشار گازهای 

(. امروزه Lehmann et al., 2006) کندکاهش پیدا می

علاوه بر بحث ترسیب کربن در تسویه پساب از فلزات 

 ,.Tan et al)( 3شکل ) استسنگین نیز بیوچار مطرح 

2015, Rajapaksha, 2016.) 

 

 هدف مقاله

و  وچاریدر دو دهه گذشته در مورد برهمکنش ب

 و گرفتهانجام یخوب قاتیتحقدر سطح جهانی  کیآرسن

 ,Steiner et al., 2007) بودند امیدبخش جینتا اکثراً

Zhang et al., 2022 .)یاریموضوع هنوز بس نیا رغمبه 

ناشناخته است.  کیآرسن با وچاریبرهمکنش ب یهااز جنبه

 لیدل دیاش زیرولیپ طیو شرا هیاول تودهزیست تیتنوع در ماه

 متحرکریدر مورد غ یمتنوع باشند. مطالعات کم جینتا یاصل

 یآب یهاطیخاک نسبت به محمحیط در  کیکردن آرسن

در  قاتیاما آنچه مسلم است علاقه به تحق ؛انجام شده است

در  کیآرسن شیپالا یبرا وچاریعمل ب سمیمورد مکان

در  یکاربرد هایجنبهآلوده و توجه به  هایوخاکآب

 ,.Zhang et al) است شیرو به افزا یمهندس اسیمق

لف بیوچارهای مخت تأثیردر زمینه ارزیابی و مقایسه  .(2022

در ایران  وخاکآبدر کاهش آلودگی آرسنیک در منابع 

اطلاعات بسیار اندک است، لذا با آگاهی از امکان استفاده 

شاید بتوان  زیستمحیطاز چنین ترکیبات دوستدار 

و شرایط بهینه در این زمینه را  مؤثرراهکارهای مناسب و 

شده است را برسی کرد و در تحقیقات آتی  ارائهکه تاکنون 

 بکار جست.

 

یک و گستره آن در آلوده به آرسن هایوخاکآمار آب

 ایران

سطحی های سطحی و زیروضعیت آلودگی آب

در سیزده استان کشور نشان از جدی بودن تهدید آرسنیک 

برای سلامت مردم بوده و این امر تصفیه آب در این مناطق 

کشور ایران به دلیل قرارگیری  کرده است. آورالزامآلوده را 

 فشانیآتشویژه اهمیت نوار به ،جهانی مس روی کمربند

دختر که از ارومیه تا جنوب شرق سیرجان کشیده -ارومیه

، خواستگاه مناسبی را در زمینه مطالعه (4 شکلشده است )

. در این آورده استروی کانسارهای مس پورفیری فراهم 

 ترینهممراستا با توجه به اینکه پیریت و چالکوپیریت از 

لفیدی هستند که در کانسارهای مس پورفیری سو هایکانی

آلودگی در مناطقی که معدنکاری  رواینوجود دارند، از 

دقت مورد بررسی قرار گیرد باید بهمس پورفیری انجام می

.(Khadem M.Igdelou and Golchin, 2019) گیرد
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  و عملکرد بیوچار هاویژگیدمای پیرولیز بر  تأثیر -2شکل 

Figure 2- The effects of pyrolysis temperature on the characteristics and yield of biochar (Lehmann et al., 2006) 

 

 
 زیستمحیطنمایش برخی کارکردهای بیوچار در خاک و  -3شکل 

Figure 3- Some functions of biochar in soil and environment (Lehmann et al., 2006) 
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ایرانی هااز استان یتعداد یآرسنیک یهایدختر و تأثیر آن بر آلودگ-ارومیه فشانیآتشکمربند  -4شکل   

Figure 4- Urmia-Dokhtar volcanic belt and its effect on arsenic pollution in some provinces of Iran 

(Khadem Igdelou and Golchin, 2019) 

 

 هایآبموجود، منابع  هایگزارشمطابق با 

 5 شکلزیرزمینی و سطحی آلوده به آرسنیک در ایران در 

های آبی از نظر توزیع جغرافیایی سفره .ارائه شده است

کنند که آلوده به آرسنیک دنیا را به چهار دسته تقسیم می

)بنگلادش، هند،  های آبرفتی و دلتاهااز حوضه اندعبارت

های بسته نپال، تایوان، چین، ویتنام و مجارستان(؛ حوضه

خشک )مکزیک، آرژانتین و آمریکا(؛ مناطق خشک و نیمه

 استسولفیدی  هایکانیمعدنکاری در مناطقی که حاوی 

)آمریکا، چین و غنا( و منبع ژئوترمال در دنیا )شیلی، آمریکا، 

ه آلودگی منابع آب ایران ک رسدمیبه نظر  .فرانسه و ژاپن(

 Khadem.Igdelou and) تواند از هر چهار نوع باشدمی

Golchin, 2019). 

 
  آرسنیکهای آلوده به توزیع نقاطی با آب آلوده به آرسنیک در ایران )دوایر سبز رنگ( به تفکیک استان -5شکل 

Figure 5- Distribution of points with arsenic-contaminated water in Iran (green circles) by separating arsenic-

contaminated provinces (Khadem.Igdelou and Golchin, 2019) 
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 ویژهبهاستان آذربایجان شرقی  وخاکآبمنابع 

. اندشدهرسنیک گزارش آشهرستان هشترود آلوده به 

 135مخزن  ویژهبههای زیرزمینی و سطحی آلودگی آب

، آب شرب کنندهتأمینمیلیون مترمکعبی سد سهند که 

باعث نگرانی در منطقه  ،استمنطقه صنعتی و کشاورزی 

آهکی این  هایخاکعلاوه بر این،  (.6شده است شکل )

ی زبیکربنات نیز هستند، موجب آزادسا منطقه که حاوی

ه شدزیرزمینی  هایآبسولفاته به  هایکانیآرسنیک از 

 .(,.Nadiri et al 2012) است

 

 
  (b) های مارنیسولفیدهای آرسنیک در خاکو  (a)های شهرستان هشترود وجود آرسنیک در خاک -6شکل 

Figure 6- Presence of arsenic in the soils of Hashtroud County in East Azarbaijan province, North West of Iran (a) 

and arsenic sulfides in marl soils (b) (Nadiri et al., 2012.) 

 

مطالعات مختلفی بالاترین غلظت مجاز آرسنیک 

های لومی در خاکبر کیلوگرم  گرممیلی 20در خاک را از 

های شنی عنوان کردهدر خاکبر کیلوگرم  گرممیلی 10تا 

 گرممیلی 10 جهانهای در خاکآرسنیک متوسط مقدار  .اند

اکدر خآرسنیک  غلظت لذا است. شدهگزارش بر کیلوگرم

 جدولکند )تجاوز میاین عدد ندرت از های غیر آلوده به

 6حدود  هاخاکدر حالی است که مقدار طبیعی آن در  .(1

 حداکثر غلظت مجاز است. شدهاعلاملوگرم بر کی گرممیلی

های کشاورزی در کشورهای آرسنیک کل در خاک

انگلستان، آلمان، لهستان، کانادا و استرالیا به ترتیب 

 ستابر کیلوگرم تعیین شده  گرممیلی 50و  25،30،40،20

(Pais and Jones, 1997.) (1)های جدول مطابق با داده 

ایران به آرسنیک در اطراف معادن های بیشتر آلودگی خاک

استخراج فلز قرار دارند )معدن مس سرچشمه کرمان و 

 هایاستانسی آذربایجان غربی( و همه قلعهمعدن آی

فلزات  بر روی سازند حاوی (1شده در جدول ) بردهنام

 .اندشدهواقعسنگین 

 
  ایرانمناطق مختلف از خاک  هاینمونهغلظت آرسنیک کل در  -1جدول 

Table 1- Total arsenic concentration in soil samples from different regions of Iran 

(Khadem M.Igdelou and Golchin, 2019) 

 غلظت آرسنیک محل شهرستان استان

یشرق جانیآذربا  189.91 قوپوز هشترود 

یغرب جانیآذربا اصلی معدن آی قلعه سیامتداد رگه  تکاب   481.9 

 71.68 خایینک ماهنشان زنجان

 1665.2 گوندک بیجار کردستان

 990 بخش شمالی قروه قروه کردستان

 204.6 چلیو کاشمر خراسان رضوی

 104 مس سرچشمه کرمان کرمان
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 منابع آرسنیک

آرسنیک از پوسته زمین در اثر فرایندهای طبیعی 

 زیستمحیطهای صنعتی انسانی وارد و در اثر فعالیت

 پیریتهای آرسنیک شامل آرسنو کانی ترینمهمشود. می

(FeAsS او پیمان یا زرنیخ ،)زرد (3S2As رآلگاریا زرنیخ ،)

( و برخی ترکیبات 3O2As) آرسنولایت(، AsS) قرمز

 (.Smedley and Kinnburgh, 2002) دباشنمی شکلبی

 

 های آرسنیک در خاکشکل

آرسنیک در خاک به دو شکل آلی و معدنی یافت 

اکسایش، کاهش،  معمولاًهای خاک شود. میکروارگانیسممی

د. دهنها را انجام میمتیل و دی متیل کردن آرسنیک در خاک

های معدنی آرسنیک ممکن است در شرایط اکسیدی گونه

 دهنددار تشکیل متیل هایترکیببا متیل واکنش و 

(Mandal and Suzuki, 2002 .)معدنی  هایشکل

هستند که دارای  هاییآنیونآرسنیک در خاک شامل اکسی 

ر منفی هستند. آرسنیک در خاک در چهار مرحله با

 5-و  3-که البته  شودمییافت  3و + 3،0-، 5-اکسایشی 

های هگون ترینفراوان نهتا  دو pHمهم هستند. در  هاظرفیتی

-از  اندعبارتآرسنیک در خاک 
4AsO2H  2-و

4HAsO 

شکل ) هابرای آرسنیت 3AsO3Hها و برای آرسنات

4()Escobar and Monhemius, 1988 آرسنات .)

شود از آرسنیت در سطح کلوئیدهای خاک جذب می ترقوی

 ارددو آرسنیت سمیت و تحرک بیشتری نسبت به آرسنات 

(Pierce and Moore, 1982.) 

 

 
 آرسنیک در خاک یهابر گونه pHو  (hE) تأثیر پتانسیل ریداکس -4شکل 

Figure 4- The effects of redox potential (Eh) and pH on species of arsenic in soil  

(Escobar and Monhemius, 1988) 

 

 آرسنیک در خاک هایواکنش

 تأثیرغلظت آرسنیک محلول خاک تحت 

های خاک است. فرایندهای شیمیایی مختلف و ویژگی

متیل دار  هایواکنشاز  اندعبارتهای مهم برخی از واکنش

ن حل شد هایواکنشمیکروبی،  هایواکنششدن و تصعید، 

 هایواکنشکاهش و  –اکسایش  هایواکنشو رسوب، 

های ها. واکنشجذب و واجذب در سطوح مختلف کانی

( به -3CH) متیل هایگروهدار شدن شامل جایگزینی متیل

ده دار شسنیک متیلهای آرباشد. ترکیبها میسایر ملکول

در خاک شامل منو متیل آرسنیک اسید، دی متیل آرسنیک 

ها هستند. البته اسید، تری متیل آرسنین و متیل آرین

 ارنددترکیبات آرسین تمایل به تصعید و فرار به اتمسفر 
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(Yan-Chu, 1994میکروارگانیسم .) های خاک در بیشتر

 عنوانبههای اکسایش و کاهش نقش دارند و واکنش

 تواندیمفعالیت میکروبی  روازاینکنند. کاتالیست عمل می

منجر شود که موجب تحرک  As(ӏӏӏ)به  As(v)به احیای 

As شود. در شالیزارها رهاسازی آرسنیک با می

 استپذیری ریداکس اکسید آهن در ارتباط واکنش

(Yamamura and Amachi, 2014 در اراضی غرقاب .)

به دلیل جذب توسط  As(v)پس از زهکشی، تحرک 

شود. در شرایط اکسیدی محدود می Fe(ӏӏӏ) اکسید( )هیدرو

دو کانی آرسنات کلسیم و آرسنات منگنز شکل غالب 

اسیدی هم  هایخاکآرسنیک در خاک قلیایی و در 

 هستندهای آرسنات آهن و آلومینیوم پایدارتر کانی

(Sadig, 1997 دو پارامتر .)pH  وEh بندیبر گونه 

آرسنیک در محلول خاک اثرگذار هستند. در سطوح بالای 

Eh خاک (pe+pH  یا  18تا  10ازEh  میلی  500تا  200از

های قلیایی، با ولت( آرسنات گونه غالب است. در خاک

 توجهیقابلاحیای( آرسنات به آرسنیت، مقدار ) کاهش

شود. در شرایط کاهشی متوسط آرسنیک در خاک رها می

میلی  100از صفر تا  Ehیا نه تا  هفتاز  pe+pH) خاک

حل شدن اکسی  وسیلهبهولت(، تحرک آرسنیک 

 Al-Abed et) شودهیدروکسیدهای آهن کنترل می

al.,2007, Mahimairaja et al., 2005.)  تراکم زیاد بار

 بارکمتر از نقطه صفر  pHسطحی مثبت در شرایط 

آرسنات خاک را مستعد جذب  هایکانی( ZPC) الکتریکی

سازد. اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، آلومینیوم و می

جاذب آرسنیک هستند. آرسنیت و  هایکانیمنگنز از 

جذب اختصاصی در سطح  صورتبه توانندمیآرسنات 

های رس و اکسیدهای فلزی از طریق تبادل لیگاندی کانی

+و OHعاملی  هایگروهبا 
2OH  جذب شوند. آرسنیت

غیراختصاصی و با نیروهای  صورتبهتواند می

الکترواستاتیک در سطوح هیدروکسیدهای آلومینیوم جذب 

 .(Wang, 2006) شود

 واجذب آرسنیک در خاک -بر جذب مؤثرعوامل 

های خاک، اکسی کمیت و ماهیت رس

، مواد آلی، هاکربناتهیدروکسیدهای آهن، کمیت و ماهیت 

pH  هایعامل ترینمهمرقیب از  هایآنیونخاک و غلظت 

 هستند هاخاکبر جذب و واجذب آرسنیک در  مؤثر

(Sepehr and Shiriazar, 2020, Zhang et al., 2015.) 
 

 رس  هایکانی -الف

آرسنیک توسط جذب  هایآنیونجذب اکسی 

سط عمده تو طوربهها شیمیایی و تبادل یونی در سطوح رس

 دهدشکل یا رقابت با فسفات رخ میجانشینی هم

(Goldberg and Glaubig, 1988 .)ًتحرک  اصولا

ی های رسهای سبک بافت بیشتر از خاکآرسنیک در خاک

قرار  pH تأثیرها تحت خصوصیات بار سطحی خاک است.

هایی های اسیدی مقدار جذب آنیونگیرد، لذا در خاکمی

,Brookins ) باشدتواند قابل توجه می 4AsO2Hمانند 

1988.) 
 

 هیدروکسیدهای آهنب( اکسی 

با  معمولاًجذب آرسنات در اکسیدهای آهن 

 هشتبالای  pHدر  سرعتبهیابد و افزایش می pHکاهش 

یابد. جذب آرسنیت در اکسیدهای آهن بیشتر در کاهش می

 . تحت شرایطافتدمیاتفاق  هشتتا  ششبین  pHدامنه 

بوده و عاملی  حلغیرقابل  تقریباًهوازی، اکسیدهای آهن 

 Eh و pHاما در  ؛شوندرای رسوب آرسنیک محسوب میب

پایین با انحلال اکسیدهای فلزی تحرک آرسنیک هم افزایش 

یابد. با انحلال اکسیدهای فلزی تحرک آرسنیک هم می

یابد. نگهداشت آرسنیک از طریق تشکیل افزایش می

ها از طریق مکانیسم تبادل ای با جاذبترکیبات درون کره

محتمل جذب آرسنیک  هایواکنششود. یونی انجام می

 از اندعبارتو هیدروکسیدهای آهن توسط اکسید 

(Maning and Goldberg, 1997: ) 
FeOH+H2AsO4 ↔ FeOAsO2OH- + H2O 

Fe(OH)3+H3AsO4 ↔ FeAsO4 + H2O 
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 کنندههای جذب آرسنیک بر سطح غیرمتحرکانواع مکانیسم -5شکل 

Figure 5- Types of As adsorption mechanisms on immobilizing surface (Sun and Doner 1996) 

 

 کربنات هایکانی ج(

ها نقش مهمی در جذب آرسنات در کربنات

 کنندمیبازی  12تا  9بین  pHآهکی در  هایخاک

(Golderberg and Glaubig, 1988 مصرف آهک در .)

اسیدی باعث کاهش تحرک و آبشویی آرسنیک  هایخاک

 شوداز طریق تشکیل آرسنات کلسیم با واکنش زیر می

(Stefanakis and Koutopoulos, 1988:) 

H3AsO4 + Ca (OH) 2 → CaH (AsO4).2H2O 

 

 د( ماده آلی

به دلیل شباهت بار الکتریکی مواد آلی خاک و 

آرسنیک انتظار برهمکنش محدودی  هایآنیوناکسی 

. آرسنات و آرسنیت توسط اسیدهای هیومیک جذب رودمی

و میزان اسید هیومیک وابسته  pHشوند که این جذب به می

 .(Thanabalasingam and Pickering, 1986) است

اتفاق می pH 5.5برای آرسنات حداکثر جذب سطحی در 

 افتد.
 

 خاک pHو( 

pH  معمولاًخاک در جذب آرسنیک مهم است و 

 Hingston et) یابدافزایش می جذب pHبا کاهش 

al.,1971های رس در (. حداکثر جذب آرسنات در کانی

pH  گزارش شده است. حداکثر جذب  ششتا  چهاربین

و  6، مونتموریلونیت  pH 5آرسنات برای کائولینیت در

 Manning andگزارش شده است) 5/6ایلایت 

Goldberg, 1966 .) 

 
 در اجزای مختلف خاکالکتریکی وزیع بار ت -4شکل 

Figure 4- Electric charge distribution in different soil components (Sadiq, 1997) 
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 یون رقیب تأثیره( 

 توجهیقابل طوربه هاخاکتحرک آرسنیک در 

 ، فسفات وسولفات های رقیب مانند کربنات،توسط آنیون

فسفات بر جذب  تأثیرگیرد. قرار می تأثیرکلراید تحت 

آرسنات بستگی به محتوای اکسیدهای آهن دارد اما در کل 

رفتار شیمیایی آرسنات شبیه فسفات است. مکانیسم جذب 

 است شدهاعلامای هر دو توسط اکسیدهای آهن درون کره

 تر ازو اهمیت این یون رقیب ضعیف و رقابت سولفات

 (.Lumsdon et al.,1984) استفسفات 

 

بررسی اجمالی تحقیقات مرتبط با برهمکنش بیوچار و 

 آرسنیک

میلادی به این طرف تعداد مقالات  1980از دهه 

 اشتهدبیوچار و آرسنیک روند افزایشی  بامرتبط  منتشرشده

(Steiner et al.,2007و در دو دهه گذشته آزمایش )های 

بخشی بیوچار جهت غیرمتحرک متعددی جهت بررسی اثر

 Qiu et) استکردن آرسنیک در خاک انجام شده 

al.,2024.) در مورد  منتشرشدهتعداد مقالات  حالبااین

 آبی است. هایمحیطپالایش خاک کمتر از 

 

 الف( استفاده از بیوچار برای پالایش آرسنیک از آب

برای حذف آرسنیک از آب آلوده بیوچارهای 

از انواع مختلف مواد اولیه از قبیل بیوچارهای  شدهتهیه

چوبی و علفی و جامدات زیستی استفاده شده است. پالایش 

های آبی با استفاده در محلول As(ν)و  As(ӏӏӏ)هر دو گونه 

 Samsuri et) است شدهارزیابیاز بیوچار موفق 

al.,2013ان حذف (. راندمAs (ӏӏӏ)  آبی  هایمحلولاز

توسط بیوچار تهیه شده از چوب مخروط کاج و بیوچار 

( بارگیری شده روی آن به ترتیب Znعنصر روی ) همراه

 ,.VanVinh et al) استدرصد گزارش شده  88و  66

از لجن فاضلاب در حذف  تولیدشده(. بیوچار 2015

As(ν)  بوداز آب موفق (Agrafioti et al., 2014) اما  ؛

های آرسنیک در اکثر محققان تنها بر راندمان حذف گونه

اند. تعداد محدودی از تک یونی متمرکز شده هایسامانه

 Samsuri) استدوتایی انجام شده  هایسامانهمطالعات در 

et al., 2013 برای بررسی  منتشرشده(. همچنین مطالعات

مختلف آرسنیک محدود  هایگونهبرهمکنش بیوچار با 

 است.

 

 در غیرمتحرک کردن آرسنیک توسط بیوچار مؤثرعوامل 

بندی های بار سطحی بیوچار و گونهویژگی

های عاملی مختلف محیط است. گروه pHآرسنیک تابع 

ها، الکل،کربوکسیل و ... در سطح بیوچار بسته همچون آمین

ار تیجه بمحلول تمایل به پروتونه شدن دارند و در ن pHبه 

 بندیگونهمحلول بر  pH. دهندمیسطح بیوچار را تغییر 

 4AsO2H-های مختلف همچون آرسنیک به شکل

،-2HAsO4،4AsO3H  3-و
4AsO است. به دلیل  مؤثر

محیط مکانیسم جذب  pHهای آرسنیک از گونه تأثیرپذیری

 ؤثرممتنوع است. پتانسیل ریداکس از عوامل کلیدی  هاآن

 Rinklebe) استبرهمکنش آرسنیک و سطح بیوچار  در

2020 ,.Amen et al 2016, ,.et al.) های فعال گونه

که  [MnOOH,FeO(OH2,MnO3NO,(]ریداکس مانند 

با تحرک  As(ӏӏӏ)توانند با سطح بیوچار در تماس هستند می

کنند تبدیل  As(ν)بیشتر را به گونه با تحرک کمتر 

(Rinklebe et al., 2016.)  تواندمیعنصر آهن در بیوچار 

بسته ( FeOOH4O3,Fe3O2Fe,) آهنهای اکسید به شکل

مقدار  مثال عنوانبهبه شرایط پیرولیز حضور داشته باشد. 

