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Extended Abs‌tract 
Introduction 
Wheat (Triticum aes‌tivum L.) and rice (Oryza sativa L.) are two important sources of 
food for people worldwide. Soil macro- and micro-nutrients can significantly affect 
wheat and rice tolerance in salt s‌tressed conditions. The province of Khuzes‌tan, Iran is 
one of the mos‌t important agricultural regions in the country. Wheat and rice are largely 
planted in the province especially in the areas near the Karun River. However, planting 
such crop plants in the region is subjected to s‌tresses such as salinity and soil pollution 
with nitrate and boron, which is mainly due to high evaporation and excess chemical 
fertilization. Accordingly, inves‌tigating the dis‌tribution of salt, nitrate and boron in the 
region is of economic and environmental significance, because it may be useful for find-
ing methods, which reduce salinity s‌tress and provide an optimum rate of fertilization 
for wheat and rice production. The objective was to inves‌tigate salt dis‌tribution and 
pollution of nitrate and boron, resulting from chemical fertilization, in the non-alkaline 
and arid area of Khuzes‌tan province, affecting wheat (Chamran genotype) and rice (An-
barbou genotype) yields. 
Materials and methods 
The research was conducted in the regions of Arab Asad (region 1) and Veis (region 2) 
and soil samples were collected from five different s‌tations, in four different seasons and 
from the depths of 0-30, 30-60, 60-90, and 90-120, and their salinity, and concentrations 
of nitrate and boron were determined. Soil samples were collected from agricultural re-
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gions planted with wheat and rice. Soil samples were analyzed for physicochemical properties. Wheat 
and rice relative yields were determined according to the control region. The experimental design was 
factorial on a complete randomized block design. Excel software was used for arranging data and 
drawing graphs. Data were subjected to analysis of variance and means were compared using leas‌t 
significant differences at P ≤ 0.05.  
Results and discussion 
According to the results, for region 1, the soil salinity at different depths was 1.96-5.16 dS/m. For re-
gion 2 it was in the range of 1.90-4.92 dS/m. The highes‌t nitrate concentrations at different depths were 
13.5, 18, 8.5, and 9 ppm (region 1) and 12.5, 16, 10, and 7 ppm (region 2). The corresponding values 
for boron were 37, 49, 27 and 23.5 (region 1), and 37.5, 48, 28, and 24 (region 2). Increased salinity 
decreased wheat and rice yields as wheat yield decreased by 17.8% (region 1) and 15.9% (region 2), 
and rice yield decreased by 12.9% (region 1), and 14.4% (region 2). The higher level of salinity at the 
soil surface is due to high evaporation and the upward movement of salt to the soil surface. The lower 
rainfall level in the region is also another important reason for salt accumulation on the soil surface. 
Additionally, nitrate and boron were leached to 30-60 cm depth indicating the high susceptibility of 
such nutrients to leaching. Accordingly, the farmers mus‌t use more efficient fertilization methods in 
the region, which result in less leaching of nitrate and boron and higher uptake of such nutrients by 
plants. Inves‌tigating the dis‌tribution of salt, nitrate and boron in wheat and rice fields can be beneficial 
in helping farmers use the present resources for optimum yield production. 
Conclusion
In the present research applicable analyses were used to inves‌tigate the dis‌tribution of salt, nitrate and 
boron in some agricultural regions of Khuzes‌tan province, Iran. Collecting soil samples to 120 cm in 
different seasons and different research s‌tations indicated the high accumulation of salt on the soil sur-
face and of nitrate and boron in the 30-60-cm depths. Accordingly, it is of significance to analyze such 
depths before planting wheat and rice in the region, so that proper leaching and fertilization methods 
may be sugges‌ted.  
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مقاله پژوهشی

چکیده
از مهمتریـن عوامـل مؤثـر بـر مقاومت گنـدم و برنـج در شـرایط تنش شـوری، عناصر غذایـی زیاد 

و ریـز مغـذی خـاک هسـتند. ایـن پژوهش با هـدف بررسـی توزیـع نمـک، و آلودگی نیتـرات و بور 

حاصـل از کودهـای شـیمیایی موجـود در یـک منطقـه غیربـازی اسـتان خوزسـتان و اثر بـر میزان 

محصـول گنـدم )رقم چمـران( و برنـج )رقم عنبربـو( انجـام گردید. آزمایـش در مناطق عرب اسـد 

)منطقـه 1( و ویـس )منطقـه 2( انجـام و نمونه‌های خـاک در پنج ایسـتگاه مختلف، در چهـار فصل و 

از اعمـاق 30-0، 60-30، 90-60 و 120-90 بـرای تعییـن میـزان شـوری، نیترات و بـور تهیه گردیدند. 

میـزان شـوری نواحی اعمـاق مختلف خاک در منطقـه 1 در بـازه dS/m 5/16 – 1/96 و بـرای منطقه 

2 در بـازه dS/m 4/92-1/90 بـود. حداکثـر غلظـت نیتـرات در چهـار عمـق مختلـف )صفـر تا 120 

سـانتی‌متر( بـه ترتیـب ppm 13/5 ، ۱۸، 8/5 و ۹ در منطقـه 1 و ppm 12/5 ، ۱6، ۱۰ و 7 در منطقـه 

2 بـه ثبـت رسـید. ایـن نتایج برای بور بـه ترتیـب برابـر بـا  37ppm، 49، 27 و 23/5 در منطقه 1 و 

برابـر بـا ppm 37/5، 48، 28 و 24 در منطقـه 2 بودند. با افزايش ميزان شـوري خاك روند كاهشـي 

عملکـرد هـر دو گیـاه كاملًا مشـخص بـود، بصورتیکـه عملکرد گنـدم تـا حـد 17/8% در منطقه 1 و 

15/9% در منطقـه 2، و عملكـرد برنـج تا حـد 12/9% در منطقه 1 و 14/4% در منطقه 2 کاهش داشـت. 

بررسـی نحـوه توزیـع نمـک، نیترات و بـور در مناطـق تحت کاشـت گنـدم و برنج کمک شـایانی به 

کشـاورزان بـرای اسـتفاده مناسـب از منابع موجـود بـرای تولید محصـول می‌نماید.
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مقدمه 
 )Oryza sativa L.( و برنــج )Triticum aes‌tivum L.( گنــدم
ــه مــردم دنیــا هســتند.  ــرای تغذی دو منبــع مهــم غذایــی ب
اگــر چــه ایــن دو محصــول در مناطــق مختلــف دنیــا کاشــت 
ــد، در مناطــق خشــک و نیمــه‌‌ خشــک در معــرض  می‌گردن
تنش‌هــای مختلــف همچــون شــوری هســتند. اســتان 
ــن اســتان‌های  خوزســتان از نظرکشــاورزی یکــی از مهمتری
ــی  ــت اقلیم ــل وضعی ــه دلی ــتان ب ــن اس ــت. ای ــور اس کش
ــش  ــت نق ــته اس ــی توانس ــع آب ــه مناب ــی ب ــاً نزدیک خصوص
بســیار مهمــی در حــوزه کشــاورزی ایفــاء نمایــد. این اســتان 
دارای شــرایط اقلیمــی بســیار مناســبی بــرای کشــت اکثــر 
 .)Moradi-Majd et al., 2022( محصــولات کشــاورزی اســت
یکــی از مهمتریــن محصولاتــی کــه در ایــن منطقــه کشــت 
می‌شــود، گنــدم اســت کــه هــر ســاله ســطح بســیار بالایــی 
ــاص  ــود اختص ــتان را بخ ــن اس ــاورزی ای ــای کش از زمین‌ه
می‌دهــد. برنــج یکــی دیگــر از محصولاتــی اســت کــه کشــت 
ــه  ــته رواج یافت ــال‌های گذش ــی س ــه ط ــن منطق آن در ای
اســت، ایــن محصــول بیشــتر در مناطــق پــر آب، در اهــواز و 
ــه کارون کشــت می‌شــود. شــور  در نقــاط پیرامونــی رودخان
شــدن و آلودگــی بــه نیتــرات و بــور، ایجــاد آلودگــی در آب و 
همچنیــن بــالا آمــدن ســطح آب‌هــاي زيرزمينــي منطقــه از 
مهمتریــن پیامدهــای کوتــاه مــدت و تغییــر ســاختار فیزیکی 
ــر  ــور و فق ــک و ب ــرب نم ــت مخ ــاک، انباش ــیمیایی خ و ش
ــزی  ــش حاصلخی ــی، کاه ــواد معدن ــر م ــر دیگ ــاک از نظ خ
ــا،  ــیاری از بیماری‌ه ــیوع بس ــی، ش ــش بازده ــاک، کاه خ
ــی  ــب اراض ــت تخری ــاک و در نهای ــا در خ ــات‌ و قارچ‌ه آف
از مهمتریــن پیامدهــای بلندمدتــی اســت کــه آب و خــاک 
ایــن منطقــه را بــا مشــکلات شــدیدی مواجــه نمــوده اســت 
 Khordebin and Landi, 2011; Sabzghabaei et al.,(

