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Abstract 

By evaluating the temporal and spatial variations of soil properties, it is possible to identify the existing potential and 

limitations for the development of sustainable agriculture. This research was conducted with the aim of investigating the 

temporal and spatial variations of some soil properties in wheat-cultivated lands of Khuzestan province. Two sets of soil 

samples including 212 and 718 samples were collected from surface soil (0‒30 cm) in wheat farms of Khuzestan 

province (15 cities) on 2011 and 2021, respectively. The soil pH, calcium carbonate equivalent, salinity, organic carbon, 

and available phosphorus and potassium were measured in the samples. The results showed that the average calcium 

carbonate equivalent in the studied soils was 46.3% and the average pH of the soils was 7.4. The results showed that the 

wheat-cultivated lands with soil salinity restrictions increased from 42 to 59% in ten years past. Although, the highest 

average soil salinity (> 12 dS m-1) was revealed in the southern parts of Khuzestan province and in the cities of Shadgan 

(16.2 dS m-1) and Handijan (14.2 dS m-1), respectively, but the highest rate of temporal changes of soil salinity occurred 

in Gotvand (209% increase) and Behbahan (191% increase). Moreover, the average of the soil organic carbon content in 

the wheat fields of the province decreased by 0.1% after ten years (from 0.76 to 0.66 %), and the fields with restriction 

of the soil organic carbon (less than 1%) increased from 77% on 2011 to 90% on 2021. Temporal changes of soil 

available phosphorus and potassium in the wheat fields were not significant in 80 and 67% of the studied cities, 

respectively. The results showed that despite the different rates of temporal and spatial changes of various soil 

properties, in general, agricultural management of wheat-cultivated farms in the last decade has increased soil 

limitations with different intensities, which strongly affects production sustainability in agriculture of the province. 
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Background and Objective: By determining the temporal and spatial variations of soil properties, it is possible to 

identify the existing potential and limitations for sustainable agricultural development (Tumsavas et al., 2019). In 

addition to indicating soil ecosystem services and functions, soil properties also reflect soil response to different farm 

managements (Lehmann et al., 2020). Therefore, this research was conducted with the aim of investigating the temporal 

and spatial changes of some soil properties in wheat-cultivated lands of Khuzestan province. 

 

Methods: Two sets of soil samples including 212 and 718 samples were collected from surface soil (0‒30 cm) in wheat 

farms of Khuzestan province (15 cities) on 2011 and 2021, respectively. Soil properties including pH, calcium 

carbonate, electrical conductivity of saturated extract (salinity), organic carbon, available phosphorous, and available 

potassium were measured. The SPSS v.19 statistical software and independent t test at the probability level of 5% were 

used to determine significant temporal variation of soil properties. Moreover, mapping and spatial variations of soil 

properties were determined by GIS v.10.3 software. 
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Results: The results showed that the mean of calcium carbonate content in the wheat-cultivated soils of Khuzestan 

province was 46.3% and the mean value of soil pH changed from 7.43 to 7.48 in 2011 and 2021, respectively. In 2011, 

about 42% of the wheat-cultivated lands faced soil salinity restrictions, but after ten years, this limitation reached to 

59% of the wheat-cultivated lands in Khuzestan province (i.e., 23% increase). The results revealed that the means of 

soil salinity in the central part of Khuzestan province, including Ahvaz, Bavi and Shushtar, Ramshir and Mahshar were 

less than 4 dS m-1, while Shadegan, Hendijan and Ramhormoz (southern part of the province) had a mean value of soil 

salinity more than 12 dS m-1. The evaluation of temporal variations in soil salinity over a ten-years period showed that 

there was no significant variation in the 11 studied cities. While a significant increase in the mean soil salinity of wheat-

cultivated farms was observed in four studied cities involving Omidie (89%), Ramhormoz (171%), Behbahan (191%) 

and Gotvand (209%). The mean soil organic carbon content decreased from 0.76 to 0.66 % and only 23 and 10 % of the 

studied soil samples in 2011 and 2021, respectively, had soil organic carbon content more than one percent. Within a 

period of ten years, four cities of Khuzestan province (in the northern and southern parts) including Shush (15%), 

Shushtar (32%), Handijan (21%) and Mahshahr (29%) showed a significant decrease in soil organic carbon content. 