درصد کل  3/2آهن در بیوچار حاصل از جامدات زیستی تا 

 ,Vithang et al., 2017) وزن بیوچار گزارش شده است

Reyhanitabar et al., 2020.)  کمیت و کیفیت آهن در

 غیرمتحرک کردن آرسنیک مهم است.
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  بیوچارنمایش برخی سازوکارهای جذب آرسنیک از آب آلوده توسط  -7 شکل

Figure 7- Some mechanisms of as sorption by biochar from contaminated water (Vithang et al., 2017) 

 

 های آلودهاصلاح بیوچار برای جذب آرسنیک در خاک

پوشش دادن  ،اصلاح بیوچار هایشیوهیکی از 

منگنز یا برخی دیگر از  هاینمکبا آهن صفر بار،  آنسطح 

 ,.Zhang et alو Zhang et al., 2013) استمواد معدنی 

باعث افزایش  KOH(. اصلاح بیوچار با محلول 2022

سطح ویژه و حجم منافذ شده است. افزایش سطح ویژه و 

آرسنیک را به داخل منافذ بیوچار  حجم منافذ ممکن است

توانند از های عاملی در سطح بیوچار میگروه منتشر کند.

گیری با مواد بار الکتریکی دهی و پروتونطریق پروتون

توانند در یآمین م هایزیرگروهکسب کنند. بر طبق واکنش 

pH  های اسیدی پروتون دهی کنند و باعث جذب

 Tytlak) شوندمنفی بار آرسنات  هایگونهالکترواستاتیک 

et al , 2015.) 

Biochar-NH2 + H+ 
𝑝𝑟𝑜𝑡𝑜𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
→          Biochar-N+H3 +H2AsO4→ Biochar-NH-AsO4  

 

 
  آهنبر حذف آرسنیک از خاک توسط بیوچار حاوی اکسید  مؤثرنمایش عوامل  - 8شکل 

 (، فسفات، سیلیکات و فعالیت میکروبی( DOC) محلولکربن آلی )

Figure 8- Showing the effective factors on removing As from soil by biochar containing iron oxide (dissolved organic 

carbon (DOC), phosphate, silicate and microbial activity) (Zhang et al., 2022) 
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در  (Zhang et al., 2022) ژانگ و همکاران

بر جذب آرسنیک از خاک توسط  مؤثرتوصیف عوامل 

 نوانعبهکردند که غلظت کربن آلی محلول  گزارش ،بیوچار

. همچنین استکلیدی  عاملترین لیگاند آلی یک متحرک

مهمی  نقشمنفی بار  بار منفی آن همانند فسفات و سولفات

در واجذب آرسنات داشته و لذا از عوامل مهم به حساب 

 (.8شکل ) آیندمی

تیتانیوم  اکسیددیدر برخی موارد بیوچار با 

شود که این کار باعث یک کاتالیست آغشته می عنوانبه

های مفروض به شرح زیر شود. مکانیسمجذب آرسنیک می

 (:Dutta et al., 2004) اندشدهارائه

 
 

 ,.Shiriazar et al ).آذر و همکارانشیری

 بقایایحاصل از اصلاح بیوچار گزارش کردند که  (2020

درجه  300پیرولیز شده در دمای هرس درختان سیب 

علت داشتن قابلیت دسترسی  با نمک آهن به سلسیوس

یک جاذب  عنوانبهتواند و کاربرد آسان می ایمنطقه

 .دشو مطرحبرای رفع آلایندگی آرسنات از آب  قیمتارزان

سطح  هاییژگینمک آهن واین محققان بیان کردند که 

کل در ش گرانوله باتیترک جادیداد و باعث ا رییرا تغ وچاریب

گزارش کردند  نیپژوهشگران همچن نیا .سطح جاذب شد

و ی کیزیاز نوع ف نشدهاصلاح وچاریجذب برای ب ندیکه فرا

ق بود. بر طب ییایمیاز نوع ش شدهاصلاح یوچارهایب یبرا

 ندیراگرفتند که ف جهیمحققان نت نیا بسیانرژی آزاد گمقدار 

 است خودیخودبه وچاریجذب آرسنات توسط ب

(Shiriazar et al., 2020). 

 

 
 

شیمیایی خاک با کارایی  -های فیزیکیارتباط ویژگی

 به آرسنیک آلودهخاکبیوچار در 

های خاک همچون مقادیر کربن آلی ویژگی

(، غلظت عناصری همچون کلسیم، منیزیم، DOC) محلول

مواد  .مؤثرندپتاسیم و سولفات در عملکرد بیوچار در خاک 

با اهدای الکترون  توانندمیآلی و گروهای عاملی مختلف 

 Choppa etکاهش( دخالت کنند )) احیا هایواکنشدر 

al., 2016, Aftabtalab et al., 2022.) 

 
 

طبیعی در خاک مخلوط  صورتبهها این واکنش

های آرسنیک دهند و بر تحرک گونهشده با بیوچار رخ می

اثرگذار هستند. اگر فرایند پیرولیز در دمای بالا انجام شود 

pH  و ممکن است  یافتهافزایشبیوچارهای تولیدیpH 

هم افزایش یابد. نتیجه این عمل کاهش  کنندهدریافتخاک 

جذب آنیون آرسنیک بار مثبت خاک و در نتیجه کاهش 

اما در همین وضعیت هدایت الکتریکی زیاد خاک  ؛است

منجر به رسوب  هاکاتیونممکن است با افزایش غلظت 

 همکاران بیسلی و(. Liang et al., 2006) شودآرسنیک 

(et al., 2014 (Beesley   گزارش کردند که بیوچار

از بقایای هرس درختان آلو، مقدار ماده آلی خاک  شدهتهیه

را افزایش داد. برهمکنش آرسنیک با  As(ν)و تحرک 

 زاد و همکارانقدسفسفات حائز اهمیت است.

(Ghodszad et al., 2020)  گزارش کردند که بیوچار منبع

 . در آب فسفاتاستخوبی برای آزادسازی فسفر به خاک 

آن  فراهمیزیستدر خاک  را کاهش داد اما As(ν)تحرک 

روشن است  روازاین (.Bolan et al., 2013) دادرا افزایش 

 نیو همچن طیمح ستمیوابسته به س As-P برهمکنشکه 

 Meharg and).است Pو  Asهای موجود غلظت

Hartley‐Whitaker, 2002) 
در  بیوچار اطلاعات در مورد پدیده مسن شدن

که گذشت زمان،  خاک کم است، اما تصور بر این است
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دک اما نتایج ان ؛میزان بار سطحی بیوچار را تغییر خواهد داد

است. برخی محققان  ضدونقیضمطالعات منتشر شده 

بار سطحی را  ،اند که پیری بیوچار در خاکگزارش کرده

و برخی دیگر ( Nagodavithan, 2014) ندادافزایش 

 ,.Cheng et al) اندافزایش بار سطحی را گزارش کرده

 گزارش (Qiu et al., 2024) همکارانکیو و  اخیراً(. 2009

بیوچار در خاک باعث متحرک شدن  کردند که مسن شدن

( As) آرسنیک( ولی تثبیت محکم Pb) سربدوباره عنصر 

در خاک شد. بیوچار مورد استفاده این محققان از پیرولیز 

 ژاپنی تهیه شده بندهفتخوک( و علف ) دامیمشترک کود 

اعلام کردند که گذشت زمان و پدیده  آنان  بود. همچنین

و غلظت ماده آلی  pHبیوچار بر  تأثیرمسن شدن بیوچار 

( را کاهش اما قابلیت هدایت الکتریکی DOM) محلول

خاک را افزایش داد. در نهایت این پژوهشگران چنین نتیجه 

آرسنیک  و بیوچار مصرفی بر شیمی سرب تأثیرگرفتند که 

 .بودمتفاوت  کاملاًبه این دو عنصر  آلودهخاکدر یک 

 (Qiu et al., 2024). 

 

 آلودهخاکآرسنیک در  فراهمیزیستنقش بیوچار بر 

در یک خاک اسیدی آلوده به آرسنیک مصرف 

بیوچار باعث افزایش غلظت آرسنیک در آب منفذی شد، 

اما غلظت آرسنیک در ریشه و بخش هوایی گیاه 

کاهش معنادار یافت. همچنین غلظت آرسنیک  فرنگیگوجه

 بودمیکروگرم در کیلوگرم  سهها کمتر از در میوه

(Beesley et al., 2013.)  کیاز آرسن یخاک غن کیدر 

 یمفراهستیها، زکشاز آفت مدتطولانیبه علت استفاده 

As  توسط یاهیاستخراج گ یبرا Lolium perenne L.  

(. Gregory et al., 2014) گرفتقرار  یمورد بررس

 وچاریبا ب As یفراهمستیکه ز گزارش کردند انمحقق

کمتر از  درجه سلسیوس( 350) نییپا یدر دما تولیدشده

 (گرادیدرجه سانت 650بالا ) یدر دماها تولیدشده وچاریب

 70 و 100 بیبه ترت کیآرسن یفراهمستیبود )کاهش در ز

 یریگعصاره کیمقدار آرسن .با شاهد بود( سهمقای در درصد

 ،یفلز هایکاتیونرسوب با  لیبه دل تواندیشده با آب م

 هاآن، حالبااین. ابدیموقت کاهش  صورتبه Ca+2 مانند

دوباره به  As مجدداً حل و راحتیبهممکن است 

در  .(Gregory et al., 2014) آب رها شود یهامحلول

میزان مصرف بیوچار از  کههنگامیچاودار،  اهیگبا مطالعه 

در شاخساره  As درصد افزایش یافت، غلظت 60تا  30

مصرف بیشتر برای  میزاندهد افزایش یافت که نشان می

 استدر خاک مناسب  کیافزایش استخراج سبز آرسن

(Dixit and Herring, 2003). تولیدشده وچاریب کاربرد 

کننده خاک در خاک اصلاح کی عنوانبهباغ آلو  یایاز بقا

 شیدر آب منافذ را افزا Asغلظت  ک،یمعدن آلوده به آرسن

 اهانیگ ییو بخش هوا هاشهیدر ر Asداد و انباشت 

( .Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه

 Beesley etدر خاک معدن را کاهش داد ) یافتهپرورش

al., 2013یهامشاهدات نشان داد که کمپلکس نی(. ا As-

DOC  تشار ان حیاما قادر به توض ل،یمتحرک تشک ومحلول

در  آرسنیکانباشت  .نبود فرنگیگوجه اهانیگ یهادر بافت

 یفراهمستیکاهش ز لیبه دل فرنگیگوجه یهاوهیم

د بو نییپا وچاریشده با ب ماریدر خاک معدن ت آرسنیک

(Beesley et al., 2013مقاد .)فسفر و آهن در خاک  ری

 ابدی شیبرابر افزا 20از  شیبه ب وچاریبا افزودن ب تواندیم

(Beesley et al., 2013ساختار ماکرو، م .)نانوو  کروی 

 Mn و Fe یهاگونه یایاح تواندیم وچاریمنافذ سطوح ب

که  (Joseph et al, 2010کند ) لیموجود در خاک را تسه

کاهش  ،یمنف Eh طی. شراشودیم یمنف Ehباعث مقدار 

که  دهدیم شیرا افزا As (III)به  As (V) یهاگونه

 داکسیر لیو تحت پتانس شودیدر خاک جذب نم آسانیبه

 .در خاک دارند یشتریتحرک ب کیآرسن یهاگونه ،یمنف

(Moreno-Jiménez et al., 2012.) 

در تحقیقات دیگری هم گزارش شد که کاربرد 

به آرسنیک تحرک این  آلودهخاکبرخی انواع بیوچار در 

را افزایش داد. لذا برخی محققان پیشنهاد کردند که  فلزشبه

فع برای ر پالاییگیاهاز این نوع بیوچارها همراه با تکنیک 

 .شودبه آرسنیک استفاده  آلودهخاکآلودگی 

 (Choppala et al., 2016.) 
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آلوده به  هایخاکزیستی در  هایشاخصبیوچار و 

 آرسنیک

به دلیل عرضه عناصر غذایی و دارا بودن کربن لبایل، بیوچار 

 فعالیت میکروبی را در خاک افزایش دهد. تواندمی

 

 
 ونیمختلف در طول دوره انکوباس یمارهایغرقاب در ت یهامحلول از خاک Fe (II) / Fe (III)محلول و  As (III) / As (V)غلظت  -9 شکل

استاندارد را نشان  یخطاها هالهی. ملی( شاهد استرc( و )وچاریبدون ب هایریزجهان( شاهد )b) وچاریبا ب شدهاصلاح هایریزجهان –( aدر )

  دهندمی
Figure 9- Concentration of dissolved As (III) / As (V) and dissolved Fe (II) / Fe (III) from waterlogged soils in different 

treatments during the incubation period in (a) - microcosms amended with biochar (b) control microcosm without 

biochar) and (c) sterile control. Bars indicate standard errors (Ohtsuka et al., 2013) 

 

فعالیت میکروبی هم بر پتانسیل ریداکس و 

بندی آرسنیک اثرگذار است. گزارش شده است که گونه

و آزاد  As(ӏӏӏ)به  As(ν)باعث احیای  تواندمیبیوچار 

 ,.Zhang et al) شوددر محلول خاک  Fe(ӏӏ)شدن 

شود احیای مشاهده می 9که در شکل  طورهمان(. 2014

در خاک شالیزار توسط بیوچار تحریک شده  ظرفیتیسهآهن 

ار قرار بیوچ تأثیراست. انحلال آرسنیک هم شبیه آهن تحت 

 گیرد.می

( DHA) دهیدروژنازفعالیت آنزیم  معمولاً

شاخص فعالیت میکروبی محیط در نظر گرفته  عنوانبه

ر ه پیرولیز شده در بیوچارافزودن  مطالعه کیدر شود. می

فعالیت آنزیم  شیافزا ثو بالا باع نییپا یدو دما

 ,Dixit and Herring) شد شاهدنسبت به  دهیدروژناز

 در تولید شده بیوچار( که در Cکربن )بخش لبایل . (2003

اند توبالا است، می یبا دما بیوچاربالاتر از  نییپا یدما

خاک  یهاسمیکروارگانیم یبرا یمنبع انرژ کی عنوانبه

                                                           
1- Geobacter 
2- Anaeromyxobacter 

 یمنبع انرژ نی. چن(Lehmann et al., 2011)عمل کند 

و در  یکروبیم یهاتیتواند فعالدر دسترس می یراحتبه

 در را افزایش دهد.خاک  فعالیت آنزیم دهیدروژناز جهینت

در  As (V) احیایو  بندیگونه موردکه در  یمطالعات

یوچار با ب شدهاصلاحو  به آرسنیک آلوده یرسوبات معدن آب

 دهندهکاهش یهایباکتر تیجمعگزارش شد که ، انجام شد

As (V)، 2آنارومیکسوباکتر ،1ژئوباکتر ،

بیوچار ، بعد از افزودن 4پدوباکترو  3دسولفوسپوروسینوس

 As ایاحیباعث بیوچار -یباکتر مشارکتو  افزایش یافت

(V)  بهAs (III)  محلول در  یغلظت مواد آلافزایش و

 ,.Chen et al)با بیوچار شد شدهاصلاح عدنم رسوبات

به  بیوچارگزارش شده است که پس از افزودن . (2016

ظت ، غلیستون شیدر آزما کیآرسن پالایش یبرا آلودهخاک

قابل  شیدر مقابل، افزا نیافت.محلول کاهش  کیآرسن

 یوچاربدر هنگام استفاده از  کیآرسن رهاسازیدر  یتوجه

 شیافزا .شد هدهآلوده مشایا خاک شالیزاری به رسوبات 

3- Desulfosporosinus 
4- Pedobacter 
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در  رییتغ لیعمدتاً به دل وچاریاز ب یناش کیآرسن یرهاساز

 Feکاهنده  یهایباکتر یفراوان شیو افزا یکروبیجامعه م

(III) است شدهاعلام (Rajapaksha et al., 2016.) 

 

  بندیجمع

زراعی و  ایماندهپستبدیل بقایای کشاورزی و 

باغی به بیوچار و افزودن آن به خاک نتایج بسیار مفیدی در 

بحث ترسیب کربن به دنبال داشته و علاوه بر بهبود سطح 

حاصلخیزی خاک، بیوچار این ماده کربنی متخلخل پایدار 

خیلی زیاد در خاک و با سطح ویژه زیاد بر شیمی  عمرنیمهبا 

ه آرسنیک اثرگذار همه فلزات و شبه فلزات در خاک از جمل

جذب تحت این اما  ؛است کیجاذب آرسن وچاریباست. 

در  زمان اقامت و هیاول تودهزیستنوع  ز،یرولیپ یدما تأثیر

 وچاریب معمولاً. ردیگیقرار م زیرولیپ یو تکنولوژ کوره

 وچاریاز ب شتریرا ب کیجذب آرسن ،کم یدما شده در زیرولیپ

توسط  کیجذب آرسن .دهدیقرار م ریتأث بالا تحت یبا دما

ز نیکننده و زمان تعادل محلول، دوز جاذب و جذب اسیدیته

به  یشتریتوجه بدر این راستا باید . گیردمیقرار  تأثیرتحت 

با  چارویسطح ب اصلاح شود. وچاریسطح ب هایکنندهاصلاح

مختلف آهن، از جمله نانو ذرات  یهااستفاده از پوشش

ام و منگنز انج ومینیمانند آلوم عناصر گریو د هنصفر بار آ

وصیه و لذا قابل ت حاصل شده است مثبتیو نتایج  استشده 

ل شام وچاریتوسط ب کیجذب آرسنغالب سازوکار  .است

 وندیو پ یکیزیجذب ف ،یونیتبادل  ک،یجذب الکترواستات

است. گزارش شده رسوب(  ای)کمپلکس و  ییایمیش

ا ب یسازمانند فعالاصلاح بیوچار  هزینهکم هایتکنیک

 شیسازها پالافعال ریسا ایو  هادیاسبا  یسازبخار، فعال

ترویجی این  هایتوصیهلذا از  ندنکمی لیرا تسه کیآرسن

 تروژنیبا نبیوچار  یساز. فعالآیندمیمقاله به شمار 

در  دنتوانیکند که ممیرا فراهم  دیآم یعامل یهاگروه

 .دنباش دیمف کیجذب آرسن شیافزا

 

 تشکر و قدردانی

از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  وسیلهبدین

ی و دکتر بشارت آقایاز سردبیر محترم مجله جناب ، تبریز

مه از ه  همچنین شود.مقاله تشکر میاین کلیه داوران گمنام 

دانشجویان محترم در گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه 

ه یا وع پایاننامعنوان موض تبریز که با انتخاب بیوچار به

رساله کمک بزرگی به بنده کرده و از کار آنان مطالبی را 

 .ام سپاسگزارمآموخته
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 چکیده

نیاز  تواند به شناخت بهترهدف از این بررسی، ارزیابی مدیریت کوددهی کلسیم برای درختان مرکبات بود. این ارزیابی می

بود بهها در این درختان منجر شود که در  ها و میوهوند جذب و انتقال کلسیم به برگر، مصرف آن و زمان کلسیم، مقداربه 

بسیار مؤثر است. کلسیم پس از پتاسیم و نیتروژن بیشترین غلظت در میوه مرکبات دارد اما اولین عنصر از نظر  هاکیفیت میوه

ود شمقدار، در بیوماس درختان مرکبات است )بیشتر از پتاسیم و نیتروژن(. مقدار کلسیمی که توسط مرکبات برداشت می

های در حال توسعه، نیاز فوری و پایدار چهپس از تشکیل میوه، میوهگرم به ازای هر تن میوه تازه است.  600تا  550حدود 

ها وابسته است. ها و اندامشود که شدیداً به تعرق از سطح این بافتمین میتأبه کلسیم دارند که توسط آوندهای چوبی 

شرایط اقلیمی و مدیریتی نامناسب مانند تنش خشکی، تنش مانداب، تنش گرما، کمبود ساعات آفتابی، رطوبت نسبی  ،بنابراین

ای هنیتروژن و پتاسیم در مرحله اول رشد میوه، احتمال کمبود کلسیم در این بافت ژهیوبهزیاد، مصرف زیاد کودهای شیمیایی 

ترین زمان برای مصرف و افزایش های مختلف نشان داده است که مناسبنتایج پژوهش .کنددر حال توسعه را تشدید می

ها در درختان مرکبات، مرحله اول و اوایل مرحله دوم رشد میوه است و پس از آن راندمان انتقال کلسیم به کلسیم میوه

وزن  روند نرم شدن و کاهشها، کاهش در سفتی بافت میوه تأثیربیشترین  از طرفی کلسیمیابد. کاهش می شدتبهها میوه

ها در دوره انبارمانی های فیزیولوژیک و کاهش درصد پوسیدگی میوهسازی، کاهش ناهنجاریها در طول دوره ذخیرهمیوه

ازارپسندی ب ها، افزایش کیفیت ومیوه توسط کلسیمبهینه  ، اطمینان از دریافتکوددهی کلسیممدیریت بنابراین هدف از دارد. 

ی ها در طی دوره انبارمانحفظ کیفیت آن افزایش زمان انبارمانی و های فیزیولوژیک،داری تولید، کاهش ناهنجاریپای ها،میوه

و اوایل تا اواسط اشی یا کودآبیاری( در مرحله اول پکلسیم )محلولمدیریت مصرف داران، شود که باغاست. لذا توصیه می

های مرکبات وری میوهمرحله دوم رشد میوه، کوددهی قبل از برداشت و غوطهمرحله دوم انجام دهند و از کوددهی در اواخر 

 لسیم پس از برداشت اجتناب کنند.در محلول ک

 میوه، کودهای کلسیم، نیاز کلسیم روند جذب کلسیم، فنولوژی رشد :های کلیدیواژه
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 مقدمه

های سطح درصد از خاک 30 بیش از یطورکلبه

(. از طرفی FAO, 2016های آهکی هستند )زمین، خاک

 یطولانتوانند آهکی شوند اگر برای مدت ها میبرخی خاک

 Taalab etبا آب دارای کربنات کلسیم بالا آبیاری شوند )

al., 2019 با افزایش غلظت کربنات کلسیم در محلول )

کن است در منافذ ریز و خاک، کربنات کلسیم ثانویه مم

متوسط خاک در تماس با سطوح ذرات خاک تشکیل شود 

(FAO, 2016در ایران اغلب خاک .) ،های کشاورزی

ها کربنات درصد آن 87بیشتر از  کهیطوربهآهکی هستند 

درصد از این  58درصد دارند و حدود  پنجکلسیم بیشتر از 

دارند درصد کربنات کلسیم  40تا  10ها بین خاک

(Tehrani and Ghaffari Nejad, 2016 کمبود کلسیم .)