 .)2021

در نتیجــه شــور شــدن زمیــن، خصوصیــات فیزیکــی و 
ــه  ــه و در نتیج ــل یافت ــاک تقلی ــی خ ــیمیایی و بیولوژیک ش
ــت  ــش غلظ ــون افزای ــی همچ ــوب فیزیولوژیک ــرات نامطل اث
ســدیم وکلــر در گیــاه کــه موجــب افزایــش پتانســیل 
ــدت  ــول بش ــزان محص ــردد، می ــز می‌گ ــاه نی ــمزی گی اس
ــن  ــد )Miransari and Smith, 2019(. در بی ــش می‌یاب کاه
ترکیباتــی کــه موجــب آلــوده گردیــدن خــاک می‌گــردد، و 
ــه دنبــال  ــرات نامطلــوب زیســت محیطــی را ب در نتیجــه اث

ــور هســتند.  ــرات و ب ــات حــاوی نیت خواهــد داشــت، ترکیب
علــت افزایــش غلظــت ایــن ترکیبــات عمدتابًــه علــت 
فــراوان  حلالیــت  بــا  شــیمیایی  کودهــای  از  اســتفاده 
می‌باشــد، کــه در نتیجــه آبشــویی موجــب آلودگــی محیــط 
 Miransari and Mackenzie, 2015;( می‌گردنــد  زیســت 
Farooq et al., 2018(. ازت و بــور دو عنصــر مهــم بــرای 

رشــد و تولیــد محصــول گنــدم و برنــج هســتند و بنابرایــن 
لازم اســت، کــه بــه میــزان مناســب بــرای گیــاه مهیــا گردند. 
بــا توجــه بــه خصوصیات شــیمیایی ایــن دو عنصر، هــر دو در 
معــرض آبشــویی هســتند و بنابرایــن بایســتی بــا اســتفاده از 
روش‌هــای مناســب کوددهــی مانــع از آبشــویی ایــن عناصــر 
و در نتیجــه آلودگــی محیــط زیســت گردیــد. کودهــی ازتــه 
معمــولاً بصــورت اوره، نیتــرات پتاســیم و غیــره و کودهــای 
ــتفاده  ــاه اس ــاز گی ــورد نی ــور م ــن ب ــرای تأمی ــز ب ــه نی بورات
 Shi et al., 2022; Li et al., 2023; Songsriin( ــوند ــی ش م
ــادل رســاندن نمــک خــاک،  ــه تع ــن ب et al., 2023(. بنابرای

ــد  ــرای رش ــور ب ــرات و ب ــب نیت ــزان مناس ــا می ــراه ب هم
مناســب گنــدم و برنــج و همچنیــن بــرای ســامت محیــط 

ــد.  ــراوان می‌باش ــت ف ــز اهمی ــت حائ زیس
یــک نکتــه مهــم کــه شایســته توجــه فــراوان اســت، 
ــرات  ــع نمــک و آلودگــی نیت ــرات توزی ــورد اث ــق در م تحقی
ــدم  ــتراتژیک گن ــاه اس ــول دو گی ــزان محص ــر می ــور ب و ب
نمــک  رفتــار  بررســی‌هایی  چنیــن  می‌باشــد.  برنــج  و 
ــخص  ــی را مش ــازه زمان ــک ب ــه در ی ــای منطق در خاک‌ه
ــب  ــرل مناس ــای کنت ــه روش‌ه ــه ارائ ــد، و در نتیج می‌نمای
ــوب نمــک در خــاک و کاهــش  ــرات نامطل ــرای کاهــش اث ب
آبشــویی و آلودگــی نیتــرات و بــور را میســر می‌ســازد. 
ــر و محــدود  ــك مســئله فراگي ــران، شــوري ي اگرچــه در اي
كننــده توليــد پايداركشــاورزي محســوب می‌گــردد و بخــش 
وســيعي از مناطــق خشــك و نيمه‌خشــك كشــور، بــه ويــژه 
در فــات مركــزي و دشــت‌هاي ســاحلي جنــوب و دشـــت 
خوزســتان بـــا درجــات مختلــف مبتــا بــه شــوري‌اند، امــا 
ــا شــدت بیشــتری  ــه ب ــورد مطالع ــه م ــد در منطق ــن رون ای
در حــال وقــوع اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت ایــن موضــوع، 
ــن  ــی و تعیی ــه بررس ــا ب ــت ت ــدد اس ــر درص ــش حاض پژوه
رابطــه شــوری و میــزان آلودگــی خــاک بــه نیتــرات و بــور در 
اراضــی تحــت کشــت گنــدم و برنــج در منطقــه حاصلخیــز 
ــژه دو منطقــه  ــه وی ــز کارون )ب بخــش شــمالی حوضــه آبری
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ــات  ــه جزیی ــه ب ــا توج ــردازد. ب ــس( بپ ــد و وی ــرب اس ع
ــا  ــق عبارتســت از اینکــه، ب ــن تحقی ــه ای ــالا، پیــش فرضی ب
ــور  ــرات و ب ــرات غلظــت نمــک و آلودگــی نیت بررســی تغیی
ــوان روش‌هــای مناســب  ــف خــاک، می‌ت درعمق‌هــای مختل
بــرای کنتــرل افزایــش غلظــت ایــن پارامترهــا را در اعمــاق 
ــن تحقیــق  ــه نمــود. هــدف از انجــام ای ــف خــاک ارائ مختل
ــر  ــور ب ــر تغییــرات نمــک و آلودگــی نیتــرات و ب بررســی اث
میــزان دو محصــول مهــم گنــدم و برنــج در مناطــق مــورد 

مطالعــه می‌باشــد. 
مواد و روش‌ها

ــس  ــه 1( و وی ــرب اســد )منطق ــق در مناطــق ع ــن تحقی ای
)منطقــه 2( در بخــش شــمالی حوضــه آبریز رودخانــه کارون 
واقــع در اســتان خوزســتان انجــام گردیــد. میــزان بارندگــی 
ــالانه  ــر س ــزان تبخی ــر، و می ــتان 250 میلی‌مت ــالانه اس س
Meteo�( ــد ــر می‌باش ــر متغی ــا 500 میلی‌مت 300 ت �ـن  بی

ــق در 23  ــه 1 تحقی rology Bureau of Khuzes‌tan(. منطق

کیلومتــر دورتــر از شهرســتان شوشــتر و منطقــه 2 تحقیــق 
ــده  ــع گردی ــواز واق ــر از شهرســتان اه ــر دورت در 31 کیلومت
ــه کارون  اســت. ایــن دو منطقــه در قســمت شــرقی رودخان
واقــع گردیــده و جــزء نزدیکتریــن مناطــق بــه ایــن رودخانــه 