The results showed that the temporal changes of soil available phosphorus and potassium were not significant in 80 and 

67% of the studied cities, respectively. A significant decrease in soil available phosphorus was observed in Shushtar 

city (31%) and a significant decrease in soil available potassium was also highlighted in Shush (25%), Mahshahr (18%) 

and Hoizeh (15%) cities. 

 

Conclusions: The results showed that the mean value of soil salinity in the two cities of Gotvand (with soil salinity less 

than 4 dS m-1, and 0.5 to 1% soil organic carbon) and Behbahan (with soil salinity level in the range of 4‒8 dS m-1, and 

organic carbon content of 0.5 to 1%) is in a caution condition. However, the trend of soil quality degradation in the 

wheat-cultivated fields of these two cities is very severe (209 and 191% increase in soil salinity of Gotvand and 

Behbahan, respectively). The results showed that despite the different rates of temporal and spatial changes of different 

soil properties, in general, agricultural management of wheat-cultivated farms in the last decade has increased soil 

limitations with different intensities, which strongly affects production sustainability in agriculture of the province. 
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 چکیده
 اینن  نمود. شناسایی را پایدار کشاورزی توسعه برای موجود هایمحدودیت و پتانسیل توانمی خاک  هایویژگی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی  با

 از هنناداده شد. انجام خوزستان استان در گندم کشت زیرهای زمی  در خاک هایویژگی از برخی مکانی و  زمانی  تغییرات  بررسی  هدف  با  پژوهش
 1400 و 1390  هایسننال  در  ترتیببننه  گننندم  مننزار   متریسننانتی  30  تننا  0لایننه    از  خنناک  نمونه  718  و  212  شامل  خوزستان  استان  شهرستان  15
 نتننایج شنندند. گیریاننندازهها در نمونننه خاک دسترس قابل پتاسیم و فسفر آلی، کرب  شوری، ،معادل کلسیم  کربنات  ،pH  مقادیر  شدند.  آوریجمع
 ،1400  تننا  1390  سننال  از  بود.  4/7  برابر  هاخاک  pH  میانگی   و  3/46%بررسی برابر    مورد  هایخاک  در  معادل  کلسیم  کربنات  میانگی   که  داد  نشان
 تننری بیش کننه،ای  وجننود بننا اسننت. یافتننه افزایش درصد 59 به 42 از (< m dS 4-1) شوری محدودیت با خاک دارای گندم کشت زیر هایزمی 

 هننندیجان و (dS m 2/16-1) شادگان هایشهرستان در ترتیببه و خوزستان استان جنوبی هایبخش در (dS m 12-1 از )بیش خاک شوری میانگی 
(1-dS m 2/14) درصنند 191) بهبهننان و افننزایش( درصنند 209) گتوننند شهرسننتان در خنناک شوری زمانی تغییرات نرخ تری بیش اما شد مشاهده 

 و یافننت کنناهشدرصد(  66/0به  76/0)از  1/0 به میزان استان گندم مزار  در خاک آلی کرب درصد  میانگی  سال،  ده  گذشت  با  داد.  رخ  افزایش(
 و فسفر زمانی تغییرات رسید. 1400 سال در درصد 90 به 1390 سال در درصد 77 از درصد( 1 از تر)کمخاک  آلی کرب  محدودیت دارای  مزار 
 رغمعلننی  کننه  داد  نشننان  نتایج  نبود.  دارمعنی  بررسی  مورد  هایشهرستان  از  درصد  67  و  80  در  ترتیببه  گندم  مزار   در  خاک  دسترس  قابل  پتاسیم
 هایمحدودیت افزایش موجب گندم شتک در رایج هایمدیریت کلی طوربه خاک، مختلف هایویژگی مکانی و زمانی تغییرات نرخ بودن متفاوت
   دهد. قرار تأثیر تحت شدتبه را استان کشاورزی در تولید پایداری تواندمی که است شده متفاوتی هایشدت با خاک
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 مقدمه
 های اخیر توجه به تولید محصول و افزایش عملکننرد بننادر سال

