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  چكيده

تواند باعث تفاوت در رشد گياه و عملكرد آن شود. چنين تغييراتي ممكن است از الگوهاي تصادفي يا  هاي خاك ميتغيير در ويژگي 

آمار بررسي كرد. اطلاعات در  توان با استفاده از فن زمينگياه را مي  هاي خاك و عملكردپيروي كنند. تغييرات مكاني ويژگي مكاني  

ديم گندم با محدوده شيب صفر  كشتزار  ٨٤خشك محدود است. اين پژوهش در شتزارهاي ديم گندم در منطقه نيمهاين موضوع در ك

واكنش، شوري، ظرفيت تبادل  توزيع اندازه ذرات،  هاي خاك (ويژگي همراه با  عملكرد دانه گندم  .  استان زنجان انجام شد  ردرصد د  ٢تا  

فاده شد و روش كريجينگ براي از ابزار تغييرنما براي بررسي الگوي تغييرات مكاني استآهك) بررسي شدند.    و  كاتيوني، ماده آلي 

در    كيلوگرم  ١٥٢٠تا    ٦٦٠نتايج نشان داد كه عملكرد دانه گندم در كشتزارهاي منطقه از  به كار گرفته شد.  متغيرها  مكاني    يابيميان

عملكرد دانه    است.  استان  شوري مهمترين ويژگي خاك در كاهش عملكرد دانه گندم در كشتزارهاي ديم  كند.هكتار در سال تغيير مي

هاي خاك تنها سنگريزه، آهك و  در ميان ويژگي.  پيروي نمود  تابع كروي  مدل آن از  و    بودقوي  تغييرات مكاني    داراي  در منطقه  گندم

ظرفيت تبادل كاتيوني از الگوي تغييرات مكاني پيروي كردند. اين پژوهش نشان داد كه اگرچه شوري خاك در تغييرات عملكرد گندم 

بر اين اساس مديريت   رد تغييرات مكاني عملكرد گندم در استان بهره گرفت.اوي توان از آن در بردر كشتزارهاي ديم مؤثر است اما نم

  ديم ضروري است.كشتزارهاي  ز اثرت منفي شوري در  امصرف كودهاي شيميايي براي جلوگيري  

  خشكتغييرات تصادفي، زمين آمار، شوري، كريجينگ، منطقه نيمه:  كليدي هايواژه 

  



Journal of Soil Productivity                    University of Zanjan                         Volume 2, Number 1, 2025 

٧٠ 

 
 

Spatial variations of soil properties and their effects on wheat yield in rained 
lands in Zanjan province 

A.R. Vaezi1*, F. Babaei1, H. Safiloo1 

1. Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 
*Corresponding Author, Email: vaezi.alireza@gmail.com 

December 2025 Accepted: September 2025 Received: 
10.30470/jsp.2025.735596DOI:   

 

Abstract  
Variation in soil properties can cause difference in plant growth and crop yield. Such these variations may follow random 
or spatial patterns. Spatial variations in soil properties and crop yield can be investigated using the geostatistics technique. 
There are a little information on this topic rainfed wheat fields in the semi-arid region. This study was conducted in eighty 
four rainfed lands with a slope range from 0-2 % in Zanjan province. Soil properties (particle size distribution, pH, salinity, 
cation exchange capacity, organic matter, and lime) were investigated along with wheat grain yield in rainfed lands. The 
geostatistics technique was used to determine spatial variation patterns of variables and the spatial interpolation was 
computed using the kriging method. The results indicated that wheat grain yield in the rainfed lands varies from 660 to 
1520 kg per hectare. Salinity was the most important soil variable determining wheat grain yields in rainfed lands. Wheat 
grain yield followed from a strongly spatial variation pattern and was modeled as the spherical function. Gravel, cation 
exchange capacity and lime appeared spatial variation pattern among all soil variables. This study showed that despite 
soil salinity is a main factor determining wheat grain yield, it can’t be used to estimate spatial variation of wheat grain 
yield in the rainfed lands. Managing the use of chemical fertilizers is essential to prevent the negative effects of salinity 
in rainfed fields. 
Keywords: Geostatistics, Random variation, Salinity, Kriging, Semi-arid region
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  مقدمه 

ويژگي از  يكي  عملكرد  خاك  بر  مؤثر  مهم  محيطي  هاي 

رشد و نمو گياه و عملكرد  محصول در كشتزارها است.  

ويژگي از  بسياري  تأثير  تحت  فيزيكي،  محصول  هاي 

است.   خاك  زيستي  و  در  شيميايي  اين  تغيير  مقادير 

تواند موجب تفاوت در رشد و نمو  هاي خاك ميويژگي

نتيجه   در  و  تغييرات  گياه  شود.  محصول  عملكرد 

تواند از الگوي تصادفي و يا الگوي  هاي خاك ميويژگي

در الگوي تصادفي، پيش بيني مقادير  مكاني پيروي كند.  