می‌باشــند. 
تهیه نمونه‌ها 

ــخص  ــتفاده از GIS مش ــا اس ــه ب ــت دو منطق ــدا موقعی ابت
و بعــد محل‌هــای تهیــه نمونــه نیــز تعییــن گردیدنــد. 
ــی  ــه از بخش‌‌های ــه نمون ــرای تهی ــده ب ــن ش ــق تعیی مناط
ــج و  ــژه کشــت برن ــه وی ــا کشــاورزی و ب ــری آن‌ه ــه کارب ک
گنــدم بــود، انتخــاب شــد و ریــز نقــاط جهــت تهیــه نمونــه 
ــه‌ی  ــا هم ــه نمونه‌ه ــد، ک ــن گردی ــی تعیی ــه صورت ــز ب نی
ــد. در  ــش دهن ــه را پوش ــت مطالع ــق تح ــای مناط بخش‌ه
ایــن راســتا در هــر کــدام از دو منطقــه، 5 نقطــه )ایســتگاه( 
جهــت نمونــه گیــری انتخــاب شــد. نمونه‌هــای خــاک 
ــت  ــل از كاش ــز )قب ــداي پايي ــي ابت ــع زمان ــار مقط در چه
ــدم(،  ــعه رشــد گن ــه توس ــداي زمســتان )مرحل ــدم(، ابت گن
ابتــداي بهــار )مراحــل رشــد زايشي-پرشــدن دانــه گنــدم(، 
و ابتــداي تابســتان )بعــد از برداشــت گنــدم و شــروع آيــش 
تابســتانه( تهیه گردیدنــد. از آنجــا کــه لازم بــود کل نواحــی 
ــات  ــه در جه ــن 5 نقط ــود، ای ــی ش ــه بررس ــن دو منطق ای
مختلــف جغرافیایــی تعییــن شــدند. بــه بیــان کامل‌‌تــر بــرای 

هــر کــدام از دو منطقــه مــورد مطالعــه، 5 ایســتگاه یــا نقطــه 
 S4 ،)ــمال ــوب(، S3 )ش ــرب(، S2 )جن ــه S1 )غ ــه نمون تهی
)مرکــز( و S5 )شــرق(( به‌‌ترتیــب در غــرب، جنــوب، شــمال 
ــوی  ــی الگ ــور بررس ــه منظ ــد. ب ــاب ش ــرق انتخ ــز و ش مرک
توزیــع شــوری، نیتــرات و بــور، در هــر یــک از مناطــق مــورد 
مطالعــه نمونه‌هــای خــاک در چهــار مرحلــه از 4 عمــق )بــه 
ــانتی‌متر(، در 5  ــق ۱۲۰ س ــا عم ــانتی‌متر ت ــر ۳۰ س ازای ه
ــت  ــد. در حقیق ــه گردیدن ــا S5( تهی ــاط S1 ت ــتگاه )نق ایس
بــرای هــر کــدام از مناطــق عــرب اســد و ویــس 80 نمونــه و 

ــه شــد. ــه تهی در مجمــوع 160 نمون
آنالیز نمونه‌ها

نمونه‌هــای اســتخراج شــده از دو منطقــه بــه منظور بررســی، 
ــه  ــزان عناصــر موجــود ب ــز و شناســایی و ســنجش می آنالی
ــا  آزمایشــگاه منتقــل و مطابــق بــا جزییــات ذیــل مطابــق ب
Miransa� )روش‌ه�ـای اس�ـتاندارد تجزی�ـه و تحلی�ـل گردیدن�ـد) 
ri et al., 2008(. بــه منظــور ســنجش میــزان شــوری خــاک 

پــس از خشــک شــدن و آمــاده ســازی خــاک، خصوصیــات 
فیزیکوشــیمیایی آن بــا دســتگاه ســنجش هدایــت الکتریکــی 
واحداندازه‌گیــری  در  متــر(   EC( ســنج  هدایــت  یــا 
ــن  ــد.در ای ــخص گردی ــر)dSm-1( مش ــر مت ــی‌زیمنس ب دس
ــات  ــول، خصوصی ــای معم ــری ازروش‌ه ــره گی ــا به ــتا ب راس
خــاک شــامل قابلیــت هدایــت الکتریکــی )شــوری( و 
 Gregorich and Carter ــا ــق ب ــاک )pH( مطاب ــش خ واکن
)2007( بــا اســتفاده از تهیــه عصــاره خــاک، بافــت خــاک بــه 
ــتفاده  ــا اس ــری )Gee and Bauder, 1979( ب روش هیدرومت
از کالگــون و مجــزا نمــودن ذرات خــاک، درصـــد کربنـــات 
Loeppert and Su�(  کلـ�ـسیم معـ�ـادل بـ�ـا روش کلسیمتری 
 Walkley( میــزان کربــن آلــی خــاک بــه روش ،)arez, 1996

and Black, 1934( بــا اســتفاده از اکسیداســیون نمونه‌هــای 

خــاک بــا اســید ســولفوریک و بیکرومات، فســفر خـــاک بـــه 
روش اولســن )Olsen and Sommers, 1982( بــا اســتفاده از 
ــزا  ــفر مج ــن فس ــیل، و تعیی ــدیم و هیدروکس بی‌کربنات‌س
ــیم  ــنجی، و پتاس ــا روش رنگ‌س ــاک ب ــده از ذرات خ گردی
قابــل جــذب بـــه روش عـصاره‌گیـــری بـــا اســتات آمونیــوم 
)Helmke and Sparks, 1996( وجایگزینــی پتاســیم ذرات 

خــاک بــا آمونیــوم، بــرای انــدازه گرفتــن پتاســیم تبادلــی و 
محلــول خــاک بــا اســتفاده از فلیــم فتومتــر، بــور بــه روش 
ــد کلســیم و روش رنگ‌ســنجی  ــا آب داغ وکلری اســتخراج ب



مسلم طهماسبی شامنصوری و همکاران110

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2023, Vol.1, No.3, pp 105-124

)Dible et al., 1954( و نیتــرات بــا آب اســتخراج و بــه روش 

ــن  ــا دیســولفونیک اســید تعیی ــا واکنــش ب رنگ‌ســنجی و ب
گردیــد. 

آنالیز عملکرد گندم و برنج
ــدم  ــرد گن ــبی عملک ــزان نس ــودن می ــخص نم ــرای مش ب
ــوان  ــه عن ــر ایســتگاه S1 ب ــا شــوری کمت ــه ب ــج، ناحی و برن
مبنــا در نظرگرفتــه شــده و عملکــرد ســایر نواحــی منطقــه 

ــت. ــده اس ــخص گردی ــاس آن مش براس
تجزیه و تحلیل داده‌ها

ــج  ــز نتای ــش و آنالی ــام آزمای ــرای انج ــل ب ــرح فاکتوری از ط
اســتفاده گردیــد. از نــرم افــزار Excel بــرای مرتــب نمــودن 
ــد.  ــتفاده گردی ــا اس ــم نموداره ــج و رس ــه نتای ــا، ارائ داده‌‌ه
بــرای تجزیــه و تحلیــل و محاســبه واریانــس داده‌‌هــا 
بصــورت بیــن گروهــی و درون گروهــی بــرای اعمــاق 
ــزار ‌‌SAS و  ــرم اف ــا از ن ــن داده‌ه ــف و مقایســه میانگی مختل
Leas‌t significant differ� رآزم�ـون حداق�ـل اختالف معن�ـی‌دار

ــد. ــتفاده گردی LSD(  ence( اس

میزان نسبی کاهش محصول گندم و برنج در مناطق مختلف 

نسبت به منطقه کنترل محاسبه و نمودارهای تغییرات نمک، 
نیترات و بور برای مناطق و اعماق مختلف رسم گردید. 

نتایج و بحث
تجزیه و تحلیل واریانس

نتیجــه آزمــون تجزیــه و تحلیــل واریانــس نشــان داد کــه در 
ــان عمق‌هــای  ســطح احتمــال پنــج درصــد تفاوت‌هــای می
مختلــف از نظرمیــزان نمــک خــاک معنــی دار اســت )جدول 
ــه  ــف تهی ــاط مختل ــوری نق ــزان ش ــه می ــرای مقایس 1(. ب
نمونــه )S1 تــا S5( در لایه‌هــای مختلــف، از آزمــون تجزیــه 
و تحلیــل واریانــس اســتفاده شــد تــا وجــود یــا عــدم وجــود 
اختــاف معنــی‌دار در هــر لایــه مشــخص شــود. جــدول )2( 
ــرای  ــه ب ــورت گرفت ــس ص ــل واریان ــه و تحلی ــج تجزی نتای
مقایســه هــر لایــه را نشــان می‌‌دهــد. همانطــور کــه در ایــن 
جــدول مشــاهده می‌‌گــردد، نتایــج حاصــل از آزمــون تجزیــه 
و تحلیــل واریانــس حاکــی‌‌از وجــود اختــاف معنــی‌‌دار میــان 
ــارت  ــه عب ــا ب ــد. ی ــا می‌باش ــه لایه‌ه ــف در هم ــاط مختل نق
ــه  ــج یــک نقطــه نســبت ب ــه حداقــل نتای دیگــر در هــر لای

ســایر نقــاط متفــاوت بــوده اســت.