 حفاظننت از خنناک، آب، انننر ی و  های پایداری وتوجه به جنبه

صننورت فزاینننده مننورد توجننه بننوده اسننت محننیط زیسننت به

(Ghaemi et al., 2013.) عوامل بیان و تعیی  هایروش از یکی 

 کیفیننت   و  امنیننت   وا ه  و  مفهننوم  هاشاخص  ای   برثر  ؤ م  گسترده

 عنننوانبننه  را  خنناک   که  است   چارچوبی  خاک   امنیت   است.  خاک 

 جهننانی  محیطیزیست   پایداری  اهداف  از  ناپذیرجدایی  جزء  یک

 گیننردمننی  نظننر  در  بشننرزننندگی    هننایچننالش  به  رسیدگی  برای

(Crookston et al., 2021).  غننذا آب، امنیت  شامل هاچالش ای 

  زیستی  تنو   از  حفاظت  هوایی،   و   آب   تغییرات   تعدیل آثار   انر ی،   و 

 . ( Amundson et al., 2015)  است   اکوسیستم  خدمات  حفظ   و 

 از  اطمینان  برای  خاک   امنیت   چندوجهی،  مفهوم  یک  عنوانبه

 و غننذا از  هنناانسان  تمام  استفاده  امکان  و  کیفیت   دسترسی،  تأمی 

 صننورتبننه  خنناک   کیفیننت   کلی  طوربه  اما،  .شودمی  تعریف  آب

 یننک  چهننارچوب  در  برای انجننام کارکردهننای خننود  خاک   توان

 بیولو یک  فعالیت   حفظ  با  مشخص  برداریبهره  نو   و  اکوسیستم

 افننزایش و زیسننت  محننیط پایننداری و تعننادل نظرگننرفت  در و

 ,.McBratney et al) شننودمی تعریف انسان و دام گیاه، سلامت 

 منننابع و کشنناورزی در خنناک  کیفیت  وضعیت   از  آگاهی  (.2014

 وریبهننره  بننه  رسننیدن  و  هننازمننی   بهینننه  منندیریت   برای  طبیعی

 به  توسعه  حال  در  کشورهای  در  است.  ضروریبیشینه    اقتصادی

 محیطننی،زیسننت   نظر  از  کشاورزی  هایخاک   پذیریآسیب   علت 

اسننت   فراوانننی  اقتصننادی  اهمیننت   دارای  خنناک   کیفیت   به  توجه

(Armenise et al., 2013.) پاینندار مدیریت  به دستیابی منظوربه 

 مناسننب   روشی  تعیی   خاک،  تخریب   هایخطر  بینیپیش  و  خاک 

 ,.Yanbing et al)دارد  اهمیننت  خنناک  کیفیننت  ارزیننابی بننرای

 گیننریاننندازه  قابننل  مسننتقیماً  خاک   کیفیت   که  آنجایی  از  (.2009

 فیزیکننی،  مختلننف  هننایویژگی  گیریاندازه  را  از  معمولاً  نیست،

 شننودمننی  بیننان  خنناک   کیفیننت   وضننعیت   بیولو یننک  و  شیمیایی

(Larson and Pierce, 1991; Moebius et al., 2007.)  کیفیننت 

 اینن   کننه  شننودمربننوم مننی  خاک   از  هاییویژگی  به  خاک   یپویا

 طننول  در  انسان  مدیریت   و  خاک   از  استفاده  نو   اثر  در  هاویژگی