هاي آمار  در نقاط مجهول با استفده از شيوهويژگي خاك  

  فن كلاسيك فراهم است؛ در حالي كه در الگوي مكاني، از  

گ  نكريجي  يابي مانندمهم ميان   هايو از شيوهزمين آمار  

براي بررسي و برآورد مقادير متغير در  و كوكريجينگ  

الگوي   در  شود.  مي  استفاده  مجهول  علت نقاط  مكاني 

كنش  همبر  وجود خاك    هايويژگي  يمكان  ير يرپذييتغ

و    يكي ولوژيب  ،ييايميش  ،يك ي زيف  يندهاياز فرآ  يا دهيچيپ

(  نيزم  ي كاربر  يهاالگو ). Peukert et al., 2012است 

واقع    يهاخاك  كه  دهدنيز نشان مي  يمكان  ياصل همبستگ

در مجاورت هم از حداكثر شباهت برخوردار هستند و با  

آ  له فاص  شيافزا شباهت  منهاز  كاسته    شود يا 

)Mohammadi, 2006تغ مق  يمكان  راتيي).   ي هااسيدر 

اطلاع  .  )Webster and Oliver, 2007(  دهنديرخ م  يمختلف

الگو  م  يهايژگيو   يمكان  راتييتغ  ياز    تواند يخاك 

مد  يراهگشا پ   حيصح   تيريانجام  در    ياراض  شرفتهيو 

 ,.Miao et alاز خاك باشد (  ي اصول  ي برداربهره  يراستا

همچن2006 مبنابه  يخاك  عوامل  ييشناسا  ني).   يعنوان 

كه    ياثرات متقابل  لياغلب به دل   يتير يمد  يهاير يگميتصم

وجود  آن  نيب فرآها  بنابرا  يادهيچيپ  ند يدارد،    ن ياست. 

  د يبا  ،ي اراض  تير يمد  يهابرنامه   يي كارآ  ش يافزا  ي برا

و نقش آن را در عملكرد    خاك    يهايژگيو   ير يپذرييتغ

  . )Yemefack et al., 2005(   محصول مورد توجه قرار داد 

  ي هاروش  كاربرد  زمينه  در  تاكنون  يمختلف  مطالعات

مكان  يابيان يم  مختلف برآورد   اكخ  يهايگژيو  يو 

است گرفته  همكاران    هاييافته.  صورت  و  محمدزماني 

)2007amani et al., Z Mohammad  (  الگو  نشان داد كه

در   خاك و محصول حتي  متغيرهاي  مكاني  و وابستگي 

تواند در  قرار دارد مي  معينيك مزرعه كه تحت مديريت  

نژاد و همكاران  سعدي.  تفاوت باشدمهاي مختلف  مقياس 

Sadinezhad et al., 2014)  (  تغييرات  با مقادير  بررسي 

منگنز   و  مس  گندم   درعناصر  خوزستان    مزارع  استان 

روش از  استفاده  با  كه  دادند  مينشان  مكاني  توان  هاي 

كرد.  تعيين  مزارع  در  را  كود  مصرف  مناسب    مقادير 

 Taghizadeh and(  سرمديانو  زاده  تقي

Sarmadiyan,2016  (ملكرد گندم را در استان خوزستان  ع

كه   دادند  نشان  و  دادند  قرار  بررسي  مدل  مورد 

ژنتيكبرنامه  تعيينمناسب   ريزي  براي  روش    ترين 

  در پژوهشي .  عملكرد گندم در منطقه استتغييرات مكاني  

  تغييرپذيري   (Diacono et al., 2012)  دياكونو و همكاران 

منطقه   در  را  آن  كيفيت  و  گندم  عملكرد  مكاني و زماني 

مديترانه مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند كه روش  

مي تر آمار  زمين  و  كلاسيك  آمار  شيوهكيبي  اي  تواند 

بندي عملكرد گندم بوده و در مديريت  مناسب براي پهنه

دويژه   باشد.  سودمند  مزرعه  در  مطالعهمكاني   اير 

كه    ندنشان داد )Gülser et al., 2016(  گولسر و همكاران

ويژگي برخي  در  به ويژه تغيير  اندازه    هاي خاك  توزيع 

هاي  ذرات معدني موجب تغيير اساسي در ساير ويژگي

چگالي ظخاك  فيزيكي   هيدروليكي  مانند  هدايت  و  اهري 

به نوبه خود   خاك هايمقادير اين ويژگيشود. اشباع مي

هاي مديريتي مانند شخم است و بر نقاط تحت تأثير شيوه

 گذارد. مطالعات ي مانند ظرفيت نگهداري آب اثر ميرطوبت

نشان      )Lipiec and Usowicz, 2018(  ليپيك و اوسوويز

غلات  عملكرد  كه  تريتيكالهداد  و  جو  مانند  تأثير    ي  تحت 

و  كاتيوني  تبادل  ظرفيت  آلي،  ماده  رس،  مقادير    مثبت 

منفي چگالي ظاهري خاك    محتواي آب خاك و تحت تأثير

نگ  . الگوي تغييرات مكاني اين محصولات نيز هماهاست

  . هاي خاك مؤثر بر آن بود با الگوي تغييرات مكاني ويژگي

  (Uribe-Opazo et al., 2023)  اوپازو و همكاران-اوريب

الگوي  شبكهنمونه  از  بررسي  برداري  براي  منظم  اي 
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نشان دادند  تغييرات مكاني عملكرد گندم استفاده كردند و  

مي را  گندم  عملكرد  خطي  كه  مدل  از  استفاده  با  توان 

  . گوسي كمي كرد

كشتزارهاي ديم يكي از منابع مهم توليد مواد غذايي به  

مناطق آيند.  به شمار ميدر سراسر كره زمين  ويژه غلات  

گسترش  نيمه در  اقليمي  مهم  نواحي  از  يكي  خشك 

هستند.   ايران  در  ديم  حدوداين  كشتزارهاي    ٢٠مناطق 

مي شامل  را  ايران  پهنه  از  چهار   .شونددرصد  حدود 

ديم  يم كشتزارهاي  را  ايران  سطح  از  هكتار  ليون 

غالباً دربرگرفته مناطق  اين  در  كشتزارها  خاك  اند. 