 
مربعات  مجموعه  

Sum of 
squares  

 
 
 

آزادی  درجه  
Degree of 
freedom 

مربعات  میانگین  
Mean of squares  

F P 

     , 1Region 1  منطقه  

 گروهی   بین مقایسه
Between-group 

comparison 
8.93 3 2.97 39.51 *0.000 

 گروهی  درون  مقایسه
In-group comparison  

4.21 55 0.074   

 کل
Total  13.15 59    

     , 2Region 2  منطقه  

 گروهی   بین مقایسه
Between-group 

comparison 
 

 

23.56 3 7.867 302.544 *0.000 

گروهی  درون  مقایسه  
In-group comparison 1.455 55 0.025   

 کل
Total 25.024 60    

 درصد  5 سطح در  دارمعنی *

 

جدول 1. آنالیز واریانس عمق‌های مختلف از نظر میزان نمک 
Table 1. Analysis of variance for the amounts of salt in different depths 
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 عمق )سانتی متر(
Depth (cm) 

 مربعات مجموع  
Sum of squares  

 آزادی  درجه
Degree of freedom 

 مربعات  میانگین
Mean of squares F P 

     Region 1  1 منطقه   

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

3.48 4 0.86 60.52 *0.000 

 گروهی درون مقایسه 30-0
In-group comparison  

0.13 10 0.02   

 کل 
Total  

3.62 15    

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

5.98 4 1.48 40.01 *0.000 

 گروهی درون مقایسه 60-30
In-group comparison  

0.36 10 0.03   

 کل 
Total  

6.37 15    

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

3.76 4 0.93 14.82 *0.000 

90 -60 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.62 10 0.05   

 کل 
Total  

4.37 15    

 گروهی بین مقایسه 
Between-group comparison 

0.49 4 0.13 18.18 *0.000 

120-90 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.08 10 0.008   

 
 کل

Total  
0.56 15    

     , Region 2 2 منطقه   

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
2.67 4 0.68 47.88 *0.000 

30 -0 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.13 10 0.013   

 
 کل

Total  
2.81 15    

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
3.87 4 0.96 24.22 *0.000 

60 -30 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.41 10 0.03   

 
 کل

Total  
4.27 15    

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
3.2 4 0.84 19.47 *0.000 

90 -60 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.41 10 0.041   

 
 کل

Total  
3.72 15    

 
 گروهی بین مقایسه

Between-group comparison 
0.51 4 0.127 11.34 *0.000 

120-90 
 گروهی درون مقایسه

In-group comparison  
0.12 10 0.012   

 کل 
Total  

0.64 15    

 *معنی دار در سطح پنج درصد 

جدول2. آنالیز واریانس مقایسه عمق‌های مختلف از نظر میزان نمک 
Table 2. Analysis of variance for the amounts of salt in different depths 
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الگوی توزیع نمک
االگوی توزیع نمک در چهار مرحله تهیه نمونه خاک تا عمق 
۱۲۰ سانتی‌متر به ازای هر ۳۰ سانتی‌متر، در 5 ایستگاه )نقاط 
S1 تا S5( برای منطقه 1مشخص نمود، که میزان نمک در 

بازه 5.16 - 1.96 دسی زیمنس بر متر متغیر می‌باشد، برای 
منطقه 2 این میزان در بازه 5.16 -1.90 دسی زیمنس بر متر 
بود )شکل 1(. در تمامی نقاط )S1 تا S5( متوسط میزان نمک 
بیشتر  عمق‌‌ها  سایر  از  خاک  سطح  سانتی‌متر   ۳۰ عمق  در 
بود. مطابق با نتایج، بجز در مرحله دوم تهیه نمونه )T2(، در 
سایر مراحل با افزایش عمق، شوری خاک کاهش یافته است 
)شکل 1و 2(. عمق 60-۳۰ در شکل‌ها دارای شوری کمتر از 
عمق ۳۰-0 است اما نسبت به سایر عمق‌‌ها از شوری بالاتری 
برخوردار است )شکل‌های 1 و 2(. برای بررسی دقیق‌تر این 
آزمون  از  عمق‌ها  بين  اختلافات  نمودن  مشخص  و  موضوع 
این  نتایج  استفاده گردید.   )LSD( معنی‌‌ادار  اختلاف  حداقل 
آزمون در جدول 3 ارائه گردیده است. با توجه به اشکال 1 و 
2، لایه ۹۰-60 سانتی‌متر نسبت به دو لایه فوقانی خود دارای 
سطح شوری پایین‌‌تری است. اما نسبت به لایه ۱۲۰-۹۰ از 
نظر شوری اختلاف چندانی نشان نمی‌دهد. معنی‌دار نبودن 
این اختلاف نسبت به لایه ۱۲۰-۹۰ در آزمون LSD مشهود 
است )جدول 3(. این آزمون میزان نمک در این عمق را نسبت 
احتمال 5  اما در سطح  دانسته  فوقانی معنی‌‌دار  به دو عمق 
معنی‌داری  اختلاف   ۹۰-۱۲۰ لایه  و  لایه  این  بین  درصد 
نیست. اما عمیق‌ترین لایه )۱۲۰-۹۰( در تمامی نقاط تقریبا 
آن  مقدار  و  است  شوری  سطح  لحاظ  از  ثابتی  مقدار  ًدارای 
کمتر ازتمامی لایه‌های دیگر می‌باشد. در آزمون LSD تفاوت 
سطح نمک در این لایه نسبت به لایه‌های ۳۰-۰ و ۳۰-6۰ 

معنی‌دار می‌باشد )جدول 3(. 

الگوی توزیع نیترات
در شــکل )3( میــزان نیتــرات درنقــاط مختلف )ایســتگاه‌های

ــای  ــاک و در زمان‌ه ــه خ ــف لای ــاق مختل ــا S5(، اعم S1 ت

مختلــف در مناطــق 1 و 2 دیــده می‌شــود. در منطقــه 1 بــا 
افزایــش ســطح کــود نیتــروژن، میــزان غلظــت نیتــرات نیــز 
افزایــش یافــت. همچنیــن در برخــی نقــاط بــه ازای کاهــش 
میــزان ســطح آب کاربــردی، نیتــرات بیشــتر در خــاک تجمع 
ــه  ــول مطالع ــرات در ط ــدار نیت ــترین مق ــت. بیش ــه اس یافت
ــت.  ــیده اس ــت رس ــه ثب ــدیS4  ب ــا ح ــتگاه S5 و ت در ایس
در نمونه‌هــای مراحــل اول تــا چهــارم حداکثــر غلظــت 
نیتــرات بــه ترتیــب 13.5، ۱۸، 8.5 و ۹ قســمت در میلیــون 
ــه  ــا 120 ســانتی‌متر( ب )ppm( در اعمــاق مختلــف )صفــر ت
ــج  ــه به‌‌تدری ــن اســت ک ــر ای ــت رســید. شــکل )3( بیانگ ثب
ــده  ــته ش ــی شس ــای بالای ــرات ازلایه‌ه ــان، نیت ــی زم در ط
وبــه ســمت لایه‌هــای زیریــن خــاک حرکــت نمــوده اســت. 
ــف  ــاط مختل ــرات در نق ــزان نیت ــن می ــکل 3 همچنی در ش
ــاک و  ــه خ ــف لای ــاق مختل ــا S5(، اعم ــتگاه‌های S1 ت )ایس
ــا  ــود. ب ــده می‌‌ش ــه 2 دی ــف در منطق ــای مختل در زمان‌ه
افزایــش ســطح کــود نیتــروژن، افزایــش در میــزان غلظــت 
نیتــرات مشــاهده می‌گــردد. همچنیــن در برخــی نقــاط بــه 
ــرات بیشــتر  ــردی، نیت ــزان ســطح آب کارب ازای کاهــش می
در خــاک تجمــع یافتــه اســت. بیشــترین مقــدار نیتــرات در 
طــول مطالعــه در ایســتگاه )نقطــه( S3 بــه ثبــت رســید. در 
نمونه‌هــای مراحــل اول تــا چهــارم حداکثــر غلظــت نیتــرات 
 )ppm( ــون ــه ترتیــب 12.5، ۱6، ۱۰ و 7 قســمت در میلی ب
ــت  ــه ثب ــانتی‌متر( ب ــا120 س ــر ت ــف )صف ــاق مختل در اعم

رســید )شــکل 3(. 