-شاخص بنابرای  (.Moebius et al., 2016) دنکنمی تغییر زمان

-نشننان  اینکننه  بر  علاوه  خاک   کیفیت   مناسب   و  تفسیر  قابل  های

 خاک   پاسخ  گربیان  هستند  خاک   اکوسیستمی  کردهایکار   دهنده

 نیز سالانه طبیعی هایچرخه تکرار  از  خارج  مدیریت   تغییرات  به

 (.Lehmann et al., 2020)  باشندمی

 بننر  شنندهاعمننال  هننایمنندیریت   نننو   اثر  زیادی  پژوهشگران

 کیفیننت   بننر  مننؤثر  هننایویژگننی  از  برخی  یا  کیفیت   بر  را  هازمی 

 کننه دریافتننند Khormali et al. (2009) اننند.نموده بررسی خاک 

 گنجایش  آلی،  ماده  کاهش  باعث   زراعی،  عملیات  و  زداییجنگل

 در و خنناک  میکروبننی تنننف و  خاکدانه پایداری کاتیونی،  تبادل

 Ayeneh et همچنننی  شود.می خاک  کیفیت  شدید کاهش نتیجه

al. (2013) که دادند نشان خوزستان در ساله پنج بررسی یک در 

 برخننی در تغییر باعث  تواندمی شدهاعمال تناوب و مدیریت   نو 

 هایتناوب  برخی  درتر  کم  خاک   شوری  .گردد  خاک   هایویژگی

 اثربخشننی  دهننندهنشننان  منطقه،  رایج  تناوب  با  مقایسه  در  زراعی

 تننناوب درولننی    بود.  خاک   شوری  میزان  بر  کشت   تنو   مدیریت 

 از  تبخیننر  علت   به  ،تابستان  در  کشت   نبود  به  توجه  با  منطقه  رایج

 .یافت   افزایش  خاک   شوری  ،خاک  سطح

 تولینند  محدودکننننده  و  فراگیننر  مسننئله  یک  شوری  ایران،  در

 مننناط   از  زیادی  هایقسمت   کهطوریبه  است،  پایدار  کشاورزی

 هننایدشننت   مرکننزی،  فلات  ویژهبه  کشور،  خشکنیمه  و  خشک

 مختلننف  سننطو   بننه  مبننتلا  خوزسننتان،  دشت   و  جنوب  ساحلی

 7/ 3 حنندود ایران، کشور در .(Moemeni, 2010) هستند شوری

 شننوری  مشننکل  دارای  کشنناورزی  هننایزمننی   از  هکتننار  میلیون

اسننت   شده  سبب   مناط   ای   در  شور  خاک   و  آب  وجود  .هستند

-به  کشاورزی  محصولات  نمو   و  رشد  برایزیادی  های  دشواری

 اختلال  و  عملکرد  کاهش  موجب   خاک   و  آب  شوری  آید.  وجود

 شننرایط  در  گیاهان  گردد.می  گیاه  توسط  غذایی  عناصر  جذب  در

 برخننی  ت سمیّ  و  ،غذایی  عناصرآب و    جذب  محدودیت   با  شور

 بننود  خواهنند  شوری  از  متأثر  هاآن  عملکرد  و  روبرو شده  عناصر

(Jafarnejhadi et al., 2022).   شننوری میننزان بررسننیبنننابرای 
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 غننذایی  عناصننر  تأمی   منظوربه  هازمی   بهتر  مدیریت برای    خاک 