دار درصد)  يك  (زير  كمتري  آلي  ماده  از  محتواي  اما  د 

برخوردار كربنات كلسيم  كربنات  جمله  از  فراواني    هاي 

در  دهد كه  ها نشان مي بررسي  .آهكي استغالباً  بوده و  

بر  مؤثر  از عوامل مهم    در كنار ماده آلي  آهك  ،اين نواحي

  هاي فيزيكي خاك مانند ساختمان  بوده بسياري از ويژگي

)Vaezi et al., 2008(    مورد نياز  و بر جذب عناصر غذايي

كمماگياه   عناصر  و  فسفر  مينند  اثر    گذارد مصرف 

)Dalal and Bridge, 2020( . حضور آهك در خاك گاهي

ا به  تغذ  جاد يمنجر  طر  اه يگ   ياهي مشكلات    كاهش   ق ياز 

فسفر    ي برخ  ي دسترس  تيقابل جمله  از  عناصر  از 

)McBeath et al., 2005(  ي)، روCakmak, 2008  آهن ،(

)Ghasemi-Fasaei and Ronaghi, 2008  (اه يگ  يبرا  

از اين رو آهك موجود در توده خاك به عنوان .  گردديم

عامل تعيين كننده محصول در چنين كشتزارهايي است 

)Vaezi and Bahrami, 2008 .(  بررسي چگونگي تغييرات

يم و تأثير آن  كشتزارهاي د  هاي خاك در كاني ويژگيم

مي گندم  عملكرد  محصول  بر  عملكرد  برآورد  در  تواند 

به منظور بررسي    پژوهشاز اين رو اين  سودمند باشد.  

مكاني ويژگيتغ تييرات  و  عملكرد  يث أهاي خاك  بر  ر آن 

  هاي ديم اين منطقه صورت گرفت. گندم در كشتزار

  مواد و روش ها 
  كشتزارهاي گندم مورد بررسي

ديم گندم در استان زنجان   يكشتزارهااين پژوهش در  

خشك  زنجان يكي از نواحي اقليمي نيمه استانانجام شد. 

حدود   داراي  كه  است  ايران  غرب  شمال  هزار    ٣١٠در 

هكتار كشتزار ديم گندم است. عملكرد دانه گندم در اين  

تن در هكتار در سال تغيير    نزديك دو كشتزارها از يك تا  

و ميانگين   متر و ميلي  ٣٢٣منطقه  متوسط بارندگي  .  كندمي

اقليم    بوده و گراد  درجه سانتي  ٩/١٠  درجه حرارت سالانه

 Vaezi(  سرد است  خشكنيمه  ،آن بر اساس روش آمبرژه

et al., 2017(  .  براي رفع نقش شيب در عملكرد محصول

مورد   معين  شيب  در  واقع  ديم  كشتزارهاي  شد  سعي 

توجه قرار گيرد. در اين راستا كشتزارهاي ديمي كه در  

درصد) واقع بودند و در    ٢محدوده شيب اندك (صفر تا  

ند، مد نظر قرار گرفتند و در  يك سال قبل تحت آيش بود

ش  كشتزار    ٨٤  نهايت انتخاب  گندم  ديم  كشت    د.تحت 

ياب با سيستم موقعيت  كشتزارمختصات جغرافيايي هر  

شكل    شدند.  ثبت  (GPS)جهاني   نقاط    ١در  موقعيت 

اي استان زنجان نشان مطالعاتي بر روي تصوير ماهواره

  داده شده است.

  تعيين عملكرد گندم در كشتزارها 

زمان با رسيدن محصول گندم در  اواسط تيرماه هم  در

كشتزرهاي ديم منطقه به كشتزارهاي مطالعاتي مراجعه 

  دست،   انيم(بالادست،    مكان  سه   ديم،  كشتزار  هرشد و  

طور  به  اهيگ  يبردار نمونه  يبرا )  بيش  دستنييپا

  پلات  كياز    اهيگ   ي بردارنمونه  يبرا .  شد  انتخاب  يتصادف

  ) McClellan et al., 2012(متر    يك×  متر  يك   يچوب

(يك مترمربع)    سطح  واحد  در  هاتعداد بوتهاستفاده شد و  

هاي گندم موجود در پلات  سپس تمام خوشه  و   شمارش

از هر كشتزار   شده برداشتي گندم هابوتهبرداشت شد. 

ساعت خشك شدن در    ٢٤به آزمايشگاه منتقل و بعد از  

آن تر  وزن  اتاق،  مدت    هادماي  به  شد، سپس    ٤٨تعيين 

در آون قرار داده  گراد  سانتيدرجه    ٦٠ساعت در دماي  

   شد و وزن خشك آنها بدست آمد.
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  اي استان زنجانموقعيت نقاط مطالعاتي بر روي تصوير ماهواره  -١شكل 

  هاي خاك كشتزارها  برداري خاك و تعيين ويژگينمونه

از پيرامون    نمونه خاك  سه  كشتزارها، با مراجعه به  

به صورت   از سدستپلات ها  استفاده  با    لندر ينخورده 

  از متر  سانتي  ٢٦/٥متر و ارتفاع  سانتي  ٨٦/٤ي با قطر  فلز

نيز  خورده  سه نمونه خاك دست .شد  هيته  يخاك سطح

ب  با   ٣٠از عمق صفر تا  نقاط مذكور  از    لچهياستفاده از 

خاك   نمونه   ٢٥٢مجموع    در  شد.  ه يته  متري سانت

  . شد  هيتهنخورده  نمونه خاك دست  ٢٥٢خورده و  دست

نمونه برداشتدر  خاك  شده هاي  چگالي    ه  سيلندر،  با 

به حجم سيلندر  ظاهري از نسبت جرم خاك آون خشك  

ر سايه  هاي خاك دست خورده نيز دبه دست آمد. نمونه

متر گذرانده شدند. در خاك  ميلي ٢خشك شدند و از الك 

 Gee and( ه روش هيدرومتري توزيع اندازه ذرات بنرم، 

Or, 2002(،  در نمونه گل اشباع از نسبت   رطوبت اشباع

حد پژمردگي  رطوبت    جرم آب به جرم خاك به دست آمد.