113 ــای  ــور در عمق‌ه ــرات و ب ــی نیت ــک، و آلودگ ــع نم ــرات توزی اث

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره سوم، پیاپی 3، پاییز 1402، ص 105-124

 

  
 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

S1 S2
1 

S3 S4
4 

S5 

 هدایت الکتریکی 
Electerical conductivitry (dS/m) 

 هدایت الکتریکی 
Electerical conductivitry (dS/m) 

ک 
 خا

مق
 ع

So
il 

de
pt

h 
(c

m
) 

ک 
 خا

مق
 ع

So
il 

de
pt

h 
(c

m
) 

ک 
 خا

مق
 ع

So
il 

de
pt

h 
(c

m
) 

ک 
 خا

مق
 ع

So
il 

de
pt

h 
(c

m
) 

ک 
 خا

مق
 ع

So
il 

de
pt

h 
(c

m
) 

شكل 1. الگوی توزیع زمانی )T1-T4( نمک در عمق‌ها )سانتی‌متر 120 -0( و نواحی مختلف )S1-S5( در منطقه 1

Fig 1. Time dis‌tribution trend of salt (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in region 1
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شكل 2. الگوی توزیع زمانی )T1-T4(  نمک در عمق‌ها )سانتی‌متر 120 -0( و نواحی مختلف )S1-S5( در منطقه 2
Fig 2. Time dis‌tribution trend of salt (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in region 2
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 , Region 1 1 منطقه

 )سانتی متر(  عمق
Depth (cm) 

 )سانتی متر(  عمق
Depth (cm) 

 اختلاف میانگین  
Average difference  

 خطای استاندارد
Standard error 

P 

 30-60 0.52* 0.10027 0.000 
0-30 60-90 0.86* 0.10027 0.000 
 90-120 1.00* 0.10027 0.000 
 0-30 -0.52* 0.10027 0.000 

30-60 60-90 0.35* 0.10027 0.001 
 90-120 0.49* 0.10027 0.000 
 0-30 -0.86* 0.10027 0.000 

60-90 30-60 -0.35* 0.10027 0.001 
 90-120 ns14.0 0.10027 0.178 
 0-30 -1.00* 0.10027 0.000 

90-120 30-60 -0.48* 0.10027 0.000 
 60-90 -0.14* 0.10027 0.178 

 معنی دار نمی باشد  nsدرصد،  5* معنی دار در سطح 

 , Region 2   2 منطقه
 )سانتی متر(  عمق

Depth (cm) 
 )سانتی متر(  عمق

Depth (cm) 
 اختلاف میانگین  

Average difference  
 خطای استاندارد

Standard error 
P 

 30-60 1.00* 0.05885 0.000 
0-30 60-90 1.49* 0.05885 0.000 
 90-120 1.58* 0.05885 0.000 
 0-30 -1.00 0.05885 0.000 

30-60 60-90 0.48* 0.05885 0.000 
 90-120 0.57* 0.05885 0.000 
 0-30 -1.49* 0.05885 0.000 

60-90 30-60 -0.48* 0.05885 0.000 
 90-120 ns093.0 0.05885 0.120 
 0-30 -1.58* 0.05885 0.000 

90-120 30-60 -0.57* 0.05885 0.000 
 60-90 ns093.0- 0.05885 0.120 

 

جدول 3. نتایج آزمون LSD در مقایسه عمق‌های مختلف از نظر میزان نمک 
Table 3. LSD comparisons for the salt amounts of different depths 
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شکل 3. الگوی توزیع زمانی نیترات )T1-T4( در عمق‌های مختلف خاک )cm 120 -0( در نواحی مختلف )S1-S5( در مناطق 1و2
 Fig 3. Time dis‌tribution trend of nitrate (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in regions

1 & 2
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الگوی توزیع بور
ــف )ایســتگاه‌های  ــاط مختل ــور در نق ــزان ب در شــکل )4( می
ــای  ــاک و در زمان‌ه ــه خ ــف لای ــاق مختل ــا S5(، اعم S1 ت

مختلــف در مناطــق 1 و 2 دیــده می‌‌شــود. در منطقــه 1 
ــه  ــور در ایســتگاه‌‌های S5 و S2 در منطق ــزان ب بیشــترین می
1 بــه ثبــت رســیده اســت. ایســتگاه S1 نیــز دارای کمتریــن 
میــزان بــور در هــر 4 مرحلــه تهیــه نمونــه در منطقــه 1 بــوده 
ــزان  ــر می ــارم حداکث ــا چه ــای اول ت ــت. در نمونه‌گیری‌‌ه اس
ــون  ــمت در میلی ــب 37، 49، 27 و 23.5 قس ــه ترتی ــور ب ب
ــه  ــانتی‌متر( ب ــا 120 س ــر ت ــف )صف ــاق مختل )ppm( در اعم
ــه بیشــترین  ــن اســت ک ــر ای ــت رســید. شــکل )4( بیانگ ثب
ــا60 ســانتی‌متر نقــاط  ــور در لایه‌‌هــای عمــق 30 ت ــزان ب می
مختلــف ثبــت شــده اســت. همچنیــن کمتریــن میــزان بــور 
در لایه‌‌هــای عمــق 90 تــا120 ســانتی‌متر در نقــاط مختلــف  
ثبــت شــده اســت. در شــکل 4 میــزان بــور در نقــاط مختلــف 
)ایســتگاه‌های S1 تــا S5(، اعمــاق مختلــف لایــه خــاک و در 
زمان‌هــای مختلــف در منطقــه 2 دیــده می‌‌شــود. بیشــترین 
 S5 میــزان بــور در مــدت زمــان تهیــه نمونــه درایســتگاه‌‌های
و S4 بــه ثبــت رســیده اســت. ایســتگاه S2 نیــز دارای کمترین 
میــزان بــور در هــر 4 مرحلــه تهیــه نمونــه در منطقــه 1 بــوده 
اســت. درنمونه‌هــای مراحــل اول تــا چهــارم حداکثــر میــزان 
ــون  ــمت در میلی ــب 37.5، 48، 28 و 24 قس ــه ترتی ــور ب ب
ــه  ــانتی‌متر( ب ــا 120 س ــر ت ــف )صف ــاق مختل )ppm( در اعم
ثبــت رســید. مشــابه منطقــه 1 شــکل  )4( بیانگــر ایــن اســت 

ــانتی‌متر  ــا60 س ــق30 ت ــور در عم ــزان ب ــترین می ــه بیش ک
نقــاط مختلــف ثبــت شــده اســت. همچنیــن کمتریــن میــزان 
ــاط  ــانتی‌متر در نق ــا 120 س ــق 90 ت ــای عم ــور در لایه‌‌ه ب