(. Srivastava, 2012در اغلب مرکبات جهان وجود دارد )

( کمبود کلسیم را 2018در کشور نیز، بصیرت و همکاران )

های مرکبات جنوب گزارش کردند و علت در اغلب باغ

کمبود آن را غلظت زیاد پتاسیم و شوری بالای منطقه ریشه 

(. در شمال کشور نیز Basirat et al., 2018ان داشتند )بی

های اصلی باغداران مرکبات، کمبود کلسیم یکی از چالش

ها، افزایش است که موجب کاهش زمان انبارمانی میوه

پوسیدگی ریشه و زوال درختان، کاهش تحمل درختان به 

های محیطی و همچنین کاهش راندمان جذب برخی تنش

 Asadi Kangarshahi andه است )عناصر غذایی شد

Akhlaghi Amiri, 2018; Asadi Kangarshahi, 

2021.) 

ات های مرکبباغ اغلبکمبود کلسیم در بنابراین 

های با بافت سبک، های اسیدی، خاکدر خاک ژهیوبهجهان 

های دارای تنش های با بافت سنگین و متراکم، خاکخاک

های با بارندگی زیاد یا آبیاری مانداب و غرقاب، خاک

عوامل متعددی در توسعه کمبود کلسیم سنگین وجود دارد. 

د. دارن تأثیرو شدت خسارت این ناهنجاری در درختان میوه 

یک سری از این عوامل خاکی هستند و بر جذب کلسیم 

ه توان بها میآن نیترمهمدارند که از  تأثیرتوسط ریشه 

خاک، تهویه خاک)اکسیژن رطوبت خاک، شوری محلول 

خاک(، درجه حرارت خاک، میزان یا غلظت کلسیم در 

ها، توسعه و تولید ها و آنیونمحلول خاک، تعادل کاتیون

های جدید در خاک اشاره کرد. عوامل دیگری ناکافی ریشه

امل دارند عو تأثیرکه در توسعه و تشدید کمبود کلسیم 

اقلیمی هستند که شامل درجه حرارت هوا، غلظت دی 

)طول روز(، رطوبت نسبی محیط،  اکسیدکربن، فتوپریود

. ستانوسان روزانه پتانسیل آب و سطح تابش نور خورشید 

ر گردد و دکلسیم توسط نوک ریشه جذب می یطورکلبه

مسیر تعرق از طریق آوند چوبی به اندام هوایی منتقل می

ند تواشود. این عنصر در آوند آبکش متحرک نبوده و نمی

ها یا نقاط مریستمی منتقل از یک شاخساره به سایر اندام

آبیاری بیش از  غرقاب شدن منطقه ریشه،شود. مانداب و 

های حد، تنش خشکی، تنش سرما و یخبندان، خسارت

ها، فشردگی خاک و و مکانیکی به ریشه یکیولوژیزیف

ای موجب کاهش جذب کلسیم توسط ریشه هایبیماری

ها و انتقال آن به اندام هوایی درختان مرکبات ریشه

ز ها اشوند. کمبود کلسیم موجب مرگ سریع مریستممی

 هایها و مریستمهای انتهایی سرشاخهجمله مرگ مریستم

شود که به نوبه خود شدت کمبود کلسیم ها میانتهایی ریشه

جمله  ها ازکنند. البته برخی بیمارییدر درختان را تشدید م

-ها میگرینینگ موجب آسیب به ریشهتریستیزا و بیماری 

شود و این آسیب دیدن ریشه موجب تشدید کمبود کلسیم 

ها و کاهش جذب کلسیم و در نتیجه مرگ نوک ریشه

گردد و سیکل به این شکل ادامه داشته و در هر مرحله می

مصرف برگی از طرفی  .شدت کمبود بیشتر خواهد شد

کلسیم نیز به دلیل عدم توانایی انتقال کلسیم در آوند 

ت نیست. مدیری مؤثرها آبکشی، در افزایش کلسیم ریشه

از جمله  یهایماریبتغذیه کلسیم در درختان مرکبات دارای 

 گرینینگ از  اهمیت بسیار زیادی برخوردار است تریستیزا و

(Olle and Bender, 2009; Mcainsh and Pettman, 

2009 .) 

م در حرکت کلسیبنابراین با توجه به وابستگی 

و عدم تحرک و انتقال  جریان تعرق بهآوندهای چوبی 

های مسن های درختان مرکبات )از بافتمجدد آن در بافت

ر ب عاًیسرکمبود موقت آن های در حال توسعه(، به بافت
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ها در چهریزش میوه، های در حال رشدرشد و توسعه اندام

اوایل مرحله اول رشد میوه و مقدار کلسیم بافت و کیفیت 

بات در میوه مرکدارد. کمبود کلسیم  تأثیرهای مرکبات میوه

ها در اوایل مرحله اول رشد چهموجب ریزش زیاد میوه

 ها، نرم شدن بافتپفی شدن میوهها، ، ترک خوردن میوهمیوه

در انبار، پوسیدگی و کاهش  پوسیدگی زیادها، پوست میوه

 یک شود کهمی ها در مسیر انتقال و صادراتمیوه وزنزیاد 

 انصادرکنندگتولیدکنندگان و برای بسیاری از مهم چالش 

های های اخیر، به علت کشتاست و در سالاین محصول 

این متراکم و همچنین افزایش عملکرد در واحد سطح، 

مقاله، درک بهتر  این هدف نیز شده است.تشدید چالش 

مقدار  ،اهمیت کلسیم، شناخت جذب و انتقال کلسیم

متناسب با فنولوژی رشد و  کوددهی، زمان مناسب کوددهی

کوددهی کلسیم برای های مناسب ، روشتوسعه میوه

در افزایش کلسیم و تواند درختان مرکبات است که می

 ها، افزایش قابلیت انبارمانی، امکانسفتی بافت میوه

ر و تها با حفظ کیفیت در مسیرهای طولانیصادرات میوه

  باشد. مؤثربسیار  باغداراناقتصاد 

 

  در خاک کلسیم

کلسیم، پنجمین عنصر از نظر فراوانی در پوسته 

به شکل کانی، تبادلی و کلسیم  یطورکلبه .زمین است

محلول در خاک وجود دارد. کلسیم محلول و قابل تبادل، 

کلسیم قابل جذب در خاک هستند. های اصلی شکل

های عمده کلسیم در سولفات کلسیم و کربنات کلسیم، کانی

های خشک خاک هستند. سولفات کلسیم معمولاً در خاک

مول در لیتر( و  01/0هایی با غلظت سولفات بیش از )خاک

وجود دارد.  7بیشتر از  pHهایی با کربنات کلسیم در خاک

، سولفات کلسیم و کربنات 8تا  5/7حدود  pHاما در 

 توانند در خاک وجود داشته باشندکلسیم، هر دو می

(Basour and Sayegh, 2007; Yang et al., 2010.) 

کلسیم قابل تبادل در تعادل با کلسیم محلول خاک است. 

های تبادلی، تعادل بین قدرت نسبی اتصال کلسیم به محل

های پژوهشکند. کلسیم تبادلی و محلول را کنترل می

مختلف نشان داده است که برای جذب کافی کلسیم توسط 

درصد ظرفیت تبادلی خاک را  60-80ریشه، باید حدود 

درصد کلسیم قابل  15کلسیم اشغال کرده باشد و یا بیش از 

دسترس در محلول خاک وجود داشته باشد. این مسئله در 

های های شور که سدیم با کلسیم در اشغال سایتخاک

کند از تبادلی و همچنین جذب توسط ریشه رقابت می

اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. همچنین مصرف زیاد 

ند روند تواپتاسیم نیز به علت رقابت با جذب کلسیم، می

 زوال را در درختان دارای ناهنجاری زوال را تشدید نماید.

های خاک و ویژگی pHغلظت کلسیم در محلول خاک با 

گرم در لیتر میلی 40تا  20بین  معمولاًکند و می خاک تغییر

 200تا   100های مناطق خشک، حدود است. ولی در خاک

های اسدی کنگرشاهی نتایج گزارش .استگرم در لیتر میلی

 لظتغهای با بافت لوم بیشترین خاک ( نشان داد که2019)

ت های با بافمحلول خاک داشتند و در مقابل خاکدر کلسیم 

 و سنگین از کلسیم محلول کمتری برخوردار بودند سبک

 .(1)جدول

 

 کلسیم محلول خاک -1جدول

Table 1- Calcium in soil solution (Asadi Kangarshahi, 2019) 

 

 شماره خاک
Soil 

 کلاس بافتی خاک
Soil texture class 

 )درصد( آهک
Lime (%) 

 کربن آلی)درصد(
O.C. (%) 

 گرم در لیتر()میلی کلسیم محلول
Ca solution (mg/l) 

 loam 2 1.17 174 لوم 1
 sandy clay loam 9 0.95 135لوم رسی شنی 2
 loam  14 1.80 122 لوم 3
 clay  30 1.60 104 رسی 4
 sandy loam  40 0.65 54لوم شنی 5

 clay loam  25 1.52 116 لوم رسی 6
 loam  45 1.10 212لوم 7



 های مرکباتدر باغفیزیولوژی کلسیم و مدیریت مصرف آن  / 130

 

و  هابه اندام هوایی )برگ تحرک، جذب و انتقال کلسیم

 ها(میوه

کلسیم موجود در خاک و هر کود کلسیمی 

)نیترات کلسیم و ....( که به خاک منطقه ریشه درختان داده 

شود برای جذب، ابتدا باید حل شده و وارد محلول خاک 

شود و سپس همراه با جریان آب به سطح ریشه منتقل 

اختلاف  تأثیرشوند. حرکت آب به سطح ریشه تحت 

پتانسیل آبی خاک اطراف ریشه و پتانسیل آبی سطح ریشه 

است. برای ایجاد و تشدید این اختلاف پتانسیل آبی، وجود 

ضروری است. تبخیر و  مؤثرای فعال و هها و برگریشه

ها موجب ایجاد کشش و حرکت جریان آب تعرق از برگ

های سطح شود که در نهایت به سلولدر آوندهای چوبی می

رسد و موجب کاهش پتانسیل آب در سطح ریشه ریشه می

شده و آب از خاک اطراف ریشه )با پتانسیل آبی بیشتر( به 

شود. همراه با کمتر( منتقل میسطح ریشه )با پتانسیل آبی 

حرکت و انتقال آب به سطح ریشه، کلسیم محلول در آن 

شوند. جذب کلسیم در ریشه نیز به سطح ریشه منتقل می

شود که حلقه درختان مرکبات به مناطقی از ریشه محدود می

های آندودرمی وجود ندارد، یا تخریب کاسپارین بین سلول

استوانه مرکزی  کنندهاحاطههای آندودرمی شده یا سلول

اند این نواحی عمدتاً شامل نوک ای نشده)استیل( چوب بنبه

های جانبی شروع ها و نواحی است که در آن جوانهریشه

 Marschner, 1995; White and)کنند به تشکیل می

Broadley, 2003.) از علائم شروع فعالیت  یطورکلبه

های سال جاری مجدد درختان مرکبات، رشد سرشاخه

ها است که در منطقه شمال کشور رشد مجدد سرشاخه

و در اواسط تا اواخر  شدهشروععمدتاً از اواسط فرودین ماه 

شود. بنابراین در مرکبات شمال کامل می ماهبهشتیارد

با حداقل  ماهنیفروردشروع جذب عناصر غذایی از اواسط 

یابد و می شود و سپس به ترتیب افزایشراندمان شروع می

در اوایل تا اواسط تابستان )با توجه به نوع رقم( به حداکثر 

رسد. در بیشتر مناطق جنوب کشور، رشد مجدد می

شروع و در اواخر  اسفندماهها از اوایل تا اواخر سرشاخه

شوند. بنابراین جذب و انتقال عناصر کامل می ماهنیفرورد

اسفندماه شروع و در به سطح ریشه با راندمان حداقلی از 

 Asadi)رسند فروردین و اردیبهشت به حداکثر می

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014; Asadi 

Kangarshahi, 2019 .) 

های مختلف نشان داده است که نتایج پژوهش

های در حال توسعه، نیاز فوری و مداوم به کلسیم بافت

و شدیداً به  شودمین میتأدارند که توسط آوندهای چوبی 

وابسته است.  هاها و انداماین بافتتعرق از سطح برگ 

های ناشی از آن، زمانی ایجاد کمبود کلسیم و ناهنجاری

شود که تعرق پایین و جریان شیره خام نتواند کلسیم می

های در حال توسعه را فراهم نماید. کافی برای توسعه بافت

های در حال عمده در بافت طوربهرو، کمبود کلسیم از این

 شودمی ایجاددر نواحی مریستمی  ژهیوبهتوسعه و 

(Hopkins and Huner, 2004; White and 

Broadley, 2003  .) کمبود ساعات آفتابی و بنابراین

ها و ها، گلرطوبت نسبی زیاد در زمان توسعه سرشاخه

 های در حال توسعهها، احتمال کمبود کلسیم در بافتمیوچه

از طرفی کلسیم به شکل کاتیون دو  .کندرا تشدید می

شود و توسط آوند چوبی به اندام ( جذب میCa+2ظرفیتی )

شود و در آوندهای آبکش غیر متحرک هوایی منتقل می

است. کلسیم در شیره آوند چوبی توسط جریان تعرق به 

 ,Hirschi) شودها منتقل میسمت اندام هوایی و برگ

2004.) 

های مسن جابجا تواند مجدداً از بافتکلسیم نمی

و توسط آوند آبکشی توزیع شود بنابراین فراهمی کلسیم 

شود. های در حال رشد توسط آوند چوبی انجام میدر بافت

پاشی کلسیم )نیترات کلسیم( عمدتاً برای اجتناب از محلول

شود و افزایش کلسیم ها استفاده میکمبود کلسیم در میوه

زیادی در بهبود کیفیت میوه مرکبات دارد. کلسیم در  تأثیر

های تازه اهمیت زیادی دارد و مقدار آن در میوه بسیار میوه

حداکثر جذب کلسیم در میوه مرکبات  استها کمتر از برگ

روز پس از گلدهی  50الی  45حدوداً پس از تشکیل میوه تا 

جذب  ،هاچهمیوهوژی تابستانه و پس از ریزش فیزیول است

یابد. در میوه مرکبات، بیشتر کلسیم در کاهش می سرعتبه

روز پس از گلدهی به بافت  100فاز اول رشد میوه تا حدود 
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میوه  دو و گوشتیشود و سپس کلسیم بین آلبآلبدو وارد می

ها چهکی میوهشود. پس از ریزش فیزیولوژیتوزیع می

 سرعتبهواکس سطح پوست میوه  (،خردادماه)ریزش 

یابد و افزایش واکس موجب کاهش کارایی توسعه می

جذب کلسیم خواهد شد. بنابراین نتایج این تحقیق نشان 

 پاشی نیترات کلسیم در مرحله اول رشد میوهداد که محلول

)از زمان تشکیل میوه تا زمان ریزش فیزیولوژی یا ریزش 

 ش کلسیم پوست میوه بسیارها( در افزایچهتابستانه میوه

از  ژهیوبه) پاشی در مرحله دوم رشد میوهتر از محلولمؤثر

اواسط تا اواخر مرحله دوم رشد میوه( و همچنین مرحله 

 Asadi Kangarshahi and) سوم رشد میوه است

Akhlaghi Amiri, 2018; Saure, 2005; Schlegel 

and Schonherr, 2002 .) 

 

 مرکبات درختان در میکلس

کلسیم پس از پتاسیم و نیتروژن بیشترین غلظت 

ه میوه تاز کلسیمی که توسطدر میوه مرکبات دارد مقدار 

گرم به ازای  600تا  550حدود شود برداشت میمرکبات 

کلسیم اولین عنصر از نظر  همچنیناست.  میوه تازه هر تن

یم بیشتر از پتاس)در بیوماس درختان مرکبات است  ،مقدار

ارده بیوماس درختان بتوسط مقدار کلسیمی که  (نیتروژنو 

 کیلوگرم 200تا  150حدود شود مرکبات از خاک خارج می

های درختان در برگغلظت کلسیم  است. در هکتار

ه ک استبرگ درصد وزن خشک  پنجتا  سهمرکبات، حدود 

نتایج پژوهشی . بیشتر از دیگر عناصر غذایی است

، با هاغلظت کلسیم در برگت نگارندگان نشان داده اس

 کهطورییابد. بهافزایش سن برگ درختان افزایش می

 88/0، حدود خردادماهها در اواسط غلظت کلسیم در برگ

است. همچنین با افزایش  مردادماهها در درصد کمتر از برگ

ها، غلظت کلسیم ها و خشبی شدن آنسن و قطر سرشاخه

که غلظت کلسیم در طوریبهیابد در آن کاهش می

درصد بر  64/1متر، حدود های کمتر از یک سانتیسرشاخه

تر به های بزرگاساس وزن خشک است و در سرشاخه

، نتایج غلظت کلسیم در مقابلرسد. درصد می 85/0حدود 

ی های فیبرها نشان داد که غلظت کلسیم در ریشهدر ریشه

ت غلظت کلسیم ها اسکمتر از غلظت کلسیم در سرشاخه

 86/0متر حدود های فیبری کمتر از یک سانتیدر ریشه

درصد  65/0تر حدود های فیبری بزرگدرصد و در ریشه

(. راهنمای حدود مطلوب غلظت کلسیم در 1است)شکل

آورده شده است.  2برگ ارقام مختلف مرکبات در جدول 

، مدیریت برنامه کودی بر اساس نتایج 3همچنین در جدول 

یه برگ نشان داده شده است. اگر غلظت کلسیم در تجز

برگ کمتر از حد مطلوب باشد با توجه به نوع خاک ممکن 

های آهکی است دلایل متفاوتی داشته باشد در خاک

تواند توقف رشد ریشه، سنگینی بافت دلیل می نیترمهم

خاک، پوسیدگی ریشه، ماندابی شدن منطقه ریشه و ... باشد 

اسیدی، مقدار کلسیم قابل تبادل خاک باید  هایاما در خاک

عوامل اقلیمی، خاکی و  یطورکلبهکنترل شود اما 

 باشند مؤثرفیزیولوژی ممکن است در کمبود کلسیم 

(Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2018 .) 
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 پرتقال تامسون ناولهای مختلف درختان غلظت کلسیم در اندام -1شکل

Figure 1- Calcium concentration in different organs of ‘Thomson’ navel orange trees (asadi Kangarshahi, 2019) 

 
 برگ برای درختان مرکبات کلسیم تجزیه راهنمای تفسیر نتایج -2جدول 

Table 2- Guidelines for interpretation of leaf Ca for citrus trees (asadi Kangarshahi, 2019) 

 عنصر

element 
  (%) Ca concentration غلظت کلسیم )درصد(

 Excessخیلی زیاد Highزیاد optimumمناسب lowکم Deficient کمبود

 Ca >  1.5 1.5-3 3-5.5 5.5-7 >7 کلسیم

 
 تنظیم برنامه کودی مرکبات بر اساس آزمون برگ -3جدول 

Table 3- Adjusting a citrus fertilization program based on leaf analysis 

 ر برگ بیشتر از مقدار مطلوب باشداگر غلظت عنصر غذایی د در برگ کمتر از مقدار مطلوب باشداگر غلظت عنصر غذایی 

 های آهکی، مانداب منطقه ریشه کنترل شود.در خاک .1

1. pH .خاک کنترل شود 

 مقدار کلسیم خاک کنترل شود.های اسیدی، در خاک .2

خاک(، آهک به روش خاکی در منطقه  pHهای اسیدی)با توجه به در خاک .3
ریشه و کودهای محلول کلسیم )مانند نیترات کلسیم و کلرید کلسیم( به روش کود آبیاری 

پاشی کودهای محلول کلسیم )مانند نیترات های آهکی، محلولشود. اما در خاکتوصیه می
 های آلی کلسیم( انجام شود.کلاتکلسیم یا 

  یستنهیچ اقدامی لازم. 