با اعمال    فاده از دستگاه غشاي فشاري تبا اس)  PWP(  دائم

رطوبت    ،)Klute  and Dirksen,1986(  ربا  ١٥مكش  

كردن    باقغر  با  ايبه روش مزرعه FC يا  ظرفيت مزرعه

از    سگيري رطوبت جرمي خاك سطحي پكرت و اندازه

ثقليخرو آب  دسترس   ج  قابل  آب  مقدار  شد.  تعيين 

)AWC(    نقطه و  مزرعه  ظرفيت  رطوبت  تفاوت  از 

اندازهشد.    محاسبهپژمردگي دائم   خاك    pH  گيري براي 

  pHسپس با استفاده از دستگاه    ،ابتدا گل اشباع تهيه شد

 همچنين  ).McLean, 1982(  يدقرائت گرد هاخاك pHمتر 

يا خاك  شوري  اشباع  عصاره  در    خاك  EC  درجه  گل 

دستگاه اندازه  EC  توسط  با  سنج  آلي  ماده  شد.  گيري 

بلاك و  والكي  )، Walkley and Black., 1934(  روش 

ن  به روش تيتراسيو)  ECC(دل خاك  عاكربنات كلسيم م

ظرفيت تبادل  ،  )Jackson, 1967(  با اسيد كلريدريك نرمال

 ,.Bower et al) ر  با استفاده از روش باو )  CEC( كاتيوني  

يانسبت    (1952 سديمي  از   SAR جذب  استفاده  با 

وسيله  اندازه به  خاك  تبادلي  سديم  فليم  گيري  دستگاه 

  يك در عصاره به دست آمده با استات آمونيوم  فوتومتر 

 . شد تعيين ) Page et al., 1992( نرمال

  ها تجزيه و تحليل داده

بين   ارتباط  تعيين  براي  همبستگي  ماتريس  شيوه  از 

خاك استفاده    هاييژگيوعملكرد دانه گندم و هر يك از  

از   استفاده  با  با شد.  و  كشتزارها  مكاني  مختصات 
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آمار، تغييرپذيري عملكرد دانه گندم  مندي از فن زمينبهره

  خاك مورد بررسي قرار گرفتند. براي اين هاي  ويژگيو  

ويژگي  ،منظور از  يك  هر  تعيين  تغييرنماي  مذكور  هاي 

اثر شامل  تغييرنما  مشخصات  ،  )C0(  اي قطعه  شدند. 

شدند. درجه   )٢Rضريب تعيين (  و  شعاع تأثير)،  Cآستانه (

اي نسبي  شاخص اثر قطعهتغييرات مكاني با استفاده از  

دقت  تعيين شدند.    C0/C  ) يااي به آستانهنسبت اثر قطعه (

و  مدل گندم  عملكرد  تغييرنماي  بر  برازشي  هاي 

هاي ضريب تعيين  هاي خاك با استفاده از شاخص يژگيو

)٢R) و ريشه مربعات خطا (RSS .تعيين شد (  

  نتايج و بحث
  هاي خاكعملكرد گندم و ويژگي

خاك ويژگي شيميايي  و  فيزيكي  گندم    هاي  كشتزارهاي 

اند. عملكرد  ارائه شده  ١ديم در استان زنجان در جدول  

از ديم  گندم  در    ١٥٢٠تا    ٦٦٠دانه  هكتار  در  كيلوگرم 

مي تغيير  و  كشتزارها    ١٠/١٠٢٧ميانگين    طور بهكند 

  ٣٩/٢٩كيلوگرم در هكتار بوده و داراي ضريب تغييرات  

متوسط  هستدرصد   تغييرپذيري  بيانگر  تغييرات  اين   .

غالباً داراي بافت ها  خاك عملكرد گندم در كشتزارها است.  

رسي)،   (لوم  قليايي    pHمتوسط  كمي  تا  خنثي  محدوده 

)٦٥/٧) اندك  آلي  ماده  اندك    ٦١/٠)،  شوري  با  درصد) 

درصد    ٦٧/١٩زيمنس بر متر) و آهكي (حدود  دسي  ١٤/٢(

ها داراي سنگريزه  خاك  شونده) هستند.هاي خنثيكربنات

درصد) و از ظرفيت تبادل كاتيوني نسبتاً    ٧اندك (حدود  

) تغييرات  ٧٨٤/١٧پاييني  ضريب  بررسي  برخوردارند.   (

خاك ويژگي واكنش  كه  داد  نشان  كشتزارها  خاك  هاي 

)pH كمترين مقدار تغيير را ميان خاك كشتزارها داشت (

بيشترين    ٢(حدود   سنگريزه  كه  حالي  در  درصد) 

(حدود   نشان   ٩٧تغييرپذيري  كشتزارها  بين  را  درصد) 