 آلننی همنناد ای ، بر علاوه  رسد.می  نظربه  ضروری  ،گیاه  نیاز  مورد

 دارد  خنناک   کیفیت   و  حاصلخیزی  در  مهمی  بسیار  سهم  نیز  خاک 

 خاک   تولید  توان  و  کیفیت   اصلی  هایشاخص  از  یکی  عنوانبه  و

 خنناک، کیفیت  اهمیت  (.Marinari et al., 2000) رودمی شماربه

 خنناک   در  کرب   مدیریت   به  نسبت   نگرش  در  تحول  ایجاد  باعث 

 ذخننایر  افزایش  سویبه  را  مدیریتی  هایراهکار  کهطوریبه  شده،

 و  کیفیننت   یاجننزا  از  یکننی  آلننی،  کننرب   اسننت.  داده  سوق  کرب 

 است   توجهی  قابل  پتانسیل  دارای  و  شده  محسوب  خاک   سلامت 

 مننواد  گیننرد.می  قرار  خاک   بر  شدهاعمال  مدیریت   تأثیر  تحت   که

 غننذایی  عناصر  و  آب  نگهداریگنجایش    اسیدیته،  کنترل  در  آلی

 (.Merino et al., 2004) دارند  اساسی نقشخاک  

 سننطح هکتار هزار 400 از بیش  بودن  دارا  با  خوزستان  استان

 نقش هکتاردر  ت  چهار عملکرد میانگی  با  آبی  گندم  کشت   زیر

 (.Ahmadi et al., 2019) دارد کشننور در گندم تولید در بسزایی

 اسننتان هننایخاک  تننربیش موجننود، هننایپژوهش نتایج  براساس

نبننود   و  زینناد  آهننک  و  شننوریمانننند    مشکلاتی  و  مسائل  دارای

 اینن ، بننر عننلاوه (.Balali et al., 2001) هسننتند ایتغذیه تعادل

-تاب  کاهش  موجب   خوزستان  استان  خشکنیمه  و  خشک  اقلیم

 خنناک، حاصننلخیزی کنناهش منطقه،  ای   زراعی  هایخاک   آوری

 کیفیت   کاهش  و  فشردگی  ،خاک   آلی  هماد  تجزیه  سرعت   افزایش

-Meskini)  اسننت   شننده  اسننتان  کشنناورزی  هننایخنناک   فیزیکی

Vishkaee et al., 2020.)  های پژوهش  براساسJafarnejhadi et 

al. (2019) عنندم فشننرده، کشنناورزی دلیننلبه اخیر هایسال در 

 و  خنناک   و  آب  منننابع  نامناسننب   مدیریت   زراعی،  تناوب  رعایت 

 و  آب  منابع  خشکسالی،  همچون  محیطی  هایتنش  وقو   افزایش

 کننهای  بننه توجننه بننا اسننت. شده تخریب  خوزستان استان  خاک 

 هننایویژگننی  و  هاکارکرد  از  اطلا   ،هازمی   پایدار  مدیریت   برای

 تعیننی   بننا  ،است   ضروری  هاآن  مکانی  و  زمانی  تغییرات  و  خاک 

 هننایمحنندودیت   و  هاپتانسیل  توانمی  خاک   کیفیت   هایشاخص

 شناسننایی  را  منطقننه  هننر  پاینندار  کشنناورزی  توسعه  برای  موجود

 هنندف با پژوهش، ای  بنابرای  (.Tumsavas et al., 2019) نمود

 در  خنناک   هننایویژگی  از  برخی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی

 شد. انجام  خوزستان استان گندمکشت    زیرهای زمی 
 

 هاروش و مواد
 57    بننی   مربننع  کیلننومتر  63633/ 6  مساحت   با  خوزستان  استان

29  تا  0  33  و  شمالی  عرض40  47    تا33  50  شرقی  طول 

 صننورتبننه  خاک   بردارینمونه  .دارد  قرار  ایران  غربی  جنوب  در

 واقننع گننندم کشت  زیر مزار  مترسانتی 30 تا 0لایه    از  و  مرکب 

 بهبهننان،  بنناوی،  اهننواز،  شننامل  خوزستان  استان  شهرستان  15  در

 شننادگان،  رامهرمننز،  هننویزه،  هننندیجان،  دزفننول،  آزادگان،  دشت 

 هننایسننال  در  ماهشننهر  و  امیدیه  رامشیر،  گتوند،  شوشتر،  شوش،

 شد  انجام  خاک(  نمونه  718)  1400  و  خاک(  نمونه  212)  1390

 هننایخاک   )نمونه  خاک   هاینمونه  سازیآماده  از  پ   (.1  )شکل

 بننا  اشننبا   گل  در  خاک   pH  آزمایشگاه،  در  (1400  و  1390  سال

 اکسیداسننیون  روش  به  خاک   آلی  کرب درصد    متر،pH  از  استفاده

 عصنناره الکتریکیرسانایی  (،Nelson and Sommers, 1996) تر

-بننه خنناک   دسترس  قابل  فسفر  متر،EC  از  استفاده  با  خاک   اشبا 

بننه  خنناک  دسننترس قابل پتاسیم و (Olsan, 1995) اولس  روش

 گیننریاندازه (Simard, 1993)روش استخراج با استات آمونیوم 

 خنناک   هنناینمونهمعادل    کلسیم  کربنات  مقدار  برای ،  علاوه  شد.