 

 علائم ظاهری کمبود کلسیم در مرکبات 

علائم کمبود کلسیییم و بور در  نیترمهمیکی از 

شد     صل ر ا  در مناطقی ب ژهیوبهدرختان مرکبات در اوایل ف

کمبود سییاعات آفتابی و رطوبت نسییبی زیاد، پوسیییدگی    

های در چههای نهایی رشیید و ریزش شییدید میوهمریسییتم

مرحله اول رشیید میوه و ریزش تابسییتانه اسییت. از دیگر  

                                                 
1  - die-back 

شییدن  رنگکم ،علائم کمبود کلسیییم در درختان مرکبات

شیه برگ  صلی  ها و بین رگبرگکلروفیل در طول حا های ا

زمستان است. کمبود کلسیم سبب کاهش توان درختان،      در 

های کوچک ضخیم ها و برگکاهش تولید، تنک شدن برگ

  1بکشیییود. در درختان با کمبود شیییدید کلسییییم، دایمی

های ثانویه برگ افزایش  های انتهایی و رشیید جوانهشییاخه
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بد.   می با کمبود کلسییییم میوه   یطورکلبه یا ای  ه ، درختان 

های عصاره چروکیده شده تولید   ا کیسه کوچک، بد شکل ب 

های این درختان دارای مقدار عصاره  کنند. همچنین میوهمی

ستند. کاهش        شتر ه سید و مواد جامد محلول بی کمتر اما ا

ها، افزایش  ها، گرد یا قلبی شیییکل شیییدن برگاندازه برگ

شه    سیدگی ری سبی اندازه  پو ها، کاهش عملکرد و کاهش ن

ظاهری کمبود کلسییییم اسییییت.    ها از دیگر علا میوه ئم 

های دارای کمبود کلسیم، مقدار بیشتری    برگ طورمعمولبه

پرتقال، با   پتاسیییم و منیزیم دارند. کمبود کلسیییم در برگ 

ها و شییدن کلروفیل در طول حاشیییه برگ رنگکمتوسییعه 

که   بین رگبرگ یک     های اصیییلی و همچنین ل های نکروت

رگ مشییخ  شییده در سییطح ب رنگکمکوچک در ناحیه 

  صییورتبهلیمو، این کاهش کلروفیل  شییود. اما در برگمی

شییود. همچنین با  های بزرگ سییوخته شییده ظاهر میبلوک

دهد که به ها قبل از بلوغ رخ میکمبود کلسیم، ریزش برگ

هم قبل   هاآنشییوند که های جدید تولید میدنبال آن، برگ

ه  ک هایناهنجاری   نیترمهمیکی از کنند.  از بلوغ ریزش می

ر  شود کمبود منگنز است که بیشت   با کمبود کلسیم ظاهر می 

شییود. همه درختان  در زمسییتان و اوایل بهار مشییاهده می 

ای ضعیف دارای سیستم ریشه    معمولاًدارای کمبود کلسیم  

شان می  دهند که به علت  تر بوده و علائم کمبود منگنز را ن

ب منگنز است.   کاهش ظرفیت ریشه این درختان برای جذ 

به  درختان مرکبات حساسیت  کلسیم،   کمبودتحت شرایط  

ود  کمبتهویه نامناسییب )تنش مانداب، پوسیییدگی ریشییه و 

یدگی  . بنابراین پوسیابدافزایش میدر منطقه ریشه  (اکسیژن

ی واند یکتمیختان و زوال تدریجی دررشد ضعیف    ،ریشه 

 .  باشدهای کمبود کلسیم از علائم و نشانه

 

سیم علائم ظاهری کمبود  ینترمهم  در درختان مرکبات کل
(Asadi Kangarshahi, 2019; Srivastava, 2013:) 
 اندام هوایی های انتهاییمریستم مرگ .1

 ریشه  انتهاییهای پوسیدگی مریستم .2

مرحله اوایل های جوان در چهمیوهزیادی ریزش  .3

 اول رشد میوه

 کاهش رشد ریشه .4

 خوردن میوه.افزایش ترک خوردن یا شکاف  .5

 ها )کریزینگ(  خوردگی پوست میوهافزایش چین .6

ها در انبار افزایش درصد پوسیدگی میوه .7

 )کاهش زمان انبارمانی(

 ها پس از ذخیره در انبارنرم و شل شدن میوه .8

 

 پایداری دیواره سلولیو  ، سفتی بافت میوهکلسیم

 بازاریابی در حیاتی کیفیت پارامتر یک سفتی میوه

 ارساخت تقویت با کلسیم (.Huang et al. 2023) است میوه

 پکتات یلتشک و سلولی پیوند اتصال تقویت سلولی، دیواره

 بافت میوه سفتی پکتیک، اسید با ترکیب صورت در کلسیم

 این، بر علاوه(. 2019 وانگ، و ژانگ) دهدمی افزایش را

 افزایش و هاهموگالاکتورون تجمع باعث کلسیم مصرف

 د که در سفتی بافت میوه وشومی پکتین هایشبکه تعداد

 .Huang et al)دارد  تأثیرافزایش زمان انبارمانی آن 

بخش زیادی از کلسیم )بر خلاف دیگر عناصر  (.2023

های گیاهی قرار ( در دیواره سلولی بافتپرمصرفغذایی 

های زیاد برای قرار گرفتن دارد که به علت وجود جایگاه

های سلولی و همچنین انتقال بسیار کم کلسیم آن در دیواره

از غشای سیتوپلاسم و ورود آن به سیتوپلاسم سلول است. 

های هبه گرو شدتبهدر تیغه میانی دیواره سلولی، کلسیم 

چسبد و ها( می)پکتین کربوکسیل در اسید گالاکتورونیک

ها از جمله ای. در بیشتر دولپهاستتقریباً غیرقابل تبادل 

های درصد از کلسیم به شکل پکتات 50ات، تقریباً مرکب

گالاکتوروناز ها، توسط آنزیم پلیکلسیم است. تجزیه پکتات

از  شدتبهها شود و غلظت بالای کلسیم در بافتانجام می

های کند. در مقابل، در بافتفعالیت این آنزیم جلوگیری می

ابد. یآنزیم افزایش می این دارای کمبود کلسیم، فعالیت

های سلولی گیاهان بنابراین مقدار پکتات کلسیم در دیواره

های قارچی ها به آلودگیها، در حساسیت این بافتمیوهو 

 هاآن یتحساس ها،با افزایش کلسیم بافتاست.  مؤثربسیار 

 محیطی یهاتنشو خسارت ناشی از  های قارچیبه آلودگی

مختلف نشان های همچنین نتایج پژوهشیابد. کاهش می

داده است که با افزایش غلظت کلسیم در برگ، وزن دیواره 

نسبی  یابد این افزایشسلولی نسبت به وزن برگ افزایش می
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های ها در مقابل تنشوزن دیواره سلول، استحکام بافت

 White and) دهدزنده و غیر زنده را افزایش می

Broadley, 2003; Demarty et al. 1984 .) 
 

 و پایداری غشای سلولیکلسیم 

های فسفات و کربوکسیلات پیوند کلسیم با گروه

ها در سطح غشاهای سلولی فسفولیپیدها و همچنین پروتئین

شود. این موجب افزایش پایداری غشاهای سلولی می

ها مانند پتاسیم، منیزیم و تواند با دیگر کاتیونکلسیم می

ها نمیوناز این کاتی کیچیهسدیم جایگزین شود ولی 

توانند نقش کلسیم را در پایداری غشای سلولی انجام دهند. 

 دهیدبیآسبنابراین در کمبود شدید کلسیم، ساختمان غشا 

هایی که یابد. همچنین در بافتو نفوذپذیری آن افزایش می

ها کمبود کلسیم دارند به علت نشت مواد تنفسی از واکوئل

فسی و در نتیجه شدت های تنبه سیتوپلاسم، فعالیت آنزیم

کلسیم در  (.Marschner, 1995) یابدتنفس افزایش می

های پکتیکی تیغه میانی موجب سفتی و استحکام زنجیره

شود. از طرف دیگر برای رشد سلول، دیواره سلولی می

دیواره سلولی باید نرم و شل شود. بنابراین با افزایش تولید 

ون کلسیم با پروتهورمون اکسین، آپوپلاسم اسیدی شده و 

های پکتیکی روی زنجیره شود و در نتیجهجایگزین می

همدیگر لغزیده و دیواره سلولی شل شده و رشد و بزرگ 

شود. همچنین کلسیم برای ورود مواد شدن سلول ایجاد می

 های سلولی ضروری استبه ساختمان دیواره

(Bramlage, 1994; Marschner, 1995; Zhang et 

al., 2019.) در  ژهیوبهها )بخش عمده کلسیم در سلول

یون  عنوانبهها قرار دارد و های برگ( در واکوئلسلول

کند و در های آلی و معدنی عمل میهمراه، برای آنیون

همچنین تشکیل اگزالات آنیون نقش دارد.  –موازنه کاتیون 

غلظت کلسیم در  داشتننگهها در پایین کلسیم در واکوئل

یز به است. اگزالات کلسیم ن مؤثرسیتوپلاسم و کلروپلاست 

ها اهمیت زیادی علت حلالیت کم، در تنظیم اسمزی سلول

                                                 
- flavedo  

- albedo 

 .White and Broadley, 2003; Gilliham et al) دارد

2011).  

 

 آن کلسیمروند تغییرات و میوه مرکبات ساختار 

میوه مرکبات شامل سه بخش پوست خارجی 

و گوشت )بخش  3دو(ی، پوست داخلی )آلب2)فلایودو(

است. ساختار پوست خارجی شامل واکس یا  4خوراکی(

ترین لایه پوست خارجی است لایه روغنی است که خارجی

یر های اپیدرمی و زو پس از آن به ترتیب کوتیکول، سلول

(. واکس یا لایه روغنی پس از 2اپیدرمی قرار دارند )شکل

پس ای است سجزیره صورتبهتشکیل میوه بسیار نازک و 

ی تر خواهد شد و در فاصله زمانتر و پیوستهضخیم جیتدربه

سته و به این لایه پیو باًیتقرکوتاهی پس از ریزش تابستانه 

، این واکس سطحی ازآنپسرسد حداکثر ضخامت می

م از انتقال کلسی محدودکنندهه تعرق و در نتیج محدودکننده

طریق آوندهای چوبی به میوه و همچنین جذب کلسیم از 

پاشی خواهد شد. برش عرضی میوه مرکبات طریق محلول

دهد که دستجات آوندی بیشتر در بخش پوست نشان می

( و با محدود شدن یا توقف تعرق 3داخلی قرار دارند )شکل

ناصر غذایی از طریق انتقال آب و ع باًیتقراز سطح میوه، 

د ها و آب موررسد و متابولیتآوند چوبی نیز به حداقل می

اهد شد. خو نیتأمنیاز میوه بیشتر از طریق آوندهای آبکشی 

 به میوه مرکبات درانتقال کلسیم از ریشه  یطورکلبه

در فاصله کوتاهی پس از ریزش  باًیتقر ،آوندهای چوبی

. شودمتوقف می یا یدهها به حداقل رسچهتابستانه میوه

همچنین به علت پیوستگی این لایه واکس و ضخامت آن، 

قیم به پاشی مستنفوذ مستقیم عناصر غذایی از طریق محلول

اشی پسطح میوه نیز به حداقل خواهد رسید. بنابراین محلول

کلسیم در مرحله اول رشد میوه و در اوایل مرحله دوم رشد 

فاصله  باشد و با مؤثرها یم میوهتواند در افزایش کلسمیوه می

راندمان جذب  جیتدربهگرفتن از مرحله دوم رشد میوه، 

سیم چندانی در افزایش کل تأثیرشود و کلسیم کم و کمتر می

 ;Storey and Treeby, 2002) ها نخواهد داشتمیوه

- pulp 
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Asadi Kangarshahi, 2021.) گیری غلظت نتایج اندازه

های درختان تامسون ناول در اواخر چهکلسیم میوه

های چهنشان داد که غلظت کلسیم در میوه ماهبهشتیارد

بررسی  نتایج های درون تاج بود.چهبیرون تاج بیشتر از میوه

د صل رشف در طی روند تغییرات کلسیم در پوست میوه

های بخش بیرونی هچنشان داد که غلظت کلسیم در میوه

افزایش یافت و در  جیتدربهتاج درختان با گذشت زمان 

ن از نوسا ورماهیشهربه حداکثر رسید و از تیر تا  رماهیت

کمتری برخوردار بود، سپس غلظت کلسیم شروع به کاهش 

 کرد و در زمان برداشت به حداقل مقدار کاهش یافت

های درون تاج نیز غلظت کلسیم پوست (. در میوه4)شکل

 رماهیتافزایش یافت. در  جیتدربهمیوه پس از تشکیل میوه 

ری از نوسان کمت مردادماهبه حداکثر رسید سپس از تیر تا 

مجدداً شروع به کاهش کرد  ورماهیشهربرخوردار بود و از 

های نتایج پژوهش (.5)شکل و در آبان ماه به حداقل رسید

تعدد نشان داده است که جذب و انتقال کلسیم در آوندهای م

چوبی و انتقال آن به میوه مرکبات با شدت تعرق اندام 

هوایی ارتباط دارد و با افزایش میزان تعرق که موجب 

 شود،افزایش جریان و حرکت شیره خام در آوند چوبی می

 دتیابد. اما شانتقال کلسیم به اندام هوایی نیز افزایش می

ورود کلسیم به میوه به مرحله رشدی میوه بستگی دارد در 

مراحل اولیه رشد میوه )تشکیل میوه تا ریزش فیزیولوژی( 

ها و همچنین عدم وجود به علت وجود تعداد زیاد استومات

یا عدم تشکیل کامل واکس سطحی)لایه روغنی( در سطح 

ل امیوه، شدت جریان تعرق از میوه نسبتاً زیاد است که انتق

 یطورکلبهدهد. اما و ورود کلسیم به میوه را افزایش می

، میوه یا پایه تأثیرتحت انتقال کلسیم به میوه ممکن است 

میکروکلیمای درخت  و همچنین درجه حرارت، رطوبت 

 Asadi Kangarshahi) باشدنسبی و بارندگی منطقه نیز 

and Akhlaghi Amiri, 2018; Hocking et al., 

2016.) 

 ساختار پوست خارجی)فلایودو( میوه مرکبات  -2شکل

Figure 2- Peel exocarp (flavedo) stratural of citrus fruit 
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 ساختار مقطع عرضی پوست میوه مرکبات -3شکل

Figure 3- Peel cross-section structural of the citrus fruit  

 

 
 روند تغییرات غلظت کلسیم در پوست میوه پرتقال تامسون ناول )بیرون تاج( در طول فصل رشد -4شکل

Figure 4-Change trend of Peel Ca concentration in ‘Thomson’ navel orange (outside the crown) during the growing 

season  
 

 
 روند تغییرات غلظت کلسیم در پوست میوه پرتقال تامسون ناول )درون تاج( در طول فصل رشد -5شکل

Figure 5 - Change trend of Peel Ca concentration in ‘Thomson’ navel orange (within the crown)  

during the growing season  
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 میکلس یکوددهدرختان مرکبات به  پاسخ

پاشی نیترات محلول های میدانینتایج پژوهش

کلسیم )پس از تشکیل میوه، قبل از ریزش فیزیولوژیک 

نشان داده است ها و در اواخر مرحله دوم رشد میوه( چهمیوه

که بیشترین عملکرد، قطر و وزن میوه از تیمارهای 

پاشی نیترات کلسیم پس از تشکیل میوه و قبل از محلول

ریزش فیزیولوژی )ریزش تابستانه( حاصل شد و 

 داریمعنی تأثیرپاشی در اواخر فاز دوم رشد میوه محلول

در عملکرد، قطر و وزن میوه نداشت اما بیشترین قطر 

میوه و ویتامین ث به ترتیب از تیمارهای  پوست

پاشی پس از تشکیل میوه و قبل از ریزش فیزیولوژی محلول

دست آمد و کمترین قطر پوست و ویتامین ث از میوه به

پاشی در اواخر فاز دوم رشد میوه حاصل شد تیمار محلول

 4های)جدول داری با تیمار شاهد نداشتکه تفاوت معنی

یم پاشی نیترات کلسیج نشان داد که محلول. همچنین نتا(5و

ی در چگالی عصاره، اسیدیته کل و مواد جامد محلول تأثیر

 پاشی قبلعصاره میوه از تیمار محلول pHنداشت. بیشترین 

از ریزش فیزیولوژی )ریزش تابستانه( حاصل شد و بین 

داری وجود نداشت )اسدی تیمارها تفاوت معنیسایر 

دی کنگرشاهی و اخلاقی امیری، ؛ اس1398کنگرشاهی، 

پاشی نیترات کلسیم در مراحل کلیدی نتایج محلول (.1397

یل پاشی پس از تشکفنولوژی رشد میوه نشان داد که محلول

پاشی قبل از ریزش فیزیولوژی )ریزش میوه و محلول

ت میوه را در افزایش کلسیم پوس تأثیرتابستانه( بیشترین 

یترات پاشی نمحلول تأثیر. اما پرتقال تامسون ناول داشتند

کلسیم در اواخر فاز دوم رشد میوه بر افزایش غلظت کلسیم 

ل پاشی پس از تشکیل میوه و قبپوست میوه کمتر از محلول

  (.6)ریزش تابستانه( بود )شکل از ریزش فیزیولوژی

 

 های کمی و کیفی میوه پرتقال تامسون ناولویژگیپاشی نیترات کلسیم بر برخی محلول تأثیر -4جدول 

Table 4- Effect of calcium nitate foliar application on yield and quality of ‘Thomson’ navel orange  

 صرف کلسیممزمان  

Ca application time  
 عملکرد

 )تن در هکتار(

Yield (ton/ha) 

قطر میوه 

 متر()میلی

Diameter 

fruit (mm) 

قطر پوست )میلی

 متر(

Diameter peel 

(mm) 

 وزن میوه

 )گرم(

Fruit weight 

(g) 

 چگالی میوه

 متر مکعب)گرم بر سانتی

)3Fruit density (g/cm 

 control  24.12 b 73.94 b 2.80 c 290.13 b 1.012 a شاهد

 س از تشکیل میوهپ
 After post setting 

25.68 a 78.61 a   a3.89  308.36 a 1.014 a 

 اواخر مرحله اول رشد میوه

Late of the first (I) stage 

of fruit growth  

25.23 a 78.53 a 3.41b 308.04 a 1.012 a 

 اواخر فاز دوم رشد میوه

Late of the second (II) 

stage of fruit growth 

24.32 b 74.44 b 2.82 c 291.93 b 1.013 a 
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 های کیفی عصاره میوه پرتقال تامسون ناولپاشی نیترات کلسیم بر برخی ویژگیمحلول تأثیر -5جدول 

Table 5- Effect of calcium nitate foliar application on some quality properties of ‘Thomson’ navel orange  

 زمان مصرف کلسیم 

Ca application time  

pH  مواد جامد محلول

 )درصد(

TTS (%) 

ویتامین ث 
Vitamin C 

(mg/100ml) 

 Totalاسیدیته کل

acidity 
(mg/100ml) 

 چگالی عصاره میوه

 متر مکعب()گرم بر سانتی

)3density (g/cm extract Fruit 

 control  3.08 b 9.77 a 67.45 c 1.35 a 0.914 bشاهد

 پس از تشکیل میوه
 After post setting 

3.08 b   9.34 a 83.92 a  1.34 a 0.915 b 

 اواخر مرحله اول رشد میوه

Late of the first (I) stage of 

fruit growth  

3.25 a  9.33 a 78.89 b 1.33 a 0.921 a 

 اواخر فاز دوم رشد میوه

Late of the second (II) 

stage of fruit growth 

3.09 b 9.67 a 69.75 c 1.35 a 0.915 b 

 

 
 پاشی نیترات کلسیم در مراحل کلیدی فنولوژی بر غلظت کلسیم پوست میوهمحلول تأثیر -6شکل 

Figure 6- Effect of calcium nitrate foliar application on Ca peel in the main phonological stage  

 

حساسیت درختان مرکبات به  یطورکلبه

طی ژنتیک، عوامل محی تأثیرناهنجاری کمبود کلسیم تحت 

 هایآونددر درختان میوه و توزیع کلسیم سلولی است. 

آبکشی در  هایچوبی به آوند هایچوبی و نسبت آوند

های مصرفی و در نتیجه مقدار و انتقال کلسیم به ارگان

ها و همیو یژهوبه) پایینهای با تعرق غلظت کلسیم در اندام

ن های آزاد اکسیژنسبت کلسیم به رادیکال .است مؤثر...( 

است.  مؤثرهای کلسیم نیز در توسعه و شدت ناهنجاری

و  مرقتجمع کلسیم در بافت برگ و میوه به  یطورکلبه

های خاص میوه و برگ بستگی دارد. در همچنین ویژگی

لیت یا میوه توسط قاب، انتقال کلسیم به برگ رقممورد نوع 

-می تعیین آنها برای جذب و فعالیت ریشه فراهمی کلسیم

ا هشود. بیشترین جذب کلسیم توسط آپوپلاست نوک ریشه

)آنجایی که فاقد حلقه  های جانبیو مناطق رشدی ریشه

نجام ا یرفعالغ طوربه (کاسپارین هستد یا حلقه کامل نشده

افزایش تعداد نوک شود. در این حالت، رشد ریشه با می

های جانبی، موجب حرکت ها و همچنین ریشهریشه

آپوپلاسمی بیشتر کلسیم به درون سیستم ریشه شده و در 

دهند. اگرچه جذب نتیجه جذب کلسیم را افزایش می

کلسیم توسط ریشه، ممکن است به مقدار کمی توسط 

جریان سیمپلاست نیز انجام شود. علاوه بر این، جذب 

یت رقابت بین کلسیم و قابل تأثیرریشه تحت کلسیم در 
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. بنابراین استها در محلول خاک نیز استفاده دیگر یون

قابلیت استفاده دیگر عناصر غذایی در خاک نیز بر جذب 

ای هکلسیم و در نتیجه حساسیت برگ و میوه به ناهنجاری

 (.Freitas and Mitcham, 2012) دارد تأثیرکمبود کلسیم 

ها، توسط جذب توسط ریشهکلسیم پس از 

ای در پاسخ به شیب پتانسیل آبی ناشی از تعرق جریان توده

ها، در آوندهای چوبی ها و همچنین رشد آنها، برگمیوه

های بالغ کند. برگها حرکت میها و میوهبه طرف برگ

ها دارند که موجب های جوان و میوهتعرق بیشتری از برگ

، شود. بر این اساسها میبافتتجمع بیشتر کلسیم در آن 

رطوبت نسبی بالای محیط، ممکن است موجب جذب و 

-ا برگهای مریستمی یها و اندامانتقال بیشتر کلسیم به میوه

های شوند. علاوه بر این، برگهای داخلی با تعرق کمتر 

-انحصاری از آوندهای چوبی دریافت می طوربهبالغ آب را 

ها آب را هم از آوندهای میوه های جوان وکنند اما برگ

کنند. با توجه چوبی و هم از آوندهای آبکشی دریافت می

کلسیم فقط توسط آوندهای چوبی در گیاهان  کهنیابه 

کند لذا جذب آب از آوند آبکشی، ظرفیت جذب حرکت می

ها های جوان و میوهکلسیم توسط شیره آوند چوبی به برگ

 دهدای بالغ( کاهش میه)در مقایسه با برگ را بیشتر

(Wallace and Mueller, 1980; Asadi 

Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2023.)  چنین

ها مانند نواحی مریستمی نیز وجود رفتاری در دیگر اندام

دارد که تعرق کمتری دارند و آب مورد نیازشان از هر دو 

د شوکنند که موجب میآوند چوبی و آبکشی دریافت می

های کمبود ها، حساسیت زیادی به ناهنجاریانداماین 

مرکبات، در بخش  هایکلسیم داشته باشند. البته میوه

شان یک لایه واکس دارند این لایه واکس، خارجی پوست

 ورتصبهپس از تشکیل میوه در اوایل بهار بسیار نازک و 

-تر میتهتر و پیوسمضخی جیتدربهقطعات ناپیوسته است که 

روز پس از  50تا  45 حدوداًدر فاصله زمانی  باًیقرتشود و 

ها حداکثر تعرق دارند در نتیجه بیشتر چهمیوه، میوهتشکیل 

ها آب مورد نیازشان از طریق آوندهای چوبی به این اندام

 روز 100پس از گذشت حدود  یطورکلبهشود اما منتقل می

به  چوبی)متناسب با رقم و شرایط اقلیمی( جریان آوندهای 

ها حداقل شده و بیشتر آب مورد نیازشان از طریق این اندام

شود لذا مدیریت بهینه کف باغ می نیتأمآوندهای آبکشی 

 و اوایل مرحله دوم اول مرحلهکلسیم در  مدیریت مصرفو 

سیار ها بو افزایش غلظت کلسیم در میوه نیتأمرشد میوه در 

   است. مؤثر

 