  ). ١داد (جدول

  تأثير ويژگي هاي خاك بر عملكرد گندم 

پيرسون    ٢جدول همبستگي  دانه  ميان  ضرايب  عملكرد 

  جينتا.  دهديمكشتزارها را نشان  خاك    يهايژگيو  و گندم  

كه    نشان معنيدادند  دانه  همبستگي  عملكرد  ميان  داري 

عملكرد  هاي خاك وجود ندارد و تنها  گندم و اغلب ويژگي

  ي همبستگ  ي دارا  ي كيالكتر  تيهدا  قداربا م  م يدانه گندم د

نقش    انگريبكه  است  )  r=-٢٣/٠،  P>٠٥/٠(  داري معن

در عملكرد گندم در كشتزارهاي ديم    خاك  شوري   كاهشي

مي موضوع  اين  در  است.  شوري  منفي  نقش  به  تواند 

ريشه   براي  آب  فراهمي  نتيجه  در  و  خاك  آب  پتانسيل 

فعاليت   بر  اين ويژگي خاك  باشد.  ديم  در شرايط  گندم 

اثر   نيز  آلي  ماده  محتواي  و  خاك  زنده  موجودات 

پژوهشمي از  برخي  در  در  گذارد.  شوري  نقش  به  ها 

كاهش فعاليت جانداران خاك و افت تنوع زيستي خاك و  

)  Chen et al., 2022; Zhou et al., 2025كاهش ماده آلي(

نشان  همچنين  حاضر  پژوهش  نتايج  است.  شده  تأكيد 

از درجه شوري  دهد خاكمي مقدار آهك بيشتر  با  هاي 

ها برخوردارند. اين ويژگي  بالاتري نسبت به ساير خاك

  PWPن بر نقاط مهم رطوبتي خاك كشتزارها (خاك همچني

با اين وجود برخلاف درجه شوري  FCو   ) مؤثر است. 

خاك، مقدار آهك نقش مستقيمي در مقدار عملكرد گندم  

  در كشتزارها ديم منطقه ندارد. 

مي  نشان  همچنين  ميان  نتايج  مثبتي  همبستگي  كه  دهد 

رس   درصد  و  خاك  شوري    )r=٢٢/٠،  p>٠٥/٠(درجه 

هاي حاوي ). به عبارت ديگر، خاك٢وجود دارد (جدول  

هم   زيادتري  شوري  درجه  از  بيشتر  رس  ذرات 

اين موضوع به دليل نقش رس در افزايش   برخوردارند. 

در   كاتيوني  ذخاير  حفظ  و  خاك  كاتيوني  تبادل  ظرفيت 

پژوهشي   در  پژوهش،  اين  نتايج  برخلاف  است.  خاك 

نشان    )et al., 2023)  Romaneckasرومانيكاس و هكاران

ميان   كه  رس  خاك    يكي الكتر  تيهدادادند  درصد  و 

  لت يشن و س  يمحتوادار وجود ندارد بلكه  اي معنيرابطه

خاك   ويژگي  اين  در  كننده  تعيين  پژوهش    د. ندارنقشي 

مي  نشان  شوري  حاضر  داراي  كشتزارهاي  در  كه  دهد 

پتانسيل   كنار  در  خاك  اسمزي  پتانسيل  زياد،  نسبتاً 

ماتريك نقشي اساسي در كاهش رشد و نمو گياه و افت  

مطالعه  در  دارد.  گندم  مكعملكرد  دونالد  اي 
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(McDonald., 2006)    ت يبا وجود آن كه هدا  داد  نشان  

  ١٥) در عمق  ١٩٩٩(سال    يسالدوره خشك  در   ي كيالكتر

تنها به عنوان    متري سانت  ٦٠تا    ٣٠و    يمتريسانت  ٣٠تا  

تعيينژگيو گندم    كنندهي  دانه  عملكرد  با  كه  است  خاك 

)٠١/٠<p  ،٥٧/٠-=r همبستگ .  استداشته    داريمعن  ي) 

كاهش   با  اول  مرحله  در  ريشه  پيرامون  خاك  شوري 

اي منجر به كاهش  گسترش و ظهور برگ و هدايت روزنه

  گسترشبا    ي . در مرحله بعد گرددزيتوده هوايي گياه مي

  يي و اندام هوا  شه يرشد ر  شه،يبه ر   يياندام هوا  ازعلائم  

م  كيبه صورت   متصل محدود  در مرحله  گردديحلقه   .

كاهش  گياه  تعرق    يي كارااز تابش و    ي مندبهره  ييبعد كارا

نيز  )Harris et al., 2010(  ابدييم پژوهشگران  برخي   .

نقش منفي شوري در كاهش عملكرد محصول را به دليل  

اند، به طوري كه  تأثير آن بر شدت فتوسنتز گياه دانسته

فتوسنتز گندم   تيباشد ظرف  زياد يك يالكتر تيچنانچه هدا

عملكرد گندم    يمكان  ي الگو  يابد و در نتيجهمي  كاهش ميد

ظرف به  ت يو  تأثفتوسنتز  تحت    ي كيالكتر  تيهدا   ر يشدت 

. همچنين طبق  )Shi and Xingguo, 2011(  دارد  قرارخاك  

همكاران  و  باگوازي    ) et al., 2020)   Bagwasiمطالعات 
مانندبذر    يزنبر جوانه  يشور   اثر گندم و جو    گياهاني 

اين وجود  گذارد،يم مرحلهجو    با  از  غير   يزنجوانه  به 

ساديك و    .رددا  يبه شور   يتربيشنسبت به گندم تحمل  

  ي تنش شور ) دريافتند كه (Saddiq et al., 2021همكاران  

رشد    در و بازدارنده    يكيولوژي زي ف  يندهايفرآ  رييباعث تغ

شود. با توجه به نقش منفي شوري  مي  گندم   ويژه به  غلات

پژوهش   مورد  ديم  كشتزارهاي  در  گندم  عملكرد  در 

راه  مي از  خاك  شوري  مديريت  كه  گرفت  نتيجه  توان 

با   كودهاي  ويژه  به  شيميايي  كودهاي  مصرف  كاهش 

تواند در افزايش فراهمي آب براي  درجه اسمزي زياد مي

اي  ريشه و بهبود عملكرد گندم سودمند باشد. در مطالعه

هم نشان   (Tallei and Saiiadan, 2001)  طالعي و همكاران

دادند كه مصرف بيش از حد كودهايي مانند نيتروژن در  

  شود.  مزارع ديم باعث كاهش عملكرد گياه مي
  هاي خاك  تغييرات مكاني عملكرد گندم و ويژگي