مختلــف ثبــت شــده اســت )شــکل 4(. 
تاثیر شوری برعملکرد گندم و برنج

ــت، در  ــخص اس ــدول )4( مش ــج ج ــه از نتای ــه ک همانگون
منطقــه 1، يــك رابطــه مســتقیم بيــن افزايــش میــزان 
شــوری و كاهــش عملكــرد گنــدم رقــم چمــران وجــود دارد. 
ــا حــد 17.8 درصــد  ــرد ت ــا افزايــش شــوري خــاك عملك ب
نســبت بــه حالــت پایــه )عملکــرد ناحیــه S1( كاهــش يافتــه 
اســت. در مــورد برنــج نیــز بــه همیــن صــورت يــك رابطــه 
ــرد  ــش عملك ــوری وكاه ــزان ش ــش می ــن افزاي ــتقیم بي مس
برنــج رقــم عنبربــو وجــود دارد. همانطورکــه ملاحظــه 
ــا افزايــش شــوري خــاك عملكــرد تــا حــد 12/9  مي‌‌شــود ب
درصــد نســبت بــه حالــت پایــه )عملکــرد ناحیــه S1( كاهش 
يافتــه اســت. در منطقــه 2، نیــز يــك رابطــه مســتقیم بيــن 
ــم  ــدم رق ــرد گن ــش عملك ــوری و كاه ــزان ش ــش می افزاي
چمــران وجــود دارد. بــا افزايــش شــوري خــاك عملكــرد تــا 
حــد 15/9 درصــد نســبت بــه حالــت پایــه )عملکــرد ناحیــه 
S1( كاهــش يافتــه اســت. یــک رابطــه مســتقیم بيــن افزايش 

ــو نیــز  ــج رقــم عنبرب میــزان شــوری و كاهــش عملكــرد برن
وجــود دارد، بصورتیکــه بــا افزايــش شــوري خــاك عملكــرد 
ــرد  ــه )عملک ــت پای ــه حال ــبت ب ــد نس ــد 14.4 درص ــا ح ت

ــه اســت. ــه S1( كاهــش يافت ناحی
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 Fig 4. Time dis‌tribution trend of boron (T1-T4) in different depths (0-120 cm) and zones (S1-S5) in regions

1 & 2



119 ــای  ــور در عمق‌ه ــرات و ب ــی نیت ــک، و آلودگ ــع نم ــرات توزی اث

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره اول، شماره سوم، پیاپی 3، پاییز 1402، ص 105-124

 )%(  عملكرد
Yield  

  dSm)-1( شوری متوسط
Average of salinity 

   dSm)-1( یشور دامنه
Salinity range 

 نواحی 
Region 

  wheat  گندم  
  Region 1 , 1 منطقه

100   2.933 3.98   – 2 .01 S1 
98 .3 3.008 4.13   – 1 .98 S2 
90 .2 3.201 4.67   - 1.96 S3 

86 .24 3.287 5.07   - 1.99 S4 
82 .21 3.340 5.16   – 2 .07 S5 

  ,Region 2  2 منطقه
100   2.753 3.82   – 2 .01 S1 
99 .1 2.868 3.93   – 2 .12 S2 
92 .2 3.025 4.32   - 1.91 S3 
88 .4 3.275 4.72   - 1.90 S4 
84 .1 3.368 4.92   – 2 .09 S5 

 , rice برنج
  ,Region 1 1 منطقه

100  2.933 3.98  – 2.01 S1 
98.1 3.008 4.13  – 1.98 S2 

93.3 3.201 4.67  - 1.96 S3 

89.2 3.287 5.07  - 1.99 S4 

87.1 3.340 5.16  – 2.07 S5 

  ,Region 2 2 منطقه
100  2.753 

 

3.82  – 2.01 S1 
97.9 2.868 3.93  – 2.12 S2 

92.3 3.025 4.32  - 1.91 S3 

88.2 3.275 4.72  - 1.90 S4 

85.6 3.368 4.92  – 2.09 S5 

 

جدول 4. تاثیر میزان شوری نواحی مختلف مناطق 1 و 2 بر عملکرد گندم رقم چمران و برنج رقم عنبربو

Table 4. Salt effects of regions 1 and 2 on wheat (Chamran) and rice (Anbarbou) yield

در ایــن پژوهــش الگــوی توزیــع شــوری، بــور و نیتــرات در 
ــورد  ــتان م ــتان خوزس ــس اس ــد و وی ــرب اس ــه ع دو منطق
ــی  ــا هدف ــش ب ــن پژوه ــت. ای ــرار گرف ــل ق ــی وتحلی بررس
ــرات و  ــرات شــوری، نیت ــردی و به‌‌منظــور شناســایی اث کارب
بــور برعملکــرد گیــاه گنــدم و برنــج و همچنیــن بهره‌بــرداری 
از نتایــج بــه دســت آمــده به‌‌منظــور بهبــود عملکــرد گنــدم 
ــه منظــور  ــج در مناطــق مــورد مطالعــه انجــام شــد. ب و برن
انجــام پژوهــش و بررســی فاکتورهــای موجــود، با اســتفاده از 
مشــاهده میدانــی منطقــه مــورد مطالعــه، بررســی و تحلیــل 
ــه  ــورد مطالعــه تهی ــد. نمونه‌هــای خــاک از مناطــق م گردی
و بــا اســتفاده از روش‌هــای اســتاندارد آزمایشــگاهی عناصــر 
ــد.  ــل گردی ــه و تحلی ــه تجزی ــاک دو منطق ــود در خ موج
ــت الکتریکــی و در نتیجــه  ــج حاصــل از ســنجش هدای نتای

ــرای  ــب نمودارهــای مجــزا ب ــع متوســط شــوری در قال توزی
هــر ناحیــه ارائــه شــد. عــدم وجــود اختــاف معنــی‌دار لایــه 
ــه  ــا لایــه ۹۰ - 60 نیزهمانطورکــه گفتــه شــد ب 120-90 ب
علــت مشــابه بــودن ایــن دو لایــه از نظــر شــرایط و عوامــل 

ــد.  ــوری می‌‌باش ــر ســطح ش ــذار ب تأثیرگ
همانگونــه کــه در اشــکال مشــاهده می‌گــردد، شــوری اعصاره 
ــش از ســطوح  ــاک بی ــی خ ــاک در ســطوح فوقان ــباع خ اش
پایینــی تحــت تأثیــر عوامــل مختلــف قــرار می‌‌گیــرد یــا بــه 
عبــارت دیگــر دامنــه تغییــرات شــوری عصــاره اشــباع خــاک 
ــه وجــود  در ســطح خــاک بیشــتر از عمــق آن می‌باشــد ک
ــی  ــا و حت ــدن نمک‌ه ــا مان ــاک و برج ــطح خ ــر ازس تبخی
حرکــت رو بــه بــالای امــاح بــر اثــر مکانیســم‌های مختلــف 
را میتــوان از دلایــل ایجــاد ایــن پدیــده دانســت. مطابــق بــا 
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نتایــج، عمــق ۳۰-۰ در همــه نقــاط دارای بیشــترین شــوری 
نســبت بــه عمق‌هــای دیگــر اســت. ایــن موضــوع در آزمــون 
LSD نیــز نمایــان گشــته اســت. بدیــن صــورت کــه اختــاف 

ــده  ــا معنی‌دارگردی ــایر لایه‌ه ــا س ــه ۳۰-۰ ب ــوری در لای ش
ــر از ســطح خــاک و  ــوان وجــود تبخی ــل آن را میت کــه دلی
برجــا مانــدن نمک‌‌هــا و حرکــت و تجمــع آن‌هــا در ســطح 
خــاک دانســت کــه بعلــت شــرایط حاکــم در مناطــق خشــک 
ــاه و  ــرای رشــد گی ــر از حــد لازم ب همچــون بارندگــی کمت
تولیــد محصــول می‌باشــد. عمــق 60-۳۰ در نمودارهــا دارای 
ــه ســایر  شــوری کمتــر از عمــق ۳۰-0 اســت امــا نســبت ب
ــون  ــت. در آزم ــوردار اس ــری برخ ــوری بالات ــا از ش عمق‌‌ه
ــاف  ــورت اخت ــه ص ــورد ب ــن م ــز ای ــده نی ــام ش LSD انج