  میباغ و جذب کلس یکودده تیریمد

ا همصرف زیاد نیتروژن حساسیت میوه نیتروژن:

دهد. مصرف های کمبود کلسیم افزایش میرا به ناهنجاری

ه شود. نظر بزیاد نیتروژن موجب تشدید رشد رویشی می

کند لذا کلسیم با آب در جریان تعرق حرکت می کهنیا

ب آ ها، موجب حرکت و انتقال بیشترسطح ویژه بیشتر برگ

قدار شود در نتیجه مها میها نسبت به میوهو کلسیم به برگ

یابد. از طرف دیگر کوددهی ها کاهش میکلسیم میوه

شود که نیتروژن همچنین موجب افزایش اندازه میوه می

 هایموجب افزایش توسعه ناهنجاری میرمستقیغ طوربه

های با غلظت زیاد نیتروژن شود. میوهکمبود کلسیم می

چنین تنفس و میزان تولید اتیلن بیشتری پس از برداشت هم

ها را تشدید خواهند داشت که مراحل رسیدن و پیری آن

یاد ز احتمالبهها، کند و این غلظت زیاد نیتروژن در میوهمی

-های کمبود کلسیم میهای که موجب ناهنجاریمکانیسم

 کند.علاوه بر مقدار کل نیتروژن، شکلشوند را تشدید می

کوددهی  دارد تأثیرها نیتروژن مصرفی نیز بر کیفیت میوه

 تأثیرا هخاکی با آمونیم بیشتر از نیترات بر مقدار کلسیم میوه

بین آمونیم و کلسیم برهمکنش منفی برای  کهییازآنجادارد 

ها وجود دارد بنابراین مصرف زیاد جذب توسط ریشه

کاهش  می در منطقه ریشه جذب کلسیم راوکودهای آمونی

سطحی خاک  یهاهیلا، آمونیم در هرحالبهدهد. می

تایج ن یطورکلبهشود. اما تبدیل به نیترات می سرعتبه

های متعدد نشان داده است که مقدار کل نیتروژن پژوهش

مصرفی در خاک بسیار بیشتر از شکل نیتروژن مصرفی در 

د مصرف زیا دارد. تأثیرافزایش ناهنجاری کمبود کلسیم 

های سولفات آمونیم جذب و انتقال کلسیم به اندام کود

مصرف زیاد کودهای  یطورکلبهدهند. هوایی را کاهش می
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 ژهیوبهها )نیتروژنی موجب تحریک رشد رویشی سرشاخه

شیره  انتقالی در میکلس شتریبدر فاز اول رشد میوه( شده و 

شود و کمبود کلسیم خام به این نقاط در حال رشد وارد می

 ,Taylor and Locascio) کندها تشدید میچهدر میوهرا 

2004; Olle and Bender, 2009). برای  یطورکلبه

، مصرف آن را باغدارانشود که کوددهی نیتروژن توصیه می

ها و گلدهی در شروع و اوایل فصل را قبل از توسعه برگ

درصد نیاز سالانه  10متوقف کنند یا حداکثر پنج الی 

های بهاره گلدهی مرحله رشد و توسعه سرشاخهدرختان در 

ها و تشکیل میوه شروع نمایند. پس از ریزش گلبرگ

مقدار مصرف نیتروژن )درصدی از نیاز سالانه( را  جیتدربه

افزایش داده و در نیمه دوم مرحله اول رشد تا اواسط مرحله 

دوم رشد میوه )با توجه به رقم( به حداکثر مقدار مصرف 

مصرف نیتروژن به حداقل مقدار  جیتدربهد. سپس ارتقا دهن

پس از برداشت،  مجدداًکاهش دهند یا متوقف کنند و 

 یهااندامکوددهی نیتروژن جهت افزایش ذخیره نیتروژن 

 Asadi Kangarshahi andدائمی انجام دهند )

Akhlaghi Amiri, 2023.) 

ز کوددهی زیاد پتاسیم و منیزیم نی پتاسیم و منیزیم:

های کمبود کلسیم را افزایش دهند. ممکن است ناهنجاری

ای هغلظت پتاسیم، منیزیم و کلسیم در ریشه و برگ معمولاً

گیاهان  در داخل یآسانبهپتاسیم  کهنیامسن بالاست نظر به 

های ها و اندامشود بنابراین میوهجابجا و توزیع مجدد می

ظت . اما غلمریستمی مشکلی از نظر فراهمی پتاسیم ندارند

-گها و برهای مانند میوهکلسیم در بافت ژهیوبهمنیزیم و 

کنند اغلب پایین های جوان که از آوند آبکش تغذیه می

ها، اغلب با در شروع توسعه سلولی میوه علاوهبهاست. 

شود و ممکن اختلال در عمل آوندهای چوبی شروع می

 کهیدرحالها شود است منجر به کاهش جذب کلسیم میوه

 باًیقرتعملکرد دستگاه آوند آبکشی نسبت به آوند چوبی 

م ماند که مناسب فراهمی و انتقال پتاسیبدون تغییر باقی می

ا هها است. که موجب افزایش غلظت پتاسیم در میوهبه میوه

شود. معمولاً از نسبت بالای پتاسیم به کلسیم، منیزیم به می

بینی ای پیشها برکلسیم در میوهیا پتاسیم و منیزیم به  کلسیم

شود. پتاسیم و های کمبود کلسیم استفاده میناهنجاری

های پیوند در سطح غشا منیزیم با کلسیم برای محل

 توانند نقشکنند اما این عناصر نمیپلاسمایی رقابت می

کلسیم را در ساختمان و پایداری غشا داشته باشند در نتیجه 

 به غشای پلاسمایی وجود خواهد کلسیم کمتری برای پیوند

-داشت و کمبود کلسیم در غشاها، موجب افزایش نشت

شده و منجر به نشت مواد متابولیکی و سرانجام  هاآنپذیری 

ر اث ها خواهد شد.پلاسمولیز، شکست غشاها و مرگ سلول

منیزیم در جذب کلسیم به مقدار نسبی کلسیم و منیزیم در 

مجموع غلظت کلسیم  محلول خاک بستگی دارد. اگر

مول در میلی 20منیزیم در محلول خاک، کمتر از  علاوهبه

نسبت جذب کلسیم به منیزیم، مشابه  معمولاًلیتر باشد 

در محلول خاک خواهد بود و با افزایش  هاآننسبت غلظت 

تبخیر و تعرق، نسبت جذب منیزیم به کلسیم افزایش می

مول )کمتر از یک میلیهای با غلظت کم یابد. اما در محلول

های متابولیکی در لیتر(، جذب کلسیم بیشتر توسط فعالیت

 Wallace and Mueller, 1980; Taylor) شودکنترل می

and Locascio, 2004). برای افزایش راندمان  یطورکلبه

جذب پتاسیم و منیزیم و کاهش رقابت با کلسیم، توصیه 

 منیزیم را متناسب ، کوددهی پتاسیم وباغدارانشود که می

با فنولوژی رشد میوه از اواسط تا اواخر مرحله اول شروع 

نمایند و در مرحله دوم رشد میوه به حداکثر مقدار مصرف 

 Asadi Kangarshahi and Akhlaghiارتقا داده شود )

Amiri, 2024 .) 

با کلسیم دارد و موجب  ییافزاهمبور اثر  بور:

های شود و ناهنجاریها میافزایش غلظت کلسیم در میوه

دهد. بور همچنین ممکن است کمبود کلسیم را کاهش می

فعالیت آنزیم ایندول استیک اسید اکسیداز را متوقف یا 

تواند موجب افزایش ایندول استیک اسید کاهش دهد که می

و در نتیجه بهبود حرکت کلسیم در آوندهای چوبی و 

دم میوه شود. همچنین تحریک تمایز آوندهای چوبی در 

د. کنها را تسهیل میبنابراین جذب کلسیم توسط میوه

های فیبری کوددهی خاکی بور همچنین وزن خشک ریشه

های که بیشترین جذب دهد ریشهو ریز را افزایش می
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های مختلف گزارش یطورکلبه. دهندکلسیم را انجام می

نشان داده است که بور همچنین نقش مهمی در پایداری 

 ;Xuan et al. 2005) تمانی و کارکردی غشا داردساخ

Asadi Kangarshahi, 2021.) 

ها جذب و توزیع کلسیم را کاتیون یطورکلبه

ها، توسعه علائم کمبود آنیون کهیدرحالدهند کاهش می

دهند. مصرف زیاد ناشی از کمبود کلسیم را کاهش می

ر د، کاهش غلظت کلسیم میوه نیتروژن موجب افزایش رشد

های ناشی از کمبود و افزایش احتمال ناهنجاری آن بافت

های شود. همچنین وجود غلظت زیاد کاتیونکلسیم می

سدیم، پتاسیم، آمونیم، منیزیم  و یون هیدروژن در محلول 

دهند. بررسی خاک، جذب و توزیع کلسیم را کاهش می

 در ایجاد کربناتهای نیترات، کلر، سولفات و بیآنیون تأثیر

های کمبود کلسیم نشان داد که یون کلر بیشترین ناهنجاری

های ناشی از کمبود در افزایش کمبود و ناهنجاری تأثیر

ناشی از کاهش انتقال کلسیم به  عمدتاًکلسیم را دارد که 

)تا غلظت ناکافی کلسیم در محیط ریشه( و  اندام هوایی

 هایهای در حال توسعه است بنابراین زیادی یونبافت

تواند در جذب کلسیم اختلال محلول در محیط ریشه می

غلظت زیاد منگنز در محلول خاک و سطح ریشه ایجاد کنند

موجب کاهش جابجایی کلسیم به اندام هوایی و کاهش  ها

مصرف زیاد کودهای  شود.ها میغلظت کلسیم در برگ

و آمونیوم و افزایش غلظت پتاسیم و آمونیوم در  پتاسیم

 شدتبهها را ، جذب کلسیم توسط ریشهمحلول خاک

دهد. در شرایط و غلظت یکسان، اثر آمونیوم در کاهش می

 Olle and) کاهش جذب کلسیم بیشتر از پتاسیم است

Bender, 2009.) 

 

 کلسیمجذب و  رشد یهاکنندهمیتنظ

های کمبود رشد با ناهنجاری یاکنندهمیتنظبرخی 

ا هبه علت نقش آنزیاد  احتمالبه کهکلسیم ارتباط دارند 

تنظیم  .است هاسلولها و در بافتتوزیع کلسیم در انتقال و 

های رشد در رشد ریشه، فعالیت ریشه و جذب کلسیم کننده

انتقال اکسین از مناطق انتهایی به سمت ریشه و  .دارند تأثیر

میزان اکسین ریشه، مسئول افزایش رشد و فعالیت ریشه 

عالیت ریشه و جذب کلسیم میاست که موجب افزایش ف

ها در ریشه ها نیز موجب بهبود تمایز سلولسیتوکنین .شود

ش ها را افزاید جذب کلسیم توسط ریشهنتوانمیو شوند می

های چرخه ها با افزایش ترجمه بازدارندهجیبرلین .دنده

موجب  لذا شوندسلولی، مانع تقسیم سلولی و رشد می

ها و کاهش تجمع کلسیم جذب کلسیم توسط ریشه کاهش

م بنابراین این تنظیشوند. ها میها و برگها، مریستمدر میوه

بر جذب کلسیم توسط ریشه، میزان کلسیم  های رشدکننده

د های کمبوبه ناهنجاری هاگیاه و در نتیجه حساسیت میوه

در  اًعمدتکلسیم  کهنیاا توجه به ب د.ندار تأثیرکلسیم 

تعداد این آوندها در  لذاکند آوندهای چوبی حرکت می

عداد تو افزایش  است مؤثرها حرکت و انتقال کلسیم به میوه

ها را به تواند پتانسیل حساسیت میوهاین آوندها می

 یهاکنندهمیتنظدهند. های کمبود کلسیم کاهشناهنجاری

یرطوبه های آوندی نقش دارندرشد در کنترل تمایز بافت

تمایز آوندهای چوبی با انتقال اکسین از مناطق انتهای به  که

شود و با حضور شروع می (برگ و میوه )سمت پایه 

 یابد.میسیتوکنین افزایش 

نشان داده است که تمایز آوند  نیزمطالعات برخی 

ود شچوبی با نسبت بالای اکسین به جیبرلین شروع می

اکسین به جیبرلین موجب های پایین نسبت کهیدرحال

ها شوند. جیبرلینپایداری توسعه آوندهای چوبی می

همچنین محرک انبساط سلولی هستند که منجر به انقباض 

د شونآوندهای چوبی در طول مراحل انبساط سریع میوه می

 ها وکه در نتیجه موجب کاهش جذب کلسیم توسط میوه

-د کلسیم میهای کمبوبه ناهنجاری هاآنافزایش حساسیت 

شوند. تیمار اسید آبسزیک موجب پایداری تعداد بیشتری 

از آوندهای چوبی و نسبت بالاتر آوند چوبی به آوند آبکشی 

تواند موجب شود که میها میبرای جذب آب در میوه

-جاریها به ناهنجذب کلسیم بیشتر و حساسیت کمتر میوه

تعرق برگ توسط باز شدن  های کمبود کلسیم شود.

ا هها در پاسخ به مقدار اسید آبسزیک در برگستوماتا

شود. مطالعات نشان داده است که تیمار کل گیاهان تنظیم می

ویژه موجب بسته شدن  طوربهتواند با اسید آبسزیک می
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ود شها و در نتیجه کاهش تعرق برگ و کل گیاه استومات

دن شی داشته باشد. بسته تأثیربر تعرق میوه  کهنیابدون 

های برگ، جریان شیره آوند چوبی و جذب کلسیم روزنه

دهد در مقابل جریان شیره های بالغ را کاهش میبه برگ

دهد ها را افزایش میخام و جذب کلسیم را به درون میوه

های کمبود کلسیم را ها را به ناهنجاریکه حساسیت میوه

ط دهد. بنابراین شرایتحت شرایط تنش کلسیم را کاهش می

 موجبهای بالغ، برگ زیاد درمحیطی مناسب برای تعرق 

جب مو شود کهمیتنش آبی تشدید تلفات آب و افزایش 

ها و جذب کلسیم کاهش جریان شیره خام به درون میوه

ها به ها و در نتیجه افزایش حساسیت میوهتوسط میوه

شود. سرعت رشد برگ و میوه ناهنجاری کمبود کلسیم می

-ای تقسیم سلولی و توسعه سلولی تعیین میتوسط فرآینده

نترل ها کرشد در این بافت یهاکنندهمیتنظشود که توسط 

 ;Lemtiri and Macrobbie, 1994) شوندمی

Lecourieux et al. 2006.) 

وسعه تبیشترین  معمولاًکه های بافت یطورکلبه

ه ببا جذب کلسیم کمتر باشد  زمانهمسرعت رشدشان و 

ای هبه ناهنجاری  هااین بافت، افزایش رقت کلسیمدلیل 

های ت. بنابراین بافتر هستندناشی از کمبود کلسیم حساس

ها به علت سرعت رشد بیشتر و ها و میوهبرگدر انتهایی 

)به علت تعرق کمتر( حساسیت  دریافت کمتر کلسیم

ا، ههای کمبود کلسیم دارند. جیبرلینبیشتری به ناهنجاری

ارجی خ کنند بنابراین مصرفسلولی را تسریع میتوسعه 

ها موجب کاهش جذب کلسیم و رقیق شدن کلسیم در آن

ها به شود و حساسیت این بافتها میها و میوهبرگ

دهد. اثر اسید های کمبود کلسیم را افزایش میناهنجاری

آبسزیک در جلوگیری یا کاهش ناهنجاری کمبود کلسیم نیز 

های اسید جیبرلیک است که در پاسخبه اثر تضادی آن 

کند. در سطح جذب کلسیم برگ و میوه را محدود می

رشد با تنظیم تقسیم سلولی و  یهاکنندهمیتنظسلولی، 

های سلولی با توسعه علائم، در تنظیم پاسخ احتمالاً

 یرتأثهای کمبود کلسیم ها به ناهنجاریحساسیت بافت

 (.Freitas et al., 2011 & 2012) دارند

 

 کلسیم کوددهی خاکی

کمتر  pHاسیدی با  یهاخاک درکلسیم مصرف 

به  pHبرای افزایش  کربنات کلسیم )آهک( به شکل 5/5از 

-خاک در این دامنه توصیه می pHو حفظ  5/6تا  6حدود 

باشد نیازی به مصرف  5/6تا  6خاک در دامنه  pHشود. اگر 

ه نتایج تجزی کهنیاخاکی کودهای کلسیمی نیست مگر 

خاک نشان دهد که کلسیم قابل استفاده خاک کمتر از مقدار 

کفایت است در این صورت، مصرف گچ یا کودهای محلول 

باشد  5/6خاک، بیشتر از  pH. اگر شودیمکلسیمی توصیه 

خاک کلسیم کافی دارد و نیازی به مصرف کودهای  معمولاً

 برای مصرفبرخی منابع کلسیم  6. در جدول کلسیم نیست

 های اسیدی آورده شده است.های شور و خاکدر خاک

 

  درختان مرکبات های شور و اسیدی()خاککلسیم برای مصرف خاکیکودی منابع  -6جدول 

Table 6- Sources of calcium fertilizers for soil application (saline and acid soils) of citrus trees 

 (Asadi Kangarshahi, 2018) 
 کود

Fertilize 
 فرمول شیمیایی

Chemical formula 
 لیتر( 1000)کیلوگرم در  در آب حلالیت

Solubiliy in water (kg/1000L) 

 calcium sulfate  O2, 2H4Ca SO 2.4 سولفات کلسیم

 calcium carbonate 3Ca CO 0.047کربنات کلسیم

 

 کلسیم آبیاریکود

با آب       های محلول  یاری، مصیییرف کود کود آب

  شارفتحت یهاسامانه توسط   طورمعمولبهآبیاری است که  

نیترات کلسیم  شود. کودهای  ای انجام میمانند آبیاری قطره

ترین کودهای کلسیییمی محلول از معمول میکلسیی دیکلرو 

توانند توسییط سیییسییتم آبیاری برای  میدر آب هسییتند که 
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. کودهای  (7)جدول شیییونددرختان مرکبات مصیییرف می

د و محلول باشیین کاملاًبه سیییسییتم آبیاری باید  شییدهقیتزر

برای کودآبیاری از  معمولاًگونه رسیییوبی ایجاد نکنند. هیچ

ستفاده می  برای درختان  شود.  منابع کودی با حلالیت بالا ا

های با بافت سییبک  درختان مسیین( در خاک ژهیوبهبارده )

)شنی، شن لومی و لوم شنی( و سنگین )رسی، رس شنی،        

رس سیلتی، لوم رسی شنی، لوم رسی سیلتی و لوم رسی(،        

نداب     خاک  و های شیییور خاک  ما های در معرض تنش 

گرم به ازای  200تا  150مصییرف نیترات کلسیییم به مقدار 

روز در میان   30ا ت 20هر درخت در دو مرحله به فاصییله  

شد      شد میوه و اوایل مرحله دوم ر سط مرحله اول ر در اوا

 .  (2018)اسیدی کنگرشاهی،  شودمیوه توصیه می
 

 درختان مرکبات منابع کودی کلسیم برای کودآبیاری -7جدول 

Table 7- Sources of calcium fertilizers for fertigation of citrus trees (asadi Kangarshahi, 2018( 

 کود
Fertilize 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 وزن مولکولی)گرم بر مول(

Molecular weight 

(g/mol) 

 لیتر( 1000در آب )کیلوگرم در  حلالیت

Solubiliy in water (kg/1000L) 

 کربوکسیلات کلسیم
Calcium carboxylate 

2COO)3Ca(CH 158.17 347 

 نیترات کلسیم
Calcium nitrat 

O2, 4H2)3Ca (NO 236.09 1200 

 کلرید کلسیم
Calcium chloride 

O22H, 2CaCL 146.86 745 

 کلات کلسیم
Calcium chelate 

CaEDTA 374.30 800 

 گلوکونات کلسیم
Calcium gluconate 

2COO]5Ca[C(OH)(CHOH) 490.43 - 

 

 کلسیم پاشیمحلول

کلسیم برای همه درختان بارده  پاشیمحلول

 در اوایل شودمی ذخیرهدر انبار  هاآنارقامی که میوه  ژهیوبه

و رسیدن قطر  از تشکیل میوهپس اول رشد میوه ) مرحله

متر( و همچنین تکرار آن میلی 10تا  5به حدود  هاچهمیوه

 دوم رشد مرحلهقبل از شروع ریزش تابستانه و در اوایل 

ها با کودهای مناسب کلسیمی مانند نیترات کلسیم یا میوه

کودهای کلسیمی با بنیان آلی، برای افزایش اندازه، بهبود 

 شودتوصیه میکیفی رنگ میوه، افزایش انبارمانی میوه و ... 

های پاشی کلسیم در کاهش ناهنجاریمحلول .(8)جدول

ه های مربوط باست ناهنجاری مؤثرناشی از کمبود کلسیم 

با عدم توانایی گیاهان برای انتقال  معمولاًکمبود کلسیم 

تر از ها و ...( بیش)میوه تأثیرهای تحت کلسیم کافی به اندام

میزان ناکافی کلسیم در خاک ارتباط دارند.کلسیم یک عنصر 

ی آن پاشغیر قابل متحرک در گیاهان است لذا محلول نسبتاً

پاشی کلسیم، تواند کمبود آن را رفع کند. در محلولمی

ها و در های رشدی انتهایی جوان، میوهپوشش کامل اندام

در رفع کمبود کلسیم در این  های در حال توسعهدیگر اندام

 هایها و برگاندام یپاشمحلولاست و  مؤثرها بسیار اندام

-کلسیم در اندام یناهنجاری در رفع تأثیرمسن و قدیمی، 

 .(9)جدول ها نداردو میوه توسعهدرحالهای جوان 
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 درختان مرکباتپاشی محلولمنابع کودی کلسیم برای  -8جدول 

Table 8- Sources of calcium fertilizers for foliar application of citrus trees (asadi Kangarshahi, 2018 

 کود
Fertilize 

 فرمول شیمیایی
Chemical formula 

 وزن مولکولی)گرم بر مول(

Molecular weight 

(g/mol) 

 لیتر( 1000در آب )کیلوگرم در  حلالیت

Solubiliy in water (kg/1000L) 

 کربوکسیلات کلسیم
Calcium carboxylate 

2COO)3Ca(CH 158.17 347 

 نیترات کلسیم
Calcium nitrat 

O2, 4H2)3Ca (NO 36.09 1200 

 کلات کلسیم
Calcium chelate 

CaEDTA 374.30 800 

 گلوکونات کلسیم
Calcium gluconate 

2COO]5Ca[C(OH)(CHOH) 490.43 - 

 
 مرکباتپاشی کلسیم برای درختان بارده محلول -9جدول 

Table 9- Calcium foliar application for citrus fruits trees 

 

 اختلاط کودهای کلسیمی

آن با سییایر  امکان اختلاط  کلسیییم، منابع کودی

های   یایی کود که موجب      و همچنین اختلاط شییییم هایی 

سوب می  آورده  10در جدول شوند  کاهش حلالیت و یا ر

  عنوانبهها توانند از این جدولمی باغدارانشیییده اسیییت. 