و    يرنماييتغمين  يهاويژگي  ٣  جدول گندم  عملكرد 

  استان  دررا    ميد  گندم  ي كشتزارهاخاك    يهايژگيو

  چهار  هر  يرنمايي تغميننيز    ٢  شكل .  دهدي م  نشان  زنجان

  مختلف   ي هامدل  برازش  . دهدمي  نشان  را  مذكور  ريمتغ

كه مكان  راتييتغ  بر داد  نشان  گندم  عملكرد    ي الگو   ي 

دانه  زانيم  يمكان  راتييتغ با   عملكرد  كروي    به صورت 

٧۶/٠=  2R    ۵۴/٣۴×٩١٠و  =RSS    است.  بر اساس مقادير به

قطعه اثر  براي  آمده  گندم  دست  دانه  عملكرد  نسبي،  اي 

برخلاف    است.  )C0/C=  ١۵/٠(  ي قو  يمكان  يوابستگ  ي دارا

همكاران  و  ليپيك  نتيجه،    اين 

Lipiec and Usowicz, 2018)  يروابط مكان) با بررسي  

نشان خاك    ييايمي و ش  يك يزيعملكرد غلات و خواص ف 

اغلب كه  محصولات   يهايژگيو  دادند  عملكرد  و    خاك 

مكانير يرپذييتغ متوسط  ضعيف  ي  ميان .  دارند  و  در 

هاي خاك كشتزارها تنها درصد سنگريزه، كربنات ويژگي

ساختار   ياز الگوكلسيم معادل و ظرفيت تبادل كاتيوني  

.  د كردن  پيروي  )Cambardella et al., 1994(قوي    يمكان

ي به ترتيب با  مدل كرو تغييرات مكاني كربنات كلسيم از  

تبعيت كرد در حالي كه مدل    ٨٠/٠و    ٨١/٠  ضرايب تبيين

مكاني  تغييرات  شيوه  بيان  براي  مدل  مناسبترين  نمايي 

بود.   تبادل كاتيوني خاك در كشتزارهاي استان  ظرفيت 

تغ در  ويژگي  يمكان  يري رپذييتفاوت  را   هااين  خاك 

خاك) و   لي تشك يندهاي(مانند فرآ ذاتيبه عوامل  توانيم

) نسبت  يانسان  يهات ي(مانند فعال  غيرذاتي عوامل    نيهمچن

نيز مدل  پژوهشگران  ). برخي  Delbari et al., 2019(  ادد

مكاني  تغييرات  كننده  توجيه  مدل  بهترين  را  كروي 

كردند ويژگي بيان  خاك  سنگريزه  درصد  مانند    هايي 

)Hosseini et al., 2014هاي برخي  ). با اين وجود، يافته

مي  نشان  مدل  محققان  مناسبترين  نمايي  الگوي  كه  دهد 

ويژگي مكاني  تغييرات  توصيف  كربن  براي  مانند  هايي 

  ).(Mousavi et al., 2020آلي، رس، سيلت و ماسه است 
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  هاي خاك كشتزارهاي ديم گندم در استان زنجان.  توصيف آماري عملكرد دانه گندم و ويژگي١جدول 

  چولگي   كشيدگي  ضريب تغييرات  (%)  انحراف معيار  رييتغ  دامنه  ميانگين   متغير

Wheat yield )kg/ha.year ( ٧٥/٠  - ١٣/٠  ٣٩/٢٩  ٩/٣٠١  ٩٦/١٤٣٩  ١/١٠٢٧ -  

(%) Sand  ٢٤/٠  ٢٥/٠  ١٢/٤٤  ٧٨/١٤  ٦٧/٢٤  ٢٠/٣٣ -  

Silt (%)  ٢٩/٠  ٨١/٠  ٨٣/٤٦  ١٤/١١  ٥١/١٣  ٧٩/٢٣ -  

(%) Clay  ٨٢/٠  ١٠/٠  ٨٩/٣٤  ٠١/١٥  ٩٦/٥٧  ٠١/٤٣ -  

(%) Gravel  ٠٢/٣  ٧٨/١  ٦٦/٩٦  ٩٥/٦  ٥٢/٣١  ١٩/٧  

BD )3(g/cm  ۴١٢/٠  ٤٨/٠  ١/١  ۵١/٨  ۴۵/٩٨/٠  ١  

sθ) 3cm/3(cm  ۴٢٨/١  ٠٧/٠  ٢٥/٠  ٣/٠۶  ١٩/١ -  ۶٧/٠  

PWP )3/cm3(cm ٠  ١٩/٠  ١٩/٠۵/٣٢/٢  ٠۶  ۴٧/٠  ۴٨/٠ -  

FC )3/cm3(cm ٣۴/٠  ٥٨/٠  ٠۵/٧١/١  ٠۴  ٨٠/٠ -  ۶۵/٠ -  

AWC )3/cm3(cm ١۵/٠  ١٦/٠  ٠۴/٠  ۶۶/٢۶  ٠٣/٠  ۶٢/٠ -  

(mmohs/cm) EC ١۴/٨ ٩٤/٢  ٢۴٧٩/٧٢  ٨  ۶۴/١  ۵٨/١  

pH ۶۵/١  ٤٨/٠  ٧۶/١٣/٠  ٠١/٢  ٠ -  ۵٠/٠ -  

(%) OM ۶٢  ١٧/١  ١/٠۴/٣  ٠۴/٣٩  ۴٩/٠  ۴٢/٠  

(%) ECC  ۶٧  ٢٧/٦١  ٧/١٩۶/٨  ۵٣/۴۴  ٣٨/٠  ۵۵/٠ -  

CEC )meq/100grsoil ( ٧٨۴/٩٧٨  ٠٤/٢٢  ١٧/۴  ٣٨/٠  ١٢/٠  ٩٩/٢٧ -  

SAR ٠٩  ٦/١٦  ١٩٧/١۴/٨  ٨٣/٢  ٣٩/٩١  ١۴/٩  

BDي: جرم مخصوص ظاهر،  θs  ،رطوبت اشباع :PWP  ،حد پژمردگي دائم :FCاي،  : رطوبت ظرفيت مزرعهAWC  دسترسقابل: آب  ،EC  ،هدايت الكتريكي :pH  :