ــان  ــال 0.05 بی ــطح احتم ــا در س ــایر عمق‌ه ــی‌‌دار باس معن
گردیــده اســت. ایــن شــرایط بــه علــت نزدیکــی ایــن عمــق 
بــه ســطح خــاک وتأثیرپذیــری از تبخیــر ســطحی زیــاد بــه 
ــردد.  ــاد می‌‌گ ــه ایج ــاد منطق ــر از ب ــیل تبخی ــت پتانس عل
ــمت  ــوده و قس ــاد نب ــده زی ــال ش ــق آب اعم ــی، عم از طرف
ســانتی‌متری   ۳۰-۶۰ و   ۰-۳۰ لایه‌هــای  در  آن  عمــده 
ذخیــره می‌گــردد، لــذا از ایــن جهــت معنــی‌‌دار بــودن 
اختــاف شــوری در ایــن عمــق نســبت بــه اعمــاق پایین‌تــر 
طبیعــی و موجــه به‌‌نظــر می‌‌رســد. میــزان نمــک لایــه 90-

60 نســبت بــه دو لایــه فوقانــی معنــی‌‌دار بــوده امــا تفــاوت 
ــی دار  ــه ۱۲۰-۹۰ معن ــا لای ــال 0.05 ب ــطح احتم آن در س
نمی‌باشــد. علــت ایــن امــر وجــود فاصلــه ایــن لایــه از ســطح 
ــر بســیار  ــر ازســطح خــاک تأثی ــه تبخی خــاک می‌باشــد ک
کمــی بــر تجمــع شــوری داشــته لــذا تفــاوت بیــن آن و دو 
ــوب  ــویی مرط ــت. از س ــته اس ــی‌دار گش ــی معن ــه بالای لای
ــودن  ــم ب ــل ک ــه دلی ــاک ب ــق از خ ــن عم ــاد ای ــدن زی نش
عمــق آب آبیــاری از دیگــر دلایــل تفــاوت ســطح شــوری آن 
بــا لایــه بالایــی اســت. عــدم وجــود تفــاوت معنــی‌‌دار بیــن 
ــت شــرایط  ــز به‌‌عل ــن )۱۲۰-۹۰( نی ــه زیری ــه و لای ــن لای ای
ــر  ــری ازتبخی ــدم تأثیرپذی ــر ع ــه از نظ ــن دو لای ــابه ای مش
ســطحی و همچنیــن نرســیدن رطوبــت بــه مقــدار زیــاد بــه 
ایــن دو لایــه هنــگام آبیــاری می‌باشــد. در آخریــن مرحلــه 
ــای  ــه خصــوص در لایه‌ه ــرات ب ــزان غلظــت نیت ــه، می نمون
ــاک  ــروژن خ ــون قســمتی از نیت ــت، چ ــش یاف ــی کاه بالای
ــل  ــیله عم ــمتی از آن بوس ــذب و قس ــاه ج ــیله گی ــه وس ب
دنیتریفیکاســیون بــه صــورت گاز نیتــروژن از خــاک خــارج 

ــر  ــن )زی ــای زیری ــه لایه‌ه ــز ب ــمتی از آن نی ــده و قس گردی
منطقــه ریشــه( حرکــت نمــوده اســت. همــان طــور کــه در 
ــارم  ــه چه ــه مرحل ــردد در نمون ــاهده می‌گ ــکل‌ )3( مش ش
ــت،  ــیده اس ــر رس ــه صف ــق ۳۰-۰ ب ــرات در عم ــزان نیت می
ــج  ــن نتای ــد. ای ــهود می‌باش ــز مش ــه 2 نی ــرای منطق ــه ب ک
مشــخص می‌نمایــد، کــه نیتــرات در ایــن منطقــه و در 
ــوده و دارای  ــویی ب ــرض آبش ــدت در مع ــاک بش ــطح خ س
حلالیــت حتــی بیشــتر از نمک‌هــای خــاک می‌باشــد. 
ــاورزان  ــه کش ــت، ک ــوع لازم اس ــن موض ــه ای ــه ب ــا توج ب
ــای  ــح از روش‌ه ــتفاده صحی ــوه اس ــه نح ــتر ب ــه بیش منطق
کوددهــی شــامل زمــان و میــزان مناســب توجــه نماینــد. از 
ــرای  ــه گردیــده درایــن تحقیــق می‌تــوان ب نتایــج مهــم ارائ
ــای  ــن کاربرده ــود. از مهم‌تری ــتفاده نم ــف اس ــداف مختل اه
ــه  ــع نمــک در خــاک اســت، ک ــش توزی ــق نمای ــن تحقی ای
ــج  ــدم و برن ــی گن ــات فیزیولوژیک ــه خصوصی ــه ب ــا توج ب
بــرای کاشــت ایــن دو محصــول بایــد در نظــر گرفتــه شــود 
ــع  ــه تب )Saharan et al., 2022; Pas‌tuszak et al., 2022(. ب

ــویی  ــب آبش ــای مناس ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــوان ب آن می‌ت
ــد  ــرای رش ــب ب ــطح مناس ــه س ــک را ب ــزان نم ــاک می خ
گنــدم و برنــج کاهــش داد. همانگونــه کــه از نتایــج مشــخص 
می‌باشــد وجــود نمــک در خــاک موجــب کاهــش محصــول 
گنــدم بــه میــزان حداکثــر 17.8درصــد و 14.4درصــد بــرای 
برنــج گردیــده اســت. بنابرایــن رقــم برنــج کشــت شــده در 
ــا حــدی دارای تحمــل بیشــتردر  مناطــق مــورد آزمایــش ت
ــده  ــدم کشــت ش ــم گن ــه رق ــاک نســبت ب ــر نمــک خ براب
ــه بیشــترین نمــک  ــه اینک ــا توجــه ب ــی ب می‌باشــد. از طرف
ــت  ــوده اس ــع نم ــانتی‌متر تجم ــق 30-0 س ــاک در عم خ
ــا  ــای آبشــویی مناســب و ی ــا اســتفاده از روش‌ه ــوان ب می‌ت
اســتفاده از ارقــام مقــاوم بــه شــوری، تولیــد گنــدم و برنــج 
در مناطــق مــورد تحقیــق و مناطــق مشــابه را افزایــش داد. 
در تحقیقــات خــود Zhang et al. (2022( دریافتنــد، کــه 
ــه  ــدم ب اســتفاده از آب شــور موجــب کاهــش محصــول گن
ــرل  ــا کنت ــه ب ــد در مقایس ــا 18.19 درص ــزان 9.43 ت می
ــد.  ــابه می‌باش ــق مش ــن تحقی ــج ای ــا نتای ــه ب ــد، ک گردی
تحقیقــات مختلــف کاهــش میــزان محصــول برنــج در 
شــرایط شــوری را مشــخص نمــوده کــه تابــع عواملــی 
 Liu et( همچــون ژنوتیــپ، اقلیــم و شــرایط خــاک می‌باشــد
al., 2019(. افزایــش اســتفاده از کودهــای شــیمیایی موجــب 
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ــاورزی  ــای کش ــور در زمین‌ه ــرات و ب ــت نیت ــش غلظ افزای
تحــت کاهــش محصــولات مختلــف همچــون گنــدم و برنــج 
گردیــده اســت )Wlasniewski et al., 2019(. همچنیــن 
ــا اســتفاده از روش‌هــای کوددهــی  توصیــه می‌گــردد، کــه ب
بیولوژیــک همچــون افــزودن مــواد آلــی به خــاک و اســتفاده 
از میکروب‌هــای مفیــد خــاک موجــب تقویــت خصوصیــات 
ــول در  ــد محص ــش تولی ــه افزای ــاه و در نتیج ــاک و گی خ
 Miransari et al., 2008; Miransari and( منطقــه گردیــد

 .)Smith, 2019

بــا بررســی توزیــع نیتــرات و بــور در مناطــق تحــت کاشــت 
گنــدم و برنــج، راندمــان اســتفاده از کــود در منطقــه بــرای 
کشــاورزان مشــخص گردیــده، و در نتیجــه می‌تــوان ضمــن 
ارائــه توصیه‌هــای مناســب کــودی موجــب افزایــش راندمــان 
ــای زیســت محیطــی  ــش آلودگی‌ه ــود و کاه ــتفاده از ک اس
گردیــد. پارامترهــای مختلفــی همچــون اقلیــم، خصوصیــات 
گیــاه و خــاک، و میــزان آبیــاری بــر آبشــویی نیتــرات و بــور 
 Oveisi et al., 2019; Chen et( در خــاک مؤثــر هســتند
ــزان  ــترین می ــه بیش ــود، ک ــخص نم ــج مش al., 2019(. نتای