جدول راهنما برای اختلاط کودهای کلسییییمی با سیییایر       

شیمیایی برای کودآبیاری یا محلول  ستفاده     کودهای  شی ا پا

کودهای    که  یزمان مراقب باشیییند     باید    باغداران  نمایند.   

سط     محلول سفر تو شار تحتآبیاری  یهاسامانه ف ند )مان ف

ستم آبیاری قطره    صرف می سی مخلوط   pHکنند اگر ای( م

سفر می     شد ف سیدی نبا سیم محلول  آب و کود، ا تواند با کل

شود و تشکیل یک ترکیب نامحلول    در آب آبیاری ترکیب 

ها شود.   چکانقطرهشدن   مسدود تواند موجب بدهد که می

سیم      به صلی کل شابه، زمانی که یک منبع کود با یون ا طور م

مانند نیترات کلسیم در محلول مصرف شود، استفاده از هر     

شود        سولفات در آن محلول، اجتناب  سفات یا  شکلی از ف

های کلات شده، کمپلکس شده یا شکل نیترات    و از شکل 

صر غذایی   صرف کمعنا   یجابهروی و مس آهن، منگنز،  م

ها اسییتفاده شییود. بنابراین در هنگام  شییکل سییولفات آن 

در تانک   پاشیییی  اختلاط کودها برای کودآبیاری یا محلول   

شود که امکان     کود  ستفاده  شود که از کودهایی ا باید دقت 

شند و    شته با صطلاح بهاختلاط دا شته    ا سازگاری دا ، با هم 

 باشند.  

 
 

 

 

 

 

 ردیف
line 

 مرحله رشدی
Growth stage 

 غلظت و نوع کود
  Fertilizer concentration and type 

 پس از تشکیل میوه 1
post setting 

در  سها ت دودر هزار همراه با اوره با غلظت  پنجتا سه پاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول
پاشی با غلظت نیم در در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دوهزار، اسید بوریک با غلظت 

 هزار 
 قبل از ریزش تابستانه 2

Phisoligical drop (june 

drop) 

 سها ت دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هفتتا  پنجپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول
پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دودر هزار، اسید بوریک با غلظت 

 در هزار
 اوایل تا اواسط مرحله دوم رشد میوه 3

Early to mid second stage 

(II) of fruit growth 

سه تا  دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هشتتا  ششپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول
پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دودر هزار، اسید بوریک با غلظت 

 در هزار
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 پاشیسازگاری و امکان اختلاط کودهای کلسیمی با برخی کودها و ترکیبات شیمیایی معمول برای کود آبیاری و محلول -10جدول 
Table 10- Compatibility and the possibility of mixing calcium fertilizers with some fertilizers and common chemical 

compounds for fertigation and foliar spraying (Asadi Kangarshahi and Akhlaghi Amiri, 2014) 

 کود
Fertilizer 

 اوره
Urea 

 نیترات

 آمونیوم 
Ammonium 

nitrate 

 سولفات

 آمونیوم 
Ammoniu

m sulfate 

 نیترات

 پتاسیم 
Potassium 

nitrate 

 کلرید

 پتاسیم 
Potassium 

chloride 

 سولفات

 پتاسیم
Potassium 

sulfate 

 فسفات

 آمونیوم 
Ammonium 

phosphate 

 سولفات

 آهن 
Iron sulfate 

 سولفات

 منگنز 
Manganese 

sufhate 
 یا کلرید نیترات

 کلسیم
Calcium nitrate 

or chloride  

√ √ R √ √ X X X X 

 کود
Fertilizer 

سولفات 

 روی
Zinc 

sulfate 

 سولفات

 مس 
Copper 

sulfhate 

 هایکلات

 آهن 
Iron 

chelates 

 هایکلات

 منگنز 
Manganese 

chelates 

های کلات

 روی
Zinc 

chelates 

 هایکلات

 مس 
Copper 

chelates 

 سولفات

 منیزیم
magnesium 

sulfate 

 اسید

 فسفریک
Phosphoric 

acid 

 اسید 

 سولفوریک
Sulfuric acid 

 یا کلرید نیترات
 کلسیم

Calcium nitrate 

or chloride  

X X R R R  R X X X 

 اختلاط( رقابلیغناسازگار ) -Xکاهش حلالیت،  -Rسازگار )قابل اختلاط(،  -√
√ -compatible, R- reducing solubility, X- incompatible 

 

 یو تنش خشک کلسیم

کاهش رشد ریشه، موجب کاهش تنش خشکی 

 د.شوانتقال آن به اندام هوایی میکاهش جذب کلسیم و 

 باها شهری تنش آبی موجب کاهش شیب پتانسیل آبی بین

شود با تعرق کم می توسعهدرحالهای جوان و برگ هامیوه

را ا هآوندهای چوبی به این بافت توسطکلسیم  انتقال لذا

های کمبود کلسیم را به ناهنجاری هاآنکاهش و حساسیت 

نقش سیگنالی کلسیم در کنترل حرکت دهد. افزایش می

ا، هبرای باز بودن پایدار استومات دهد کهنشان میها روزنه

ر دهای نگهبان خارج شود کلسیم باید از سیتوپلاسم سلول

م ها با کلسیم زیاد در سیتوپلاستوماتبسته شدن اس مقابل

-برای جذب دی هااستوماتشود. باز بودن تحریک می

دی  ، جذبهرحالبهاکسیدکربن و فتوسنتز ضروری است. 

اکسیدکربن همراه با تلفات مقدار زیادی آب از گیاهان است 

 طوریها در گیاهان شدن استوماتبنابراین، باز و بسته 

-برای جلوگیری از تلفات آب، استومات است که شدهمیتنظ

سته ب (شودای که فتوسنتز انجام نمیموقعه) تاریکی درها 

های نگهبان موجب توقف هستند. خروج کلسیم از سلول

 این ممکن است و شودها میهای استوماتبسته شدن سلول

موجب تلفات آب غیرمولد و در نتیجه راندمان پایین آب 

ود. شاز کمبود کلسیم  دهیدخسارتمصرفی در محصولات 

کلسیم در راندمان آب مصرفی، تنها محدود به تنظیم  تأثیر

 ها نیست بلکه کلسیم همچنین برای توسعهفعالیت استومات

های سالم ضروری است. رشد ریشه در شرایط کمبود ریشه

یابد و در شرایط کمبود شدید کاهش می شدتبهکلسیم 

م شود که منجر به ایجاد سیستیم رشد ریشه متوقفکلسیم 

-نمی عمقکمهای ضعیف و شود. ریشهای ضعیف میریشه

آب را از خاک جذب کنند که منجر به  مؤثر طوربهتوانند 

تلفات زیاد آب به شکل زهکشی و کاهش راندمان آب 

ها مسئول شوند. علاوه بر جذب آب، ریشهمصرفی می

جذب عناصر غذایی هم هستند فراهمی کلسیم جذب 

دهد جذب منگنز را افزایش می ژهیوبه مصرفکمعناصر 

حجم توده ریشه و فعالیت ریشه  تأثیرعناصر غذایی تحت 

شند. بافراهمی کلسیم می تأثیرها تحت است و هر دوی این

 نوبهبهکند که کلسیم قدرت رویشی ریشه را تحریک می

سطح ویژه بیشتری را برای جذب عناصر غذایی ایجاد خود 

 کند.  می

 

 کلسیم و تنش مانداب

توسعه خسارت ناشی از کمبود کلسیم بیشتر در 

دهد. رطوبت بالا رخ میتنش مانداب و های با خاک

هوازی جزئی خاک در شرایط آب و های بیهمچنین دوره
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یم کلستواند موجب کاهش موقتی انتقال هوایی مرطوب می

 رطوبت بهینه خاکمدیریت ها شود. بنابراین به سرشاخه

)نه خیلی مرطوب و نه خیلی خشک( در حرکت کلسیم 

کافی از محلول خاک به سطح ریشه و سپس به اندام هوایی 

کند. مدیریت بهینه آبیاری و اجتناب از تنش کمک می

خشکی و تنش ماندابی در منطقه ریشه درختان مرکبات، 

ا هر مرحله اول رشد میوه در افزایش کلسیم میوهد ژهیوبه

د در اوایل فصل رش ژهیوبهاست. تنش مانداب  مؤثربسیار 

)فاز اول رشد میوه(، جذب کلسیم توسط ریشه و انتقال آن 

دهد. این تنش مانداب کاهش می شدتبهبه اندام هوایی را 

های زیاد و متوالی و همچنین ناشی از بارندگی تواندمی

کاهش تهویه خاک  که موجب باشدآبیاری زیاد و نامناسب 

میانگین غلظت کلسیم در محلول  شود.منطقه ریشه می

درصد( در  45تا  2خاک آهکی )هفت خاک با آهک کل از 

موجب  ماندابگرم در لیتر بود و تنش میلی 113حدود 

د ها شافزایش میانگین غلظت کلسیم در محلول این خاک

(Asadi Kangarshahi, 2021.)  تغییرات زمانی غلظت

های مختلف در شرایط ماندابی نشان کلسیم محلول خاک

روز به  10ها پس از داد که غلظت کلسیم در این خاک

حداکثر رسید سپس کاهش یافت و روند تغییرات تقریباً 

(. دیگر پژوهشگران نیز نشان دادند که 13)شکلیکسان بود 

غلظت کلسیم در محلول خاک تحت شرایط مانداب و 

 Larson et al., 1991; Narteh)یابد غرقاب افزایش می

and Sahrawat, 1999.)  افزایش غلظت کلسیم در محلول

های کربناتها و بیخاک ناشی از حل شدن کربنات

تحت شرایط ماندابی، های آهکی نامحلول خاک در خاک

ه های تبادلی بهای کلسیم، کاهش سایتحلالیت فسفات

)تخریب ساختمان خاک و  دلیل حلالیت کربن آلی

ها با ماندابی شدن موجب حل شدن برخی عوامل خاکدانه

سیمانی از جمله مواد مواد آلی با وزن سبک به محلول خاک 

پوششی در روی برخی  صورتبهتوانند شود که میمی

گیرند( و اکسیدهای هیدروکسی آهن های تبادلی قرار محل

ادلی های تبو منگنز و همچنین جایگزینی کلسیم در سایت

خاک با سدیم، آهن و منگنز است که به دلیل افزایش قدرت 

یونی محلول و همچنین افزایش غلظت آهن، منگنز و سدیم 

(. 1991ان، در محلول خاک است )لارسون و همکار

های تحت بنابراین میانگین غلظت کلسیم در محلول خاک

روز  10پس از  حدوداًشرایط مانداب ابتدا افزایش یافت و 

رسید، سپس دوباره با شیب کمتری کاهش یافت به حداکثر 

رسید، و به مقدار اولیه در شروع تنش مانداب و غرقاب 

اکثر روز پس از مانداب به حد 10غلظت کلسیم حدود 

 (.7رسید )شکل

 
 های آهکی تحت شرایط ماندابمحلول خاک روند تغییرات غلظت کلسیم در -7شکل 

Figure 7- The trend of Ca concentration changes in soil solution under waterlogying conditions in calcareous soils 
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همچنین غلظت کلسیم در برگ درختان مرکبات 

یرد و گشرایط تنش مانداب قرار می ریتأثتحت  شدتبهنیز 

مقدار کلسیم در برگ بسیار بیشتر از کلسیم ریشه تحت 

یدانی های مگیرد. نتایج بررسیشرایط تنش قرار می ریتأث

نشان داده است که میانگین غلظت کلسیم در برگ درختان 

درصد و درختان  3/5تا  5/3تنش مانداب از مرکبات بدون 

درصد است  8/3تا  26/1در معرض تنش مانداب از به 

(Asadi Kangarshahi, 2021 .)کلسیم  کهییازآنجا

های در حال توسط منطقه نوک ریشه رفعالیغ صورتبه

 هایهایی که رشد ریشهشود، بنابراین پایهرشد جذب می

ذب گیرد جمانداب قرار میتنش  تأثیر، بیشتر تحت هاآن

. کلسیم قرار خواهد گرفت تأثیرنیز بیشتر تحت  هاآنکلسیم 

به چندین شکل از جمله یونی در خاک وجود دارد که روی 

 معمولاًسطح ذرات خاک یا در محلول خاک وجود دارد. 

های تبادلی خاک را یون کلسیم درصد مکان 80بیش از 

د در محلول خاک در های موجوکند که با یوناشغال می

تعادل هستند. کلسیم تبادلی، در پایداری ساختمان خاک 

نقش اساسی دارد و سبب افزایش تجمع ذرات خاک به 

شود. با مانداب و غرقاب شدن خاک، شکل خاکدانه می

مقدار زیادی از کلسیم تبادلی وارد محلول خاک شده و 

شکل  هشود. از طرفی، کلسیم بها تسریع میتخریب خاکدانه

شود های در حال رشد جذب میتوسط ریشه رفعالیغ

بنابراین نیاز به مصرف انرژی ندارد. اما در مقابل، فقط 

های در حال رشد قادر به نواحی انتهایی اطراف نوک ریشه

نابراین باشند. بجذب کلسیم )بر خلاف فسفر و پتاسیم( می

داب مان تنشهر عاملی که رشد ریشه را محدود کند )مانند 

دهند. کلسیم و غرقاب( جذب کلسیم را نیز کاهش می

 کندهمچنین به شکل خاصی در آوندهای چوبی حرکت می

و غلظت آن در آوندهای آبکشی نیز بسیار کم است، بنابراین 

ال ها انتقها خارج و به سایر اندامتواند از برگنمی یآسانبه

سیم تق یابد. کلسیم در بسیاری از فرآیندهای گیاه مانند

ها، ثبات نفوذپذیری غشای سلولی، طویل شدن سلول

سلولی و استحکام سلولی نقش دارد و کمبود آن موجب 

پذیر شود و کنترل ها تراوا و نشتشود غشای سلولمی

کلسیم  کهنیاها کاهش یابد. نظر به ورود و خروج سلول

و  کندها حرکت میای به سطح ریشهجریان توده صورتبه

جذب و توسط آوندهای چوبی به اندام  رفعالیغ به شکل

مانداب ، میانگین تنش یابد و از طرفی هوایی انتقال می

دهد، کاهش می شدتبها ر هدایت هیدرولیکی ریشه

-دهها، جریان توبنابراین با کاهش هدایت هیدرولیکی ریشه

 آن حرکت کلسیم به سطح واسطهبهای آب به سطح ریشه و 

نتقال آن در آوندهای چوبی از ریشه به ا نیهمچنریشه و 

یابد که موجب کاهش شدید غلظت اندام هوایی کاهش می

های میدانی نشان نتایج پژوهش شود.ها میکلسیم در برگ

-داده است که درختان مرکبات با پایه ترویرسیترنج و سی

به ترتیب بیشترین و کمترین تغییرات غلظت کلسیم در  35

ین میانگ یطورکلبهبرگ در پاسخ به تنش مانداب دارند و 

تغییرات غلظت کلسیم در ریشه کمتر از تغییرات غلظت 

 (. 8شکلکلسیم در برگ در شرایط تنش مانداب است )
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 های مختلفغلظت کلسیم در برگ و ریشه درختان مرکبات با پایهتغییرات بر  مدتیطولان مانداب تأثیر -8شکل 

Figure 8- The effect of long-term waterlogying stress on changes in Ca concentration in leaves and roots of citrus trees 

with different rootstocks 
(SO نارنج؛ :SC سوینگل سیتروملو؛ :CC کاریزوسیترنج؛:TC ترویرسیترنج؛ :CI ؛ 35: سیSFSسویل؛ فلت: اسموتGT)گوتو: 

 

 و تنش شوری کلسیم

ها در محلول خاک موجب غلظت بالای نمک

د شود. محدوتشدید کمبود کلسیم در درختان مرکبات می

تواند میزیاد منطقه ریشه های شدن جذب آب در شوری

یکی از دلایل کمبود کلسیم باشد و با کاهش جذب آب، 

یابد. همچنین غلظت کاهش میجذب و انتقال کلسیم نیز 

بالای سدیم و کلر در محلول خاک به ترتیب در جذب و 

ب دارند و موج تأثیرانتقال کلسیم به اندام هوایی درختان 

 شوندهای ناشی از کمبود کلسیم میتشدید ناهنجاری

های شور، کمبود درختان مرکبات در خاک یطورکلبه

م و نیترات کلسیپتاسیم و کلسیم دارند و مصرف کودهای 

نیترات پتاسیم موجب افزایش جذب کلسیم و پتاسیم، 

کاهش جذب کلر، بهبود غلظت نیتروژن برگ و افزایش 

 یک عنوانبهتواند مینیز گچ  همچنینعملکرد خواهد شد. 

 طوربهخاک  بهبوددهندهمنبع کلسیم و سولفور و یک 

تحت  هایبیشتر برای بهبود خاکو  گسترده استفاده شود

ود. شهای شور و سدیک( استفاده می)مانند خاک نمک تأثیر

ترکیب شیمیایی گچ، سولفات کلسیم است که در محلول 

لسیم شود. یون کخاک به یون کلسیم و سولفات شکسته می

و هیدروژن  هاییونها از جمله برخی کاتیونجانشین 

رها  هایاین کاتیونشود و های تبادلی میدر مکانسدیم 

ت ترکیبایون سولفات در محلول خاک ترکیب و  شده با

 قابل یآسانبهکه  حاصل خواهد شد هامحلول این کاتیون

های پایینی پوفیل خاک هستند شستشو و انتقال به لایه

خاک نخواهد داشت. لذا گچ بیشتر  pHی در تأثیربنابراین 

-حلولشود زیرا بسیار میک منبع کلسیم استفاده می عنوانبه

)اما در کل  های قلیایی استدر خاک ژهیوبهتر از آهک 

 عنوانهبتواند حلالیت گچ نیز پایین است(. گچ همچنین می

 های با کمبود سولفور مصرف شود.  منبع سولفور در خاک

 

 سرما و یخبندان تنش کلسیم و

کمبود کلسیم، حساسیت درختان را به تنش سرما 

هایی که تحمل ژنوتیپ معمولاًدهد. و یخبندان افزایش می

بیشتری به تنش سرما دارند، قادر به نگهداری و ثبات بیشتر 

و جلوگیری از  هاروزنههایشان با بستن پتانسیل آب برگ

تلفات آب هستند. کلسیم، یک عنصر ضروری برای بسته 

در هنگام وقوع تنش سرما و یخبندان در  هاروزنهشدن 

ته نش است. کلسیم بیشتر، بسهای متحمل به این تژنوتیپ

کند و این اثر، در پذیر میرا امکان هاروزنه ترعیسرشدن 

های سرما و یخبندان قرار میدرختانی که در معرض تنش
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 هاهروزنگیرند بسیار مشخ  است. همچنین بسته شدن 

ها شده کلسیم ر لهیوسبهناشی از اسید آبسیزیک تا حدودی 

یمنگهبان روزنه یا آپوپلاست، واسطه  یهاسلولاز ذخایر 

کی ی عنوانبهو این عمل سبب شده است که از کلسیم  شود

عناصر در تحمل درختان به سرمازدگی و  نیترمهماز 

در  یطورکلبهشود.  بردهناماز دهیدراسیون  هابرگمحافظت 

هنگام رخداد تنش سرما و یخبندان، کلسیم درون 

یم یابد و این افزایش، از کلسسیتوپلاسم سلول افزایش می

یم از کلس یطورکلبه شود.می نیتأمفضای بیرون سلولی 

های دارای کلسیم یا پروتئین کنندهمیتنظهای طریق پروتئین

ا نشان هبیشتر پژوهش. کنداثر متقابل با کلسیم عمل می

های متحمل به تنش ها در القاء ژناند که کالمودولینداده

درختان کمبود کلسیم داشته  کهیدرصورت. هستندسرما مؤثر 

ها برای سازگاری به سرما و یخبندان انجام باشند القاء ژن

نخواهد شد. مطالعات میدانی نگارندگان نشان داده است که 

درختان مرکبات دارای کمبود کلسیم نسبت به درختان 

تر به تنش سرما و یخبندان دارای کلسیم مطلوب حساس

 هستند.

 

 هاسیم و حساسیت به بیماریکل

اهمیت کلسیم در مکانیسم دفاعی  یطورکلبه

ای و ناشی از نقش عمومی تغذیه عمدتاًها سلول

فیزیولوژیکی کلسیم است کلسیم با بهبود قدرت مکانیکی 

سلول، استحکام غشای سلولی و همچنین استحکام دیواره 

ها ریشهها، ها، میوهمستقیم در مقاومت برگ طوربهسلولی 

های گیاهی در مقاومت و کاهش نفوذ پاتوژن و دیگر بافت

 خلافبربخش زیادی از کلسیم )ها مؤثر است. به این بافت

های ( در دیواره سلولی بافتپرمصرفدیگر عناصر غذایی 

های زیاد برای گیاهی قرار دارد که به علت وجود جایگاه

انتقال بسیار های سلولی و همچنین قرار گرفتن آن در دیواره

کم کلسیم از غشای سیتوپلاسم و ورود آن به سیتوپلاسم 

 شدتهبسلول است. در تیغه میانی دیواره سلولی، کلسیم 

                                                 
- Pythium 

- Sclerotinia 

- Botrytis 

ها( میهای کربوکسیل اسید گالاکتورونیک )پکتینبه گروه

ها ایشود. در بیشتر دولپهغیرقابل تبادل می باًیتقرچسبد و 

از کلسیم به شکل پکتات درصد 50 باًیتقراز جمله مرکبات، 

ها، توسط آنزیم پلیهای کلسیم است. تجزیه پکتات

شود و غلظت بالای کلسیم در بافتگالاکتوروناز انجام می

کند. در مقابل، از فعالیت این آنزیم جلوگیری می شدتبهها 

های دارای کمبود کلسیم، فعالیت این آنزیم افزایش در بافت

های سلولی پکتات کلسیم در دیواره یابد. بنابراین مقدارمی

های ها به آلودگیها، در حساسیت این بافتگیاهان و میوه

 Rudd et al., 1999; Rahman)قارچی بسیار مؤثر است 

and Punja, 2002.) هر چه مقدار کلسیم بیشتر  کهیطوربه

های قارچی کاهش ها به آلودگیباشد حساسیت بافت

-ها را در مقابل آلودگی قارچفتمقاومت با میکلس ابدییم

و ... را  8، فوزاریم7، بوتیریس6، اسکلروتینا5های پیتیوم

قوی در  طوربهدهد همچنین فراهمی کلسیم افزایش می

دهد مؤثر است که نشان می 9های زنگکاهش تلقیح قارچ

تغذیه بهینه کلسیم در سلامت درختان مؤثر است. 