    .م ي : نسبت جذب سدSAR: ظرفيت تبادل كاتيوني، CEC: كربنات كلسيم معادل، ECC: ماده آلي خاك، OMواكنش خاك، 
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  زنجان  استان سطح   در ميد يكشتزارهادر  خاك  يهايژگ يوو  ميد گندم دانه عملكرد نيب رسونيپ يهمبستگ بيضرا - ٢جدول 

  Sand  Silt  Clay  Gravel  BD  θS  PWP FC  AWC  pH EC OM ECC CEC SAR WGY 

Sand  ١                                

Silt  **١  - ٣٧/٠                              

Clay  
 **١  - ٣٠/٠**   - ٧٣/٠                            

Gravel  ١  - ٣٥/٠**   ٠٨/٠  ٢١٠/٠                          

BD 
 **١  ٣٩/٠**   - ٧١/٠**   ٢١/٠  ٥٣/٠                        

θS  **١  ٩٧/٠**   ٣٩/٠**   - ٧٦/٠**   - ٢٤/٠  - ٦٣/٠                      

PWP 
 **١  ٧٤/٠**   - ٦٣/٠**   - ٠/ ٢٨*   ٩٢/٠**   - ٠/ ٢٥*   - ٦٧/٠                    

FC  **١  ٥٧/٠**   - ٦٧/٠**   - ٦٦/٠**   - ٠/ ٢٥*   ٦٦/٠**   - ١٤/٠  - ٥٣/٠                  

AWC  ١  ٤٢/٠**   - ٣١/٠**   ٠/ ٢٥*   - ٣٣/٠**   - ١١/٠  - ١/٠  ٠٣/٠  ٠٣/٠                

pH  **١  - ٢٠/٠  ٠١/٠  ٢١/٠  ١٤/٠  - ٠٩/٠  ٠٤/٠  - ١١/٠  - ٢١/٠  - ٥١/٠              

EC ١  ٠٦/٠  - ١٠/٠  ٤٩/٠**   ٦٨/٠**   ٥٣/٠**   - ٤٤/٠**   ٠٠/٠  ٠/ ٢٢*   - ١٨/٠  - ٠٨/٠            

OM ١  - ١٨/٠  - ٠٨/٠  ٠٦/٠  ١٠/٠  ٠٠/٠  ٠٧/٠  - ١٠/٠  - ٠٩/٠  ٠٢/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠          

ECC ١  ٠٦/٠  ٥٩/٠**   ١٩/٠  - ٠٩/٠  ٥٤/٠**   ٦٩/٠**   ٦٣/٠**   - ٥٣/٠**   - ٠٢/٠  ٠٧/٠  - ١٥/٠  - ٢٦/٠        

CEC  *١  ٨٨/٠**   ٠٨/٠  ٥١/٠**   ١٩/٠  - ٠٨/٠  ٥١/٠**   ٦٤/٠**   ٥٨/٠**   - ٤٩/٠**   - ٠١/٠  ١٢/٠  - ٠٩/٠  - ٠/ ٢٤      

SAR ١  ١٩/٠  ١٩/٠  - ٠٩/٠  ٠/ ٢٣*   ٠٦/٠  ٠٧/٠  ٠٦/٠  - ٠٤/٠  ٠٣/٠  ٠٥/٠  - ٠٩/٠  ٠٨/٠  - ٠٩/٠  - ٠٤/٠    

WGY ١  - ١٥/٠  ٠٤/٠  ٠٣/٠  ١٩/٠  - ٠/ ٢٣*   ٠٣/٠ ٠٢/٠ - ٢٢/٠ - ٠٤/٠  ٠٣/٠  - ٠٢/٠  ٠٨/٠  ٠٣/٠  ١٤/٠  - ١٣/٠  
*  :  ਣൌग़اری ੢ॢح اন࣎مال  ی د  భ۹۵  صد وభ**  : ਣൌग़࣎مال  ی داریনح ا੢ॢ  భ۹۹  صدభ  
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  ) ب(  )الف(

  )د(  ) ج(

  گندم در كشتزارهاي ديم   )د(ظرفيت تبادل كاتيوني   ) ج(كربنات كلسيم معادل    گندم (الف)، سنگريزه (ب)،ي عملكرد  رنماييتغمين -٢شكل 
  

  زنجان استان در ير يگ اندازه مورد خاك ييايميش و يك ي زيف يهايژگ يو  يرنما ييتغمين مشخصات -٣جدول
 2R RSS  دامنه تأثير (متر)  نسبي اياثر قطعه  حد آستانه   اي اثر قطعه  مدل   متغير