تجمــع نیتــرات ppm( 18( و بــور )ppm 49( در عمــق 60-
ــور  ــای ب ــه کوده ــد. در نتیج ــاک می‌باش ــانتی‌متر خ 30 س
ــق  ــورد تحقی ــق م ــه در مناط ــای ازت ــا کوده ــه ب در مقایس
ــر  ــزان کمت ــه می ــتند، و ب ــویی هس ــرض آبش ــتر در مع بیش
بــرای اســتفاده گیــاه لازم بــوده، و در نتیجــه دارای راندمــان 
ــه کشــاورزان منطقــه توصیــه می‌گــردد،  کمتــر می‌باشــد. ب
ــزان مناســب اســتفاده  ــه می ــور ب ــه از کودهــای حــاوی ب ک
نماینــد، کــه ضمــن افزایــش راندمــان کــود، کمتــر موجــب 
آلودگــی زیســت محیطــی گردنــد. تحقیقــات قبلــی اهمیــت 
مشــخص نمــودن میــزان نیتــرات باقیمانــده در خــاک 
بــرای کاشــت گنــدم و ذرت را مشــخص نمــوده اســت 
)Miransari and Mackenzie, 2012; 2015(. بــه عبارتــی 

ــه  ــای ازت ــان اســتفاده از کوده ــر راندم ــرای اینکــه حداکث ب
ــه  ــردد، ک ــه می‌گ ــردد )Saberali, 2022(، توصی ــل گ حاص
ــق  ــورد تحقی ــق م ــج در مناط ــدم و برن ــت گن ــل از کاش قب
ــزان ازت و  ــه و می ــاک تهی ــای خ ــابه نمونه‌ه ــق مش و مناط
بــور موجــود در نمونه‌هــا مشــخص گــردد. بــه ایــن صــورت 
ــه از  ــود، ک ــه نم ــودی ارائ ــر ک ــای دقیق‌ت ــوان توصیه‌ه میت
ــراوان  ــت ف ــز اهمی ــی حائ ــت محیط ــادی و زیس ــر اقتص نظ
ــای  ــاک در زمان‌ه ــای خ ــه نمونه‌ه ــد. در صورتی‌ک می‌باش

مختلــف تهیــه گردنــد، همانگونــه کــه در ایــن تحقیــق نیــز 
انجــام گردیــده، می‌تــوان رونــد تغییــرات ازت و بــور خــاک 
را بررســی نمــوده و در زمــان مناســب ودر مراحــل مختلــف 
رشــد گیــاه بــا توجــه بــه نیــاز گیــاه و همچنیــن خصوصیــات 
خــاک و اقلیــم از میــزان مناســب کودهــای ازته و حــاوی بور 
جهــت نیــل به میــزان محصــول بهینــه اســتفاده نمــود. نکته 
مهــم دیگــر در مــورد ایــن تحقیــق بررســی تغییــرات نمــک 
خــاک در فصــول مختلــف مطابــق بــا مراحــل رشــدی گنــدم 
ــوان میــزان آبشــویی لازم  و برنــج می‌باشــد. همچنیــن می‌ت
بــرای کاهــش نمــک خــاک بــه میــزان مناســب بــرای تولیــد 
محصــول را در مراحــل مختلــف رشــد گیــاه مشــخص نمــود. 
ــا  ــع از افزایــش نمــک خــاک ب ــن موضــوع همچنیــن مان ای
ــرای  ــج ب ــدم و برن ــت گن ــه کاش ــده و در نتیج ــان گردی زم
ــردد.  ــر می‌گ ــه امکان‌پذی ــی در منطق ــان طولان ــدت زم م

نتیجه‌گیری
در ایــن تحقیــق برخــی آنالیزهــا و تحلیل‌هــای مهــم و مــورد 
ــم  ــتراتژیک و مه ــول اس ــت دو محص ــرای کاش ــتفاده ب اس
ــاک از  ــای خ ــد. نمونه‌ه ــه گردی ــج ارائ ــدم و برن ــی گن یعن
دو منطقــه مختلــف بــرای زمان‌هــا و اعمــاق مختلــف خــاک 
تهیــه و پــس از آنالیــز توزیــع نمــک، نیتــرات و بــور در خاک 
مشــخص گردیــد. مطابــق بــا نتایــج بیشــترین میــزان تجمــع 
ــوط  ــور مرب ــرات و ب ــق 30-0 و نیت ــه عم ــوط ب ــک، مرب نم
ــی  ــوع بررس ــن موض ــود. ای ــانتی‌متر ب ــق 60-30 س ــه عم ب
خصوصیــات فیزیکوشــیمیایی و بیولوژیکــی خــاک در عمــق 
60-0 ســانتی‌متر را قبــل از کاشــت گنــدم و برنــج در منطقه 
بــه وضــوح مشــخص می‌نماید. در مقایســه بــا نیتــرات میزان 
آبشــویی بــور بــه اعمــاق خــاک بیشــتر بــود. وجــود نمــک در 
خــاک موجــب کاهــش محصــول گنــدم و برنــج گردیــد. بــا 
ــت  ــوه حرک ــوان نح ــش می‌ت ــن پژوه ــج ای ــتفاده از نتای اس
ــه  ــاورزی منطق ــای کش ــور را درزمین‌ه ــرات و ب ــک، نیت نم
تحــت کاشــت گنــدم و برنــج مشــخص نمــوده و ضمــن ارائــه 
روش‌هــای مناســب آبشــویی و همچنیــن توصیه‌هــای دقیــق 
کــودی ســبب افزایــش راندمــان کــودی و کاهــش آلودگــی 
زیســت محیطــی گردیــد. همچنیــن اســتفاده از ارقــام 
ــرای افزایــش تولیــد محصــول گنــدم  ــه شــوری، ب ــاوم ب مق
ــن  ــای زمی ــتفاده از روش‌ه ــردد. اس ــه می‌گ ــج توصی و برن
ــا اســتفاده از میــزان  آمــار کــه بتواننــد، بصــورت تلفیقــی ب



مسلم طهماسبی شامنصوری و همکاران122

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2023, Vol.1, No.3, pp 105-124

ــای لازم  ــده، پیش‌بینی‌ه ــت آم ــور بدس ــرات و ب ــک، نیت نم
ــای مناســب کاشــت  ــودی، و زمان‌ه ــه ک ــه توصی ــرای ارائ ب
ــد  ــه نماین ــه را ارائ ــی درمنطق ــع بارندگ ــه توزی ــه ب ــا توج ب
ــن  ــردد. همچنی ــه می‌گ ــده توصی ــات آین ــرای تحقیق ــز ب نی
ــرای  ــاز ب ــای شبیه‌س ــا و نرم‌افزاره ــن روش‌ه ــتفاده ازای اس
تعمیــم نتایــج حاصــل در نقــاط منتخــب بــه ســایر نقــاط دو 
ــد  ــه می‌توان ــردد، ک ــنهاد می‌‌گ ــه پیش ــورد مطالع ــه م منطق
بــه ایجــاد الگــوی دقیــق شــوری، نیتــرات و بــوردر نواحــی 
ــن پیشــنهاد می‌شــود  ــد. همچنی ــه کمــک کن ــورد مطالع م
ــج و گنــدم نیــز بررســی  ــر ســایر ارقــام برن تأثیــر شــوری ب

گــردد.
ایــن تحقیــق تمایــل دارنــد  سپاسگزاری:نویســندگان 
برکــه  آبتیــن  )مشــاوره مهندســی(  از شــرکت علمــی 
آبتیــن  آموزشــگاه  شــامل   ،)https://Abtinberkeh.com(
برکــه )https://academy.abtinberkeh.com(، بــرای اصــاح 
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