که به بیماری گرینینگ مرکبات معروف  HLB  10بیماری

است در بسیاری از مناطق مرکبات کاری جهان از جمله 

-مناطق جنوبی کشور وجود دارد این بیماری توسط باکتری

شود که آوند آبکشی ایجاد می مسدودکنندههای محدود یا 

د این شوتوسط حشراتی به نام پسیل مرکبات منتقل می

کنند. علائم نرم تغذیه می هایاز برگ حاًیترجحشرات 

های زرد گرینینگ در درختان آلوده شامل کلروز یا لکه

ها، شدن رگبرگ یاپنبهچوبهای زرد، ها، سرشاخهبرگ

توقف رشد، توقف رشد جدید ریشه و عملکرد پایین و 

، سبز، بدشکل با بذرهای سقط ترکوچکهای همچنین میوه

 لائم کمبود کلسیمبرخی از این علائم مشابه ع. استشده 

بیشتر مطالعات نشان داده است که غلظت  یطورکلبهاست 

تر از گیاهان پایین HLBهای گیاهان آلوده به کلسیم در برگ

سالم است. با توجه به تأثیر تغذیه کلسیم در پایداری دیواره 

حکام های با استسلولی، تغذیه کلسیم موجب تشکیل برگ

- Fusarium 

- Rust fungus 

- Huanglongbing 
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را در مقابل هجوم و حمله  هاآنشود که مقاومت بیشتر می

دهد. علاوه بر این، کلسیم ممکن است پسیل افزایش می

در رشد ریشه درختان آلوده را خنثی کند  HLBاثرات منفی 

تواند علائم در کل شواهدی وجود دارد که تغذیه بهینه می

HLB وری و عمر اقتصادی درختان را کاهش دهد و بهره

رسد مدیریت تغذیه کلسیم در یرا افزایش دهد و به نظر م

وری و افزایش عمر اقتصادی درختان مؤثر افزایش بهره

 (.  Grierson, 1981; Gottwald et al., 2007)است 

 

 یطحدرجه حرارت و رطوبت نسبی م ،کلسیم

-ر)میوه و ب کلسیم با جریان تعرق به اندام هوایی

کند بنابراین کاهش تعرق در شرایط ها( حرکت میگ

تواند جذب کلسیم را محیطی با رطوبت نسبی زیاد می

محدود کند دلایل کاهش انتقال کلسیم در شرایط محیطی با 

در شرایط رطوبت  اولاًرطوبت نسبی زیاد این است که 

تواند یابد که مینسبی زیاد، سرعت رشد افزایش می

های مریستمی را برای کلسیم افزایش دهد و تقاضای بافت

های در حال رقت، غلظت کلسیم در بافت اصل بر اساس

ل دوم دلی .تواند به زیر حد بحرانی خسارت برسدتوسعه می

ها ها و برگمیزان تعرق در میوه ،رطوبت نسبی زیاد اینکه

کند که موجب کاهش جذب آب و انتقال آن به را کم می

ا هشود و در نتیجه غلظت کلسیم در سرشاخهها میاین اندام

های بسیار یابد. رخداد درجه حرارتکاهش میها و میوه

دهند و در نتیجه پایین و بالا، جذب کلسیم را کاهش می

کنند. اختلاف منفی بین درجه کمبود کلسیم را تشدید می

-حرارت روز و شب)درجه حرارت شب بیشتر از روز( می

ناشی از کمبود کلسیم را تشدید  یهایناهنجارتواند بروز 

ها را تشدید الا، به مقداری که رشد میوهکند. شدت نور ب

شرایط  یطورکلبهتواند کمبود کلسیم را تشدید کند کند می

های بالغ، افزایش محیطی مناسب برای تعرق بالا در برگ

تلفات آب و همچنین تنش آبی موجب کاهش جریان شیره 

ها خواهد ها و جذب کلسیم توسط میوهخام به درون میوه

ها را به ناهنجاری کمبود حساسیت میوهشد و در نتیجه 

 Tadesse et al., 2001; Taylor) دهدکلسیم افزایش می

and Locascio, 2004.) 

بیشتر مطالعات نشان داده است که افزایش تعرق 

ها بدون تغییر در تعرق کل گیاه، در افزایش میزان در میوه

م ها بیشتر از افزایش قابلیت استفاده کلسیکلسیم این اندام

است. علاوه بر این، کاهش در تعرق کل گیاه یا  مؤثرخاک 

اهان پاشی گیتوسط کاهش کمبود فشار بخار آب یا محلول

تواند حرکت شیره آوند چوبی )شیره با اسید آبسزیک می

های بالغ را کاهش داده و در مقابل برگ طرفبهخام( 

ها )با تعرق کم( افزایش دهد که میوه رفطبهحرکت آن را 

تواند موجب افزایش تجمع کلسیم و کاهش حساسیت می

های ناشی از کمبود کلسیم شود. تنش ها به ناهنجاریآن

م های کمبود کلسیآبی نیز موجب تشدید توسعه ناهنجاری

های جوان با تعرق کم شود. تنش آبی که ها و برگدر میوه

 شود موجب کاهشوری بالا ایجاد میتوسط کمبود آب یا ش

کم  های جوان با تعرقشیب پتانسیل آبی بین میوه و برگ

شود در نتیجه جذب کلسیم را کاهش و حساسیت این می

هد. دهای کمبود کلسیم افزایش میها را به ناهنجاریبافت

ای هکلسیم تجمع یافته در برگ کهنیاهمچنین با توجه به 

ای هیا توزیع مجدد و انتقال به بافتمسن قابلیت جابجایی 

ر )به عبارتی د دارای کمبود کلسیم و با تعرق کم را ندارد

آوندهای آبکشی غیرمتحرک است(، تنش آبی این 

کند. اگرچه تعرق و رشد از عوامل ناهنجاری را تشدید می

جریان شیره خام و جذب کلسیم هستند  کنندهنییتعمهم 

هیدروستاتیک )پایدار آبی( تعداد آوندهای چوبی و شیب 

تواند در مقدار مورد نیاز برای حرکت شیره خام نیز می

باشد. مطالعات نشان داد است که تعداد  مؤثرها کلسیم میوه

ها آوندهای چوبی کارا )فعال( و تجمع کلسیم در میوه

یابد. بنابراین در با رشد و توسعه میوه کاهش می زمانهم

فعال و شیب هیدروستاتیک در  کل، تعداد آوندهای چوبی

 هانآاین آوندها در افزایش تجمع کلسیم میوه و حساسیت 

 ,White) است مؤثرهای کمبود کلسیم بسیار به ناهنجاری

2001; Asadi Kangarshahi, 2021.) 

 

 کلسیم، بافت و تراکم خاک

های درختان مرکباتی که در بافت یطورکلبه

 شوند یا دارایمی ( کشتشنی و شن لومیبسیار سبک )
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مقدار زیادی شن در منطقه ریشه هستند به علت ظرفیت 

 تری نیاز دارندنگهداری پایین به مدیریت آبیاری فشرده

تواند ( میزمانکیحجم زیاد آب مصرفی در هر آبیاری )در 

شدید عناصر غذایی از جمله کلسیم شود.  ییآبشوموجب 

شنی و رس رسی، رس های بافت ریز)در مقابل، خاک

( نیز اغلب مشکل ساختمانی و زهکشی دارند که سیلتی

موجب کاهش توسعه ریشه، تشدید کمبود کلسیم، تشدید 

 یطورکلبهشوند. ها و زوال مرکبات میخشکیدگی سرشاخه

 لؤم، لؤمشنی،  لؤم) درشت نسبتاًهای متوسط و کلاس

های بافت خاک برای ترین کلاس( مناسبسیلتی و سیلتی

سیلتی، رسی لؤمهای درختان مرکبات هستند. بافتکاشت 

سنگین هستند و مدیریت  نسبتاًشنی رسی لؤمرسی،  لؤم

مناسب کاشت و داشت از جمله انتخاب پایه مناسب، ایجاد 

بستر مناسب در زمان احداث باغ و همچنین مدیریت 

کوددهی در طی فصل رشد متناسب با فنولوژی درختان در 

ر بسیاها افزایش عملکرد و کیفیت میوه آنها در این خاک

نتایج پژوهشی نگارندگان نشان داده است که است.  مؤثر

ها، با افزایش وزن مخصوص ظاهری در خاک در بیشتر باغ

یابد. رشد تحتانی، عملکرد در واحد سطح کاهش می

درصد یا بیشتر  50های با در لایه معمولاًهای ریز ریشه

شود. جرم با فشردگی زیاد، محدود می هایسنگریزه یا لایه

 فیزیکی خاک است هایپارامتر از یمخصوص ظاهری، یک

که کمترین ضریب تغییرات را در مقایسه با دیگر 

عمقی از خاک، که در آن  معمولاًخصوصیات فیزیکی دارد. 

های با جرم مخصوص ظاهری بیشتر از حد لایه یا لایه

ین باروری خاک را تعیبحرانی وجود داشته باشد، پتانسیل 

کند. حد بهینه و بحرانی جرم مخصوص ظاهری برای می

 5/1 -60/1و  2/1-3/1های رسوبی، به ترتیب حدود خاک

متر مکعب است. برای رسیدن به عملکرد بالا گرم بر سانتی

های با بافت ریز و متوسط، جرم مخصوص ظاهری در خاک

درصد ذرات  40-50متر مکعب با گرم بر سانتی 3/1-1/1

متر، نیاز است. سانتی 70-80جامد درشت و با عمق حداقل 

متر، بافت یکنواخت و زهکشی  2های با عمق حداقل خاک

تر از های تحتانی، عمق آب زیرزمینی پایینخوب در لایه

ها برای ترین خاکمتر در تمام طول سال، مناسبسانتی 150

ات در عمق های مرکببیشترین ریشهکشت مرکبات هستند. 

های یابند. پژوهشمتری تجمع میسانتی 40 – 70

های عمیق سنگریزه دار نشان داده است در خاک شدهانجام

سنگریزه، عملکرد  درصد 15های با بیشتر از که در خاک

های بدون سنگریزه با عمق درصد خاک 50مرکبات کمتر از 

، 5/4محلول خاک به کمتر از  pHکاهش  .استیکسان 

ا را هقابلیت استفاده و در نتیجه جذب کلسیم توسط ریشه

 5/5های بیشتر از pHدهد. اما در به مقدار زیادی کاهش می

)به علت افزایش غلظت یون کلسیم در محلول خاک نسبت 

یابد. در جذب کلسیم کاهش می pH تأثیربه هیدروژن( 

 ن هیدروژن و غلظت کلسیمپتانسیل آهک که رابطه بین یو

ترکیبات  در حلالیت pHکند در محاسبه اثر را بیان می

 های کلسیم بسیار مفید است. کلسیم خاک مانند فسفات

 

 

 و تراکم تاج ، هرسکلسیم

هرس شدید زمستانه موجب تشدید رشد رویشی 

شود که ها میاندازه میوه رمعمولیغها و افزایش سرشاخه

ها در کمبود کلسیم و پفی شدن میوهیکی از دلایل اصلی 

-هرس مناسب فرم یطورکلبهبرخی از ارقام مرکبات است. 

دهی و همچنین مدیریت مناسب هرس درختان بارده 

موجب بهبود تهویه، کاهش رطوبت نسبی درون تاج 

درختان و همچنین نفوذ نور بیشتر به داخل تاج درختان 

 همرحلدر  ژهیوبهها چهشود که موجب افزایش تعرق میوهمی

-شود که در جذب و انتقال کلسیم به میوهاول رشد میوه می

است. در مقابل در  مؤثرهای جوان بسیار ها و میوهچه

دهی و صورت عدم انجام یا مدیریت نامناسب هرس فرم

های پررشد( و در ژنوتیپ ژهیوبههرس درختان بارده )

کودهای  ژهیوبههمچنین زیادی مصرف کودهای شیمیایی 

نیتروژنی موجب افزایش تراکم تاج درختان، کاهش تهویه 

های داخل تاج شده که منجر به کاهش و کاهش تعرق میوه

شود که کیفیت و انبارمانی های درون تاج میکلسیم میوه

دهد. لذا مدیریت تغذیه قرار می تأثیرتحت  شدتبهرا  هاآن

میت بسیار درختان پس از هرس در درختان میوه از اه
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علاوه بر تعداد بیشتر آوندهای  زیادی برخوردار است.

چوبی کارا و فعال، یک شیب هیدروستاتیک مناسب برای 

حرکت شیره خام و کلسیم به میوه مورد نیاز است. برای 

-وشر معمولاًافزایش و ایجاد شیب هیدروستاتیک مناسب، 

واکس دهند مانند کاهش ها را افزایش که تعرق میوههای 

کاهش تراکم تاج ها و هرس بهینه سرشاخه ،سطح میوه

 شود. توصیه می درختان
 

ست داخلی( دو )پویشکستگی بافت آلبکریزینگ ) ،کلسیم

  و پفی شدن میوه

دهد های کمبود کلسیم زمانی روی میناهنجاری

های در حال توسعه در که کلسیم کافی برای توسعه بافت

عمده در  طوربه، کمبود کلسیم رونیازادسترس نباشد. 

تقسیم سلولی در حال  هاآنکه در  شودهایی ایجاد میبافت

 های جدید در حال تولید هستندانجام است و سلول

(Hopkins and Huner, 2004; Storey and Treeby, 

نتایج میدانی غلظت کلسیم در بافت پوست میوه  (.2002

 رضه کریزینگاعبدون عارضه و دارای مرکبات درختان 

-هدر بافت پوست میو میغلظت کلس نیانگیمنشان داد که 

گرم در گرم میلی 8تا  7حدود  های درختان دارای عارضه

متر از ک یتوجهقابل طوربه بود که وزن خشک بافت آلبیدو

بدون درختان های میوهغلظت کلسیم در بافت آلبیدو 

گرم وزن گرم در میلی 14تا  12)حدود  عارضه کریزینگ

 نیگانیدر مداری معنی بود اما تفاوت خشک بافت آلبیدو(

وه علاوجود نداشت.  منطقهدو درختان برگ  میغلظت کلس

ای دارای هپوست میوهدر بافت نیز  میزیمن ، غلظتمیکلسبر 

-بود، اما نسبت ها سالم و بدون عارضهعارضه کمتر از میوه

-یتفاوت معن 12منیزیم به کلسیم و 11ی پتاسیم به کلسیمها

 در بافتنتایج میدانی نشان داد که . نداشتندبا هم  یدار

و  میزیمن م،یغلظت کلس های دارای عارضه،وهیمپوست 

 میتاسنسبت پهای بدون عارضه بود اما از میوهکمتر  میپتاس

های وهیاز م شتریبها در آن میبه کلس میزیو من میبه کلس

-عارضه پفی شدن میوهدر مورد  .(9)شکل بود عارضهبدون 

اند تومیهای بافت پوست داخلی )آلبدو( تجزیه سلول ها،

 باشد هامیوهپس از بارندگی و پفی شدن  عامل انبساط میوه

که در طی این فرآیند ساختمان آلبدو اسفنجی شده طوریبه

 Asadi)شود ها بزرگ میو فضای بین سلولی آن

Kangarshahi, 2023; Jaime et al., 2024.)  برخی

های دیگر کاهش سفتی پوست میوه مرکبات و پفی گزارش

دیواره سلولی  کنندههیتجزهای شدن را به فعالیت آنزیم

، در میوه مرکبات فعالیت برخی یطورکلبهاند هدنسبت دا

-ها مییابد. این آنزیمها در طی رسیدن افزایش میآنزیم

بافت  یهاسلولتوانند تغییرات ساختاری در اپیدرم تحتانی 

آلبدو ایجاد کرده و انبساط و پفی شدن را موجب شوند 

(Bramlage, 1994; Hirschi, 2004.) پاشی مجلول

س دهد کلسیم پکلسیم، پفی شدن پوست میوه را کاهش می

یدرم توسط اپ سرعتبههای پوست از نفوذ به اپیدرم سلول

-و موجب کاهش یا مانع فعالیت آنزیم شدهذبجتحتانی 

 Asadiشوند )شود که منجر به پفی شدن میوه میهایی می

Kangarshahi, 2023 .) کلسیم متصل به پکتات در لایه

میانی برای استحکام و سفتی دیواره سلولی)ناشی از 

 .های پکتیک لاملای میانی(پیوندهای متقابل زنجیره

در  و ژلاتینی پکتیک ضروری استهای همچنین ویژگی

گالاکتوروناز افزایش های با کمبود کلسیم، فعالیت پلیبافت

های گالاکتوروناز موجب تجزیه دیوارهیابد و افزایش پلیمی

 (.10شود )شکلمی تأثیرهای تحت سلولی و تخریب بافت

 

                                                 
- K/Ca - Mg/Ca 
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 میوه سالم میوه دارای عارضه کریزینگ

  
 پوست دارای عارضهریز در های ترک

 کریزینگ

 پوست بدون عارضه )سالم(

 پرتقال والنسیامیوه کریزینگ در  -9ل شک

Figure 9- Creasing in fruit of Valencia orange 

 

  

  
 انشو میوه پفی شدن میوه نارنگی -10شکل 

Figure 10- Puffing in satuma mandarin fruit 

 کلسیم و انبارمانی میوه

ماندگاری میوه کمبود کلسیم موجب کاهش زمان 

شود ها میانبارمانی میوهدر روی درختان و همچنین زمان 

 ها و همچنین افزایشکه ناشی از افزایش میزان تنفس سلول

ها به سلولهای قارچی است. افزایش تنفس احتمال آلودگی

علت تجمع قندهای محلول و تجمع ترکیبات نیتروژنی 

ها است که محلول با وزن مولکولی کم در سلول

مده ع های تنفسی هستند.سوبستراهای مناسبی برای آنزیم

های گیاهی در دیواره سلولی قرار دارد که کلسیم بافت

. در مقابل، کمبود کندیمپایداری ساختمانی سلول را ایجاد 

ا هکلسیم سبب تجزیه دیواره سلولی و فروپاشی بافت میوه

، در کمبود کلسیم و فراهمی پایین کلسیم، رونیازاشود. می
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های مرکبات ریزش خواهند کرد. درصد زیادی از میوه

ای هداری در مقاومت به بیماریکلسیم همچنین نقش معنی

های گیاهی ابتدا )دفاع خود گیاه( دارد. پاتوژن گیاهی

-موجب تخریب دیواره سلولی، قبل از ورود به سلول می

توروناز گالاکشوند. تخریب دیواره سلولی توسط آنزیم پلی

شود پلی گالاکتوروناز آنزیمی است که توسط انجام می

شود که موجب هضم پکتین دیواره پاتوژن ها تولید می

ود شمانع فعالیت این آنزیم می اًیقوشود. کلسیم سلولی می

 شود.های گیاهی میوجب افزایش مقاومت به بیماریو م

 میوه کیفیت حیاتی هایشاخ  یکی از بافت میوه سفتی

 باطارت میزان کلسیم میوه با اغلب و است برداشت از پس

در زمان  کلسیم کودهای مصرف (. 11)شکل  دارند مثبتی

 هنگام در هامیوه کلسیم محتوای افزایش مناسب باعث

 که دشومیوه می سفتی که موجب افزایششود می برداشت

 یکلطوربه. است سازی نیزذخیره عملکرد بهبود دهندهنشان

 و سلولی غشای یکپارچگی تقویت یا حفظ در کلسیم

 کاهش سلولی، دیواره اجزای تخریب مهار سلولی، دیواره

 و آنزیمی هایفعالیت تنظیم اتیلن، سنتز میوه، تنفس

 کلسیم این، بر علاوه. دارد نقش پیری با مرتبط متابولیسم

 کاهش و کندیم تسهیل را میوه هیدرولیکی هدایت کاهش

 رساند ومی حداقل به را ها را در زمان انبارمانیوزن میوه

 ها ومیوه  شدن نرم پوست میوه، آنزیمی شدن ایقهوه

 طورهب همچنین کلسیم .اندازدمی ریتأخ به را بیماری توسعه

 اعاشب هایشاخ  پوست، روشنایی افزایش باعث یمؤثر

 د.شومی سازیذخیره طول در رنگ و کیفیت رنگ پوست

 نیترمهممیوه از  وزن کاهش و پوسیدگی درصد یطورکلبه

 های مرکباتمیوه سازیذخیره کیفیت مهم هایشاخ 

 را آزاد پکتیک اسید محتوای مصرف بهینه  کلسیم. هستند

 و داده افزایش را هامیوه کلسیم پکتین محتوای کاهش و

 مقاومت و کاهش را میوه غشای نفوذپذیری در تغییرات

 دهدمی افزایش سازیذخیره و پوسیدگی برابر ها را درآن

 سازیزمان امکان ذخیره شدن طولانی باعث نهایت که در

در طول دوره  میوه کیفیت ها و افزایشمیوه ماندگاری و

 شود.انبارمانی می

 

 
 میوه نارنگی انشو پوست کمبود کلسیم بر شل شدن بافت تأثیر -11شکل 

Figure 11- The effect of Ca deficiency on the peel tissue softening of Satsuma mandarin fruit 

م کلسی برای افزایشراهکارهای عملی  نیترمهمبرخی از 

 (:1400 ،)اسدی کنگرشاهی میوه

شمتناسب با پیمصرف بهینه کودهای شیمیایی  .1

بینی عملکرد میوه و نیاز مراحل فنولوژی و فیزیولوژی رشد 

کلسیم را کاهش دهد و یا  جذبتواند رقابت با میمیوه 

اجتناب از  ویژهبه) رشد رویشی زیاد درختان را مانع شود

مصرف زیاد کودهای سولفات آمونیوم و سولفات پتاسیم و 

 . رشد رویشی زیادسولفات منیزیم در مرحله اول رشد میوه(

و در  شودها میموجب حرکت بیشتر کلسیم به سمت برگ

ا )که تعرق کمتری دارند( ر هامقابل انتقال کلسیم را به میوه

 دهد. میکاهش 
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متناسب با  آبیاری)مدیریت مصرف بهینه آب  .2