 تحلیننل و تجزیننه شد. تعیی  1390 سال خاک  هاینمونه در  تنها

 SPSS v.19 افننزارنرم از استفاده بابررسی  مورد هایداده آماری

 دربررسننی    مننورد  مختلف  هایویژگی  زمانی  تغییرات  بررسی  و

-Independent t) مستقل تی آزمون از استفاده با زمانی دوره دو

test  )  مکننانی تغییننرات شنند. انجننام درصنند  5  احتمال  سطح  در 

 مورد GIS 10.3 افزارنرم از استفاده بابررسی  مورد هایشاخص

 گرفت. قرار  بررسی
 

 نتایج و بحث
نشان داد کننه میننانگی  بررسی های مورد نتایج آمار توصیفی داده

هننای زیننر کشننت گننندم در خنناک معادل  کربنات کلسیم  درصد  

 تری (. بیش1دست آمد )جدول  درصد به  46/ 3استان خوزستان  
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 خوزستان( )استان 1390 سال در سطحی خاک بردارینمونه نقام مکانی توزیع. 1 شکل

Fig. 1. Spatial distribution of soil surface sampling points in 2011 (Khuzestan province) 

 

هننای مننناط  میانگی  درصنند کربنننات کلسننیم معننادل در خنناک 

 تننری کم  و  درصنند(  50  از  )بننیش  بهبهننان  و  شننادگانهندیجان،  

 دشننت   در  گننندم  کشننت   زیننر  مننزار   هننایخاک   در  آن  میانگی 

 Asghari Hajshejani and (.2 )شننکل شنند مشنناهده آزادگننان

Jafari (2017) هننایخنناک  درمعننادل  کلسننیم کربنات مقدار نیز 

 میننانگی  همچنننی  کردند. گزارش درصد 50 تا 30 را  خوزستان

pH   برابننر  تقریبنناً  استان  در  گندم  کشت   زیر  کشاورزی  هایخاک 

 تننری بیش آمنند. دسننت به 8/ 4 تا 6/ 6 از آن تغییرات دامنه  و  7/ 5

 هننایشهرسننتان  گننندم  کشننت   زیننر  مزار   در  خاک   pH  میانگی 

آن   تننری کم  و  (7/ 60)  رامهرمز  و  (7/ 61)  دزفول  (،7/ 74)  بهبهان

 (7/ 24)  شننوش  سنن    و  (7/ 1)  شوشننتر  شهرستانهای  خاک   در

 هننایخاک   pH  مقادیر  که  داد  نشان  نتایج  (.2  )شکل  شد  مشاهده

 سنناله،ده  زمننانی  بننازه  در  خوزسننتان  استان  کشت   زیر  کشاورزی

 pH  بیشننینه  و  کمینننه  میننانگی ،  مقادیر  و  نداشته  داریمعنی  تغییر

 تقریبنناً  (1400  و  1390  های)سال  داده  همجموع  دو  هر  در  خاک 

-خنناک   pH  در  دارمعنی  زمانی  تغییراتنبود    آمد.  دست به  مشابه

 خنناک معننادل    کلسننیم  کربنننات  مقادیر زینناد  دلیل  به  استان  های

قلیایی،   خاصیت   و  پذیریواکنش  دلیلبه  کربناتی  هایکانی  ؛است 
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 خوزستان  استان گندم مزار  در خاک هایویژگی  توصیفی هایآماره .1 جدول

Table 1. Descriptive statistics of soil properties in wheat fields of Khuzestan province 

 خاک ویژگی
Soil property 

 سال
Year 

 میانگی  
Mean 

 کمینه

Min 
 بیشینه

Max 
 معیار انحراف

Standard deviation 
 چولگی 

Skewness 
 کشیدگی 

Kurtosis 
 )%( معادل  کلسیم  کربنات

Calcium carbonate equivalent 

(%) 