Wheat yield  ٣/ ٥٤×٩١٠  ٧٥٦/٠  118700  ١٥/٠  121034  17825  كروي  

Sand ١٦٤٥٨  ١٥/٠  ٥٢٥٠٠  ٧٠/٠  ٢٥١  ٤٠/١٧٦  ي كرو  

Silt ٠١/٠  ١٩/٠  ٧٦٥٠٠  ٥٧/٠  ٢٨/٠  ١٦/٠  يينما  

Clay ٤٤١٥٢  ٣٩/٠  ٦٦٠٠٠  ٦٩/٠  ٥٠/٢٥٥  ٧٠/١٧٨  ي كرو  

Gravel   ٥٠/٦× ٣-١٠  ٨١/٠  ٥٠٤٠٠  ٢٥/٠  ٣١/٠  ٠٨/٠  كروي  

BD ١/ ٩٠٧× ٤-١٠  ١٢٤/٠  ٨٣٥٥٢  ٠٠/١  ٠٢/٠  ٠٢/٠  خطي  

SP ٤٧/١× ٥-١٠  ٣٠/٠  ٨٣٥٥٢  ٠٠/١  ٠٠٣/٠  ٠٠٣/٠  خطي  

FC ٢٦/٣× ٨-١٠  ٠٥/٠  ٨٣٥٥٢  ٠٠/١  ٠/ ٠٠٠٥  ٠/ ٠٠٠٥  يخط  

AWC ٢١/٢× ٧-١٠  ٠١/٠  ٨٣٥٥٢  ٠٠/١  ٠٠١/٠  ٠٠١/٠  يخط  

pH ١٨/١× ٥-١٠  ٠٠٣/٠  ٨٣٥٥٢  ٠٠/١  ٠٠٩/٠  ٠٠٩/٠  يخط  

EC ٥٠/٨× ٣-١٠  ٠٠٣/٠  ٨٣٥٥٢  ٠٠/١  ١٩/٠  ١٩/٠  خطي  

OM ٥٦/٣× ٤-١٠  ٠٧/٠  ٨٣٥٥٢  ٥٠/٠  ١٠/٠  ٠٥/٠  خطي  

ECC  ٣٨/٣× ٤-١٠  ٨٠/٠  ٢١٢٠٠  ٠١/٠  ٠٦/٠  ٠٠/١× ٤-١٠  كروي  

CEC ٣٢/١× ٤-١٠  ٧٥/٠  ٣٦٦٠٠ ١٥/٠  ٠٤/٠  ٠٠٦/٠  نمايي  

SAR ١٣/٣× ٣-١٠  ٠١/٠  ٨٣٥٥٢  ٠٠/١  ١١/٠  ١١/٠  خطي  
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شكل   و   ٣در  گندم  عملكرد  مكاني  تغييرات    نقشه 

درصد سنگريزه، كربنات كلسيم معادل  (هاي خاك  ويژگي

كاتيوني تبادل  ظرفيت  توزيع  و  است.  داده شده  نشان   (

مكاني عملكرد گندم در سطح منطقه مطالعاتي متفاوت از 

خاك  ساير ويژگي بخشباشدميهاي  و  . در  هاي شمال 

(غالباً  است  كمتر  گندم  دانه  عملكرد  مقدار  منطقه،  غرب 

از   هكتار).  ١٠٠٠كمتر  در  در    كيلوگرم  كه  حالي  در 

هاي جنوب و شرق منطقه؛ عملكرد دانه گندم بيشتر  بخش

در  است.   كه  خاك  سنگريزه  درصد  هاي  بخشبرخلاف 

درصد كربنات كلسيم   شمال و شرق مقدار كمتري داشت،

  ها بيشتر بود.  و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك در اين بخش

   
 (ب)    (الف)  

    
 (د)     (ج) 

  ي) در كشتزارهاد( يونيتبادل كات ت ي ظرف) و  جمعادل (  مي(ب)، كربنات كلس زهيعملكرد دانه گندم (الف)، سنگر يمكان  راتييتغ نقشه -٣ شكل
  زنجان  استان در گندم ميد

  گيري نتيجه 

ت ويژگيبررسي  و  گندم  دانه  عملكرد  خاك غييرات  هاي 

زيادي در    اتنشان داد كه عملكرد دانه گندم داراي تغيير

است. منطقه  عملكرد  همبستگ  تحليل  كشتزارهاي  ميان  ي 

ويژگي و  گندم  خاكدانه  از    هاي  غير  به  كه  داد  نشان 

  ساير ويژگي هاي خاك نقش مستقيمي در عملكرد شوري  

عملكرد دانه گندم  كنند.  گندم در كشتزارهاي ديم ايفا نمي

بالاتر شوري  درجه  با  كشتزارهاي  است  در  اين  كمتر   .

دليل   به  مهم  موضوع  ديم  نقش  شرايط  در  در  شوري 

فراهمي آب براي ريشه گياه  انرژي آب و در نتيجه    كاهش

با منطقه  تغييرات عملكرد دانه گندم در كشتزارهاي  است.  

تابع كروي مدل شد.   از  هاي شمال و  در بخشاستفاده 

از  پايين است ( كمتر  غرب منطقه، مقدار عملكرد دانه گندم  

  هاي جنوب و شرق در بخشو   )كيلوگرم در هكتار  ١٠٠٠

است.   متغيرهاي  بيشتر  ميان  تنها  در  درصد  خاك 

سنگريزه، آهك و ظرفيت تبادل كاتيوني از الگوي تغييرات  
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كردند. پيروي  عملكرد    مكاني  در  نقش شوري  با وجود 

خاك داراي الگوي تغييرات تصادفي  ، اين ويژگي  گندمدانه  

بندي  توان از اين ويژگي خاك براي پهنهدر واقع نميبود. 

ديم   كشتزارهاي  در  گندم  دانه  عملكرد  مكاني  تغييرات 

رسد مديريت شوري از راه  به نظر ميمنطقه بهره برد.  

ويژه   به  شيميايي  كودهاي  مصرف  با  كاهش  كودهاي 

در  مي  زياداسمزي  درجه   گندم  عملكرد  بهبود  در  تواند 

 .كشتزارهاي ديم سودمند باشد 
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