در طول فصل رشد و اجتناب از تنش  فنولوژی رشد(

دهی و تشکیل میوه تا پایان از زمان گل یژهوبهخشکی )

ها هآن به سمت میو انتقالجذب کلسیم و  ریزش تابستانه(

. همچنین آبیاری زیاد دهدافزایش می را های جوانو برگ

یشه و جذب کلسیم توسط ر و مانداب منطقه ریشه نیز

. دهدرا کاهش میها های جوان و میوهانتقال آن به برگ

های دارای شرایط خاکی رخداد تنش در باغ طورکلیبه

های اضافی زهکشی مناسب کف باغ و خروج آبمانداب، 

هبود برا در سلامت باغ و  تأثیراز منطقه ریشه بیشترین 

 میوه دارد.کیفیت 

شدید ، هرس اجتناب از هرس شدید درختان .3

درختان و مدیریت نامناسب تغذیه پس از هرس موجب 

ها در سال ها و افزایش اندازه میوهرشد شدید سرشاخه

زراعی پس از هرس خواهد شد که موجب کاهش غلظت 

وصیه تلذا  شودها میکلسیم و کاهش کیفیت انبارمانی میوه

های متوالی انجام شود سال یدر طو  یجتدربهشود هرس می

 باره درختان خودداری گردد.هرس شدید و یکو از 

های کمبود کلسیم به ناهنجاریحساسیت به  .4

و  بستگی دارد بنابراین ارقام محیطی شرایط)رقم( و  ژنتیک

 مؤثرار ها بسیمیوه کلسیمتوانند در میزان میمحیطی  شرایط

)رقم و پایه مناسب( و  پس مدیریت احداث باغ باشند

 ها،در میزان کلسیم میوههمچنین مدیریت عوامل محیطی 

ز ا ی ناشی از کمبود کلسیمهاکنترل و مدیریت ناهنجاری

 اهمیت زیادی برخوردار است 

درختان مسن( در  ویژهبهبرای درختان بارده ) .5

شنی( و  لؤمهای با بافت سبک )شنی، شن لومی و خاک

 ؤملرسی شنی،  لؤمرس سیلتی،  سنگین )رسی، رس شنی،

های در های شور و خاکرسی(، خاک لؤمرسی سیلتی و 

 150معرض تنش مانداب مصرف نیترات کلسیم به مقدار 

 20گرم به ازای هر درخت در دو مرحله به فاصله  200تا 

روز در میان در اواسط مرحله اول رشد میوه و اوایل  30تا 

 ود.شمرحله دوم رشد میوه توصیه می

 پنجا ت سهپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول .6

در هزار، اسید  سهتا  دودر هزار همراه با اوره با غلظت 

در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دوبوریک با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار پس از تشکیل میوه، محلول

مراه با در هزار ه هفتتا  پنجپاشی نیترات کلسیم با غلظت 

 وددر هزار، اسید بوریک با غلظت  سهتا  دواوره با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا 

پاشی نیترات کلسیم در هزار قبل از ریزش تابستانه و محلول

 دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هشتتا  ششبا غلظت 

در هزار و  سهتا  دوغلظت  در هزار، اسید بوریک باسه تا 

پاشی با غلظت نیم در هزار از اوایل تا مویان مناسب محلول

برای ارقامی که قرار  ویژهبهاواسط مرحله دوم رشد میوه 

 شود سازی و انبار شوند توصیه میاست ذخیره

 

  گیرینتیجه

خلاصه، کلسیم در افزایش رشد ریشه و  طوربه

پایداری دیواره سلولی و  ها، جذب عناصر غذایی،سرشاخه

 تغذیه بهینه کلسیم بنابراین، .افزایش تولید نقش مهمی دارد

ات های مرکبوری بیشتر باغبرای سلامتی درختان و بهره

نیاز کلسیم درختان مرکبات در مقایسه با دیگر  .حیاتی است

زیاد است. برای رشد بهینه و تولید میوه  نسبتاًدرختان میوه 

ا ت سه حدوداًبالغ درختان مرکبات باید  هایمطلوب، برگ

وزن خشک( داشته باشند.  بر اساسدرصد کلسیم ) پنج

 و ، جذب کلسیم ارتباط تنگاتنگی با تعرق داردیطورکلبه

 ژهیوبههای دارای تعرق زیاد بنابراین واضح است که اندام

ها، های با تعرق کم مانند میوهها در مقایسه با اندامبرگ

کلسیم بسیار بیشتری داشته باشند. کلسیم اعمال متعددی در 

ساختمان بافت گیاهان و همچنین فرآیندهای فیزیولوژیکی 

تواند های رشد میدر نتیجه بسیاری از ناهنجاریو دارد 

ود های مرکبات دارای کمبناشی از کمبود کلسیم باشد. برگ

ارتباط  هکیطوربهکلروفیل کمتری هستند  مقدارکلسیم، 

یم های دارای کمبود کلسخطی بین کلسیم با کلروز در برگ

این کلسیم برای عمل بهینه آنزیم  وجود دارد. علاوه بر

فسفات کربوکسیلاز(  بیس )ریبولوز فتوسنتزی روبیسکو

مورد نیاز است. کلسیم مانع تجزیه روبیسکو تحت تنش 
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 ایهشود. بنابراین ظرفیت فتوسنتزی پایین در برگمی

درختان مرکبات با کمبود کلسیم، نتیجه غیرعادی بودن 

دستگاه فتوسنتزی برگ است. کلسیم همچنین فعالیت 

های یونی که مسئول جذب و انتقال عناصر غذایی در کانال

ت کلسیم در مثب تأثیرکند. بنابراین سلول هستند را کنترل می

تواند به علت افزایش بیوماس می مصرفکمجذب عناصر 

ای ههای یونی است که یونو یا بهبود فعالیت کانال ریشه

 دهد.سلول انتقال می درونعناصر غذایی را به 

جذب کلسیم از ریشه در درختان مرکبات به  یطورکلبه

شود که حلقه کاسپارین بین مناطقی از ریشه محدود می

یا ؛ و شدهبیتخرآندودرمی وجود ندارد؛ یا های سلول

استوانه مرکزی )استیل(  کنندهاحاطههای آندودرمی سلول

شامل نوک ریشه عمدتاًاین مناطق  .اندنشده یاپنبهچوب 

های های از ریشه است که در آن جوانهها و همچنین بخش

جانبی در حال تشکیل هستند. از طرف دیگر بین شروع 

وجود دارد زمانی  فازاختلافرشد ریشه و رشد اندام هوایی 

روز پس  20تا  15رشدی ریشه حدود های و رشد جهش

بنابراین  .شودهای رشدی اندام هوایی شروع میاز جهش

-ها و میوهها، گلکه رشد و توسعه سرشاخه یهایدر سال

های مداوم و طولانی و همچنین ابری بودن ها با بارندگیچه

رطوبت  بادر مناطقی  ژهیوبههمراه است،  مدتیطولان

و دریای مازندران،  فارسجیخلل نسبی زیاد مانند سواح

احتمال اختلال در جذب، انتقال و کمبود کلسیم در بافت

با توجه  .ها وجود داردچهمیوه ژهیوبههای در حال توسعه 

به نقش تعرق و جریان شیره خام در آوندهای چوبی در 

ها در مرحله اول رشد میوه، غلظت چهانتقال کلسیم به میوه

های هچهای بیرون تاج بسیار بیشتر از میوهچهمیوهکلسیم در 

درون تاج است. بنابراین برای افزایش تعرق و بهبود انتقال 

جریان شیره خام در آوندهای چوبی و افزایش غلظت 

های درون تاج درختان مرکبات، انجام هرس کلسیم در میوه

ها بلافاصله پس از انتقال به زمین )سرزنی نهالدهی فرم

سالیانه مناسب احداث باغ و همچنین هرس  در زمانلی اص

تا شروع مرحله باردهی( و هرس باردهی )انجام هرس 

سالیانه قبل از شروع رشد و توسعه مجدد در درختان بارده( 

اختمانی ترکیبات س نیترمهمکلسیم یکی از  .شودتوصیه می

غشاء و دیواره سلولی است و نقش مهمی در فرآیند تقسیم 

های ی و رشد دارد. انتقال کلسیم از خاک به میوهسلول

ان جری شدتبهیک فرآیند غیرفعال است و  توسعهدرحال

ی هاضعیف از برگ طوربهتعرق بستگی دارد. کلسیم 

-ها و اندامها، میوههای گیاهی به برگقدیمی یا دیگر اندام

ن شود. بنابرایمنتقل می توسعهدرحالهای مریستمی جدید 

کلسیم در خاک یا هر عاملی که در انتقال آن اختلال کمبود 

ایجاد کند )مانند تنش خشکی، تنش مانداب و ...( به ویژه 

در طول دوره تقسیم سلولی و رشد بحرانی، موجب کمبود 

ها خواهد شد. این کمبود کلسیم یا عدم کلسیم در میوه

های تواند موجب ناهنجاریتعادل عناصر غذایی می

ای هر پوست مانند شکستن پوست نارنگیفیزیولوژی د

کلمانتین یا شکاف خوردن میوه در برخی دیگر از ارقام 

راین بنابشود. نارنگی و پرتقال )حساس به شکاف خوردن( 

 پنجا ت سهپاشی نیترات کلسیم با غلظت محلول یطورکلبه

در هزار، اسید  سهتا  دودر هزار همراه با اوره با غلظت 

در هزار و مویان مناسب محلول سهتا  دوبوریک با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار پس از تشکیل میوه، محلول

مراه با در هزار ه هفتتا  پنجپاشی نیترات کلسیم با غلظت 

 وددر هزار، اسید بوریک با غلظت  سهتا  دواوره با غلظت 

پاشی با غلظت نیم در هزار و مویان مناسب محلول سهتا 

پاشی نیترات کلسیم از ریزش تابستانه و محلولدر هزار قبل 

 دودر هزار همراه با اوره با غلظت  هشتتا  ششبا غلظت 

در هزار و  سهتا  دودر هزار، اسید بوریک با غلظت  سهتا 

پاشی با غلظت نیم در هزار از اوایل تا مویان مناسب محلول

برای ارقامی که قرار  ژهیوبهاواسط مرحله دوم رشد میوه 

پس از آبیاری باغ و رعایت سازی و انبار شوند است ذخیره

 شود.پاشی توصیه میاستانداردهای محلول

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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Abstract 

It is the objective of the present study to explore calcium fertilization management 

in citrus orchards in an attempt to improve fruit quality via the more profound 

understanding thus gained about plant calcium requirements, proper amount and 

timing of fertilization, and processes of calcium absorption and transfer to leaves 

and fruits in the trees. It is well established that calcium concentration in citrus 

fruits is only second to potassium and nitrogen but that it is the first in terms of 

quantity in the biomass of citrus trees (compared to potassium and nitrogen). The 

amount of calcium harvested by fresh citrus fruit is about 550 to 600 gr per ton. 

The post-setting developing fruits have an immediate and stable need for calcium, 

which is supplied by the xylem vessels and strongly depends on transpiration from 

the surface of xylem tissues and organs. It, therefore, follows that unfavorable 

climatic conditions and management practices leading to such adverse situations as 

drought stress, flooding stress, heat stress, lack of sunny hours, high relative 

humidity, or high nitrogen and potassium fertilizer application in the first stage of 

fruit growth (I) only intensify calcium deficiency in the developing tissues. Study 

has shown that the most appropriate timing for fertilizer application to increase 

calcium content in citrus fruits is the first and early second stages of fruit growth, 

beyond which time calcium efficiency and transfer to fruits undergo drastic drops. 

On the other hand, calcium enjoys the greatest impacts not only on enhancing fruit 

tissue firmness but also on preventing their softening, reduced fruit weight, 

physiological disorders, and fruit rotting percentage during storage. Thus, to 

achieve these goals of calcium fertilization, previous research in different regions 

of the world and in Iran recommend that the first stage of fruit growth (from post-

setting to June drop) and early to mid-second stage of fruit growth (II) may be the 

best timing for calcium fertilizer application (foliar application or fertigation) to 

increase calcium content in citrus fruits. It is further recommended that Ca 

application during late second stage of fruit growth and pre-harvest period or post-

harvest fruit immersion in calcium solutions must be avoided.  
Key words: Ca absorption trend, Ca fertilizers, Ca requirement, Fruit growth phenology 
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Abstract 

Contamination of water and soil resources with the metalloid arsenic (As) 

nowadays poses a major threat to human health. According to the World Health 

Organization (WHO), it is not only a carcinogenic substance in humans but also 

a toxic substance to plants. As removal from soils comprises a variety of 

physical, chemical, and biological methods, each with its own advantages and 

disadvantages. Biochar is produced through thermochemical treatment of 

agricultural residues, urban solid waste, and livestock manure. As one promising 

solution to As contamination, biochar is generally used to achieve the four major 

goals of enhanced soil fertility, elevated carbon sequestration in soil, restoration 

of degraded lands, and soil and water pollution management. Little has been 

reported in the literature on data-based studies concerning As immobilization in 

soils; however, the newly emerging areas of interest include investigation of 

biochar impact mechanisms  on water and contaminated soils as well as 

industrial-scale applications of research findings. The present study begins with 

a brief description of the metalloid arsenic chemistry in soil and water to proceed 

with a review of research findings on biochar and arsenic interactions. In this 

regard, the initial biomass type and pyrolysis conditions are discussed as the 

determining factors in such interactions. It is argued that arsenic speciation 

contained in water and soil may influence its mobility, bioavailability, and 

transfer in the presence of biochar due to soil chemistry variability, which is 

largely an under-investigated area in the literature. This specifically stresses the 

need for studies to explore biochar interactions with soil microbes in 

immobilizing toxic arsenic species. Another gap detected in the studies concerns 

the cost-benefit analysis of biochar application as a water and soil 

decontamination method.  
Keyword: Arsenic, Biochar, Plant, Soil, Water 
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Abstract 

Study of soil conditions in agricultural lands and natural resources is essential for 

achieving both optimal resource management and maximum economic 

productivity. Studying the current soil conditions in Khuzestan Province, the 

present article investigates the most important challenges facing soil resources in 

Khuzestan Province and their limitations. The results of the ten-year (2011-2021) 

study based on approximately 1100 surface soil samples revealed that soil salinity 

in agricultural lands of the province is on the rise while absorbable nutrients and 

organic carbon concentrations are basically declining in the soils studied. This 

indicates that, despite all the management measures taken, soil conditions in the 

province do not favor agricultural production, which may be mainly attributed to 

soil resources mismanagement and improper planning. Moreover, about 200 study 

pedons from 140 land visits were reviewed to extract the distribution and 

percentages of land classes for each year of the study period. The results indicate 

that the highest number of land use change requests each year are recorded for new 

industrial developments and establishment of workshops and factories, tourism 

projects, fish and shrimp farming, national housing boom, and, finally, 

greenhouses. The range of changes in the land classes studied varies from class I 

(Arable) to VI (non- Arable) with different subclasses but the highest distribution 

of classes each year is related to classes V (undetermined Arable and with severe 

limitation) and III (Arable with moderate limitation). The majority of the V classes 

are spatially dispersed across the province, especially in the southern and western 

regions (such as the cities of Abadan, Mahshahr, etc.) and are related to soil salinity 

and alkalinity as soil limitations. It is, therefore, essential to localize and revise the 

methodology employed to determine the cultivability of agricultural lands and 

apply methods based on scientific findings and accurate expert experiences in order 

to prevent land use changes and to improve upon the preservation and management 

of lands with salinity and alkalinity problems. Thus, salinity, poor soil organic 

matter, reduced fertility, and erosion may be regarded as the major problems facing 

soil management in the province. It follows then that development of proper soil 

management measures and the related policies, enhanced investment in sustainable 

soil management, implementation of soil studies with special focus on effective 

training and education, and expansion of soil programs must be placed on any 

priority list. 

Keywords: Salinity, Land use, Agriculture, Soil limitations 
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Abstract 

Declining crop yield and resource efficiency are the direct and indirect adverse 

effects of soil compaction, which affect the profitability of agricultural systems. 

Soil compaction impresses soil structure by reducing air-filled porosity, increasing 

soil bulk density and mechanical resistance, and reducing total porosity. The 

present review article explores the various studies focused on the effects of different 

tillage systems on soil compaction and their impacts on yield and economic value 

of land. The studies reviewed show that between 70-80% of soil compaction occurs 

during the first passage of agricultural machinery on land and that reduced crop 

yield due to soil compaction reportedly falls within the range of 5-75%. One study 

predicted the average financial losses due to soil compaction in Ukraine and 

Lithuania to be 49 and 13 euros per hectare per year, respectively. The financial 

cost of soil compaction caused by spreading liquid fertilizer weighing more than 18 

Mg with a heavy tanker exerting a pressure of more than 200 kPa on wet soil in 

early spring in Canada was reportedly estimated at 30 to 300 dollars per hectare 

and the increase in wheel loads of agricultural machines from 1 MPa to 9 MPa in 

Sweden reduced the net income of agricultural land by 25%. This is while the use 

of a No-Tillage system has been reported to lead to economic savings, increased 

energy efficiency, and reduced greenhouse gas emissions, which in most cases, 

leads to an increase in crop yield per unit area. 
Keywords: Air filled porosity, Bulk density, Soil structure, Greenhouse gases, and Soil mechanical 

resistance 
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Abstract 

The theory of planned behavior was used in this study to model the factors affecting 

farmers' intention to implement the land consolidation plan. For this purpose, use 

was made of a descriptive-correlation method based on the structural equation 

model. The statistical population included farmers in Miyanab District of Shushtar 

County (N=1400). A sample size of 301 people was adopted based on the Krejci 

and Morgan table while sampling was carried out using a stratified-random method. 

The data collection tool was a questionnaire, whose validity was confirmed based 

on expert opinion by university academic members and its reliability was endorsed 

through Cronbach's alpha. Also, the average variance extracted (AVE) index was 

used to determine construct validity while composite reliability (CR) and 

homogeneity reliability (Rho) indices were used to determine model reliability. The 

data collected were analyzed using SPSS26 and Smart PLS3 software. The results 

of the structural equation model showed that the variables attitude, subjective 

norms, and perceived behavioral control predicted 63% of the changes in farmers' 

intention to implement the land consolidation plan. In addition, farmer attitude and 

subjective norms explain 47% of the changes in perceived behavioral control and 

the subjective norm variable explains 37% of the changes in farmer attitude towards 

implementing the land consolidation plan. 
Keywords: Farmers, Land consolidation, Attitude, Subjective norm, perceived behavioral control 

 

                                                           
 Corresponding author's email: Savari@asnrukh.ac.ir -٭

https://doi.org/10.22092/lmj.2025.368138.378 

https://orcid.org/0000-0002-1760-8296


2 / Journal of land Management (Soil and Water sci.) Vol. 13 No 1, 2025 

Effects of biochar and phosphorus on some agronomical traits of 

rapeseed (Brassica napus L.) and the associated water use 

efficiency in an alkaline loam soil 
 

S. Salimi Trazoj, A. Reyhanitabar٭ and N. Najafi 
MSc Student of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

soheilsalimi70@yahoo.com 
Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

areyhani@tabrizu.ac.ir 
Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

nanajafi@yahoo.com 

 

Received: November 2024 and Accepted:  February 2025 
 

Abstract 

The effects of the combined application of biochar pyrolysed at 300 ˚C and 

phosphorous (P) fertilizer on some agronomical and morphological traits of the 

Hyola 308 cultivar of rapeseed (Brassica napus L.) as well as the associated water 

use efficiency were studied in an alkaline loam soil. For this purpose, a factorial 

experiment was conducted in a completely randomized design with three replicates. 

The factors were organic matter with two sources (biochar and wheat straw) at three 

levels (0, 20, and 40 g kg-1) and three levels of phosphorus (0, 20, and 40 mg kg-1 

as triple superphosphate fertilizer). Prior to harvesting, leaf chlorophyll index and 

leaf area were measured while  shoot, root, and seed dry matter as well as water use 

efficiency, plant height, stem diameter, root volume, number of pods, one-thousand 

seed weight, seed oil content, and seed protein concentration were measured after 

the harvest.  The results showed that application of phosphorus and both levels (2% 

and 4% of biochar significantly increased leaf chlorophyll index, stem height, 

number of pods, one-thousand seed weight, water use efficiency, protein and seed 

oil contents as well as shoot, root, and seed dry matter contents compared to the 

control; application of wheat straw, however, led to decreases in these traits except 

for water use efficiency. Moreover, compared to the initial biomass, the biochar 

obtained from wheat straw pyrolyzed at 300 ◦C in an alkaline loam soil improved 

rapeseed agronomical and morphological traits in an alkaline loam soil.   
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Abstract 

Agricultural land use conversion and its aggravating factors form an environmental 

challenge only second to water scarcity as the fundamental problem in the Iranian 

agricultural arena. It is, therefore, essential to identify the factors underlying land 

use change. The present study strives to explore the factors that lead to agricultural 

land use change to such uses as recreational and housing developments in Iran. For 

the purposes of this study, questionnaires were given to 12 experts in land use 

assessment and change selected from the Agricultural and Natural Resources 

Research and Education Centers from across Iran using the purposive and snowball 

sampling methods alongside the fuzzy Delphi technique in two stages. From the 72 

indicators extracted from the expert consensus achieved, 28 in four groups 

(economic, social-cultural, legal-institutional, and environmental-infrastructure) 

were selected based on expert opinion as the most significant factors affecting land 

use change. The results showed that the legal and institutional factor was more 

important; more specifically, lack of proper planning by the government to preserve 

agricultural lands, lack of definitive reaction by the authorities to land use changers, 

and reliance of organizations and departments on the revenues exacted from land 

use change ranked first to third in this dimension, with weights of 0.0992, 0.0973, 

and 0.0968, respectively. Thus, these factors can evidently play decisive roles in 

managing agricultural land use change. It was, furthermore, found instructive that 

the government should adopt measures to review and update the current land 

governance structure, review and revise the gaps in the relevant laws and the 

existing regulatory provisions, prevent fragmentation of agricultural lands, raise 

awareness among the rural communities regarding the advantages of preserving 

current agricultural land uses, and alert them about the dire consequences of such 

changes. 
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