2011 47 15 75 8.84 0.01 1.2 

       

 ( -) واکنش
pH (-) 

2011 7.44 6.80 8.40 0.26 0.018 0.27 

2021 7.48 6.70 8.35 0.28 -0.22 -0.046 

 )%(  آلی کرب 

Organic carbon (%) 
2011 0.76 0.03 1.62 0.29 0.18 0.31 

2021 0.70 0.05 1.97 0.29 1.05 2.4 

 ( m dS-1) رسانایی الکتریکی  
)1-(dS m onductivityc Electrical 

2011 5.01 0.67 47.2 6.07 3.4 16.38 

2021 7.44 0.56 101.3 9.78 4.7 31.7 

 ( kg mg-1)   دسترس   قابل   فسفر 
)1-(mg kg hosphorousp Available 

2011 8.29 0.47 44.0 7.57 2.24 6.2 

2021 8.78 1.24 39.8 6.2 2.1 5.5 

 ( kg mg-1)   دسترس   قابل   پتاسیم 
)1-(mg kg otassiump Available 

2011 171 62 470 65.6 1.4 3.6 

2021 165 70 383 43.6 1.1 3 

 

 
 (1390) خوزستان استان مختلف هایشهرستان در خاک  pH و معادل  کلسیم کربناتدرصد  میانگی  .2 شکل

Fig. 2. Average soil calcium carbonate equivalent and pH in different cities of Khuzestan province (2011) 

 

-تننر خنناک بیش  pHشود  صورت بافر عمل کرده و موجب میبه

 Shahbazi andقننرار گیننرد ) 8/ 5تننا  7/ 5دامنننه در های آهکی 

Besharati, 2013  کربنات کلسننیم خنناک  مقادیر زیاد(. همچنی

ویننژه و جننذب عناصننر غننذایی بننه فراهمننیموجننب کنناهش 

 Barrow andشننود )وسننیله ریشننه گیاهننان مننیها بننهریزمغذی

Hartemink, 2023.) 

هننای نمونه  یشور،  1390( در سال  1براساس نتایج جدول )

بننوده،  متغیر  dS m 2 /47-1 تا 0/ 67در دامنه  بررسیمورد  خاک 
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 های زیر کشت گندم در استان خوزستان براساس شوری خاک بندی خاکگروه .2جدول 

Table 2. Classification of wheat-cultivated soils in Khuzestan province based on soil salinity 

 (m dS-1خاک ) رسانایی الکتریکی 

Soil electrical conductivity (dS m-1) 

 < 4 4‒8 8‒12 12 < 

 1390های سال  نمونه خاک
Soil samples of 2011 

58 % 24 % 11 % 7 % 

 1400های سال  نمونه خاک
Soil samples of 2021 

41 % 35 % 10 % 14 % 

 

های مزار  زیر کشت گندم از خاک   درصد  58حدود    کهیطوربه

 24 ،غیرشننور( )خاک  S md 4-1 تر ازکم در استان دارای شوری

دارای شننوری  درصنند 18 و dS m 8-1 تا 4 دارای شوری درصد

 زراعننی سننال در امننا .(2 )جنندول بودننند dS m 8-1 از تننرشیبنن 

دارای   خوزسننتان  استان  گندم  مزار   خاک   شوری  ،1401-1400

 dS m 101-1 تننا 0/ 56 تغییننرات دامنننه و dS m 44 /7-1 میانگی 

 dS از ترکم شوریبررسی  مورد هایخاک  درصد 41 تنها و بود

1-m  4  دهنندمننی نشننان نتایج (.2 )جدول بودند غیرشور  و  هداشت 

 گندم کشت  زیرهای زمی  از  درصد  42  حدود  ،1390  سال  تا  که

 ده گذشننت  از  پ   اما  اند،بوده  مواجه  خاک   شوری  محدودیت   با

 اسننتان  در  گننندم  کشننت   زیرهای  زمی   خاک   از  درصد  59  سال،

 درصنند  17)شنندند    مواجننه  خنناک   شننوری  مشننکل  با  خوزستان

 تننربیش  در  شوری  تحمل  آستانه  حد  کهای   به  توجه  با  افزایش(.

USDA-) اسننت  شننده گننزارش dS m 8-1 تا 6 گندم هایواریته

ARS, 2005،) بننا خوزستان استان گندم کشت  زیر مزار  درصد 

 سال  ده  گذشت   با  گندم  عملکرد  و  رشد  ایبر  شوری  محدودیت 

 SeyedJalali et اسننت. یافته افزایش درصد 24 به درصد 18 از

al. (2019) عملکننرد کنناهش درصد 100 و 50 ،25 ،10 مقادیر 

 dS m 20-1 و 15 ،11 ،7/ 4 خنناک  هایشوری درترتیب به گندم

 اند.کرده  گزارش

 شهرستان  در  خاک   شوری  میانگی   تری بیش  ،1390  سال  در

 و (mdS  16 /9-1) هننویزه سنن   و (dS m 97 /12-1) شننادگان

 هننایشهرسننتان  گننندم  مننزار   در  خاک   شوری  میانگی   تری کم

 dS m-1)   دزفننول   و   ( dS m  68 /1-1)   بهبهان   (، dS m  06 /1-1)   گتوند 

 مننزار   سننال،  ده  گذشننت   از  پ   (.3  )شکل  شد  مشاهده  (1/ 62

 دارای  عمنندتاً  خوزسننتان  اسننتان  شننمالی  هایشهرستان  در  گندم

 الننف( -4 )شکل بودند dS m 4-1 از ترکم خاک  شوری میانگی 

 هننایشهرسننتان  گندم  مزار   در  خاک   شوری  میانگی   کهحالیدر

 و ماهشننهر رامشننیر، شوشننتر، اهننواز، شامل استان  مرکزی  بخش

 تننری بیش و داشننت  قننرار dS m 8-1 تننا 4 محنندوده در بنناوی

 جنوبی هایبخش در (dS m 12-1 از )بیش خاک  شوری میانگی 

 dS m-1) شننادگان هننایشهرستان در ترتیب به و خوزستان استان

 الف(. -4 )شکل شد مشاهده (dS m 2 /14-1) هندیجان و (16/ 2

 در  خنناک   شننوری  میننانگی   که  نمود  توجه  نکته  ای   به  باید  البته

 شننامل  خوزستان  استان  غرب  در  واقع  هایشهرستان  گندم  مزار 

 از (dS m 5 /10-1) هننویزه و (dS m 41 /9-1) آزادگننان دشننت 

 تننرکم اسننتان جنوبی هایبخش از  و  تربیش  استان  مرکزی  بخش

 (.dS m 12-1 تا 8  )شوری  بود

هننای زیننر متری خنناک سانتی  0-30لایه  مقدار کرب  آلی در  

درصد متغیر بوده و   0/ 03تا    1/ 71از    1390کشت گندم در سال  

کننه در حننالیدرصد  بود. در  0/ 76  برابرمیانگی  کرب  آلی خاک  

های مورد خاک   ، میانگی  کرب  آلی در مجمو  نمونه1400سال  

درصنند کنناهش یافننت و محنندوده  0/ 66بننه  0/ 76از بررسننی 

درصد مشاهده شنند  1/ 89تا    0/ 03  ها ازتغییرات کرب  آلی خاک 

درصنند   0/ 1اننند کننه افننزایش  ها نشننان داده(. پژوهش1)جدول  

کیلوگرم در هکتار   286تواند موجب افزایش  کرب  آلی خاک می

 0/ 1(. بنننابرای  SeyedJalali et al., 2019)  عملکرد گندم شننود

تواننند بننر درصد کاهش میانگی  کرب  آلی خاک طی ده سال می
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 های مختلف استان خوزستانشهرستان در میانگی  شوری خاک. 3شکل 

Fig. 3. Average soil salinity in different cities of Khuzestan province 
 

 علاوه  باشد.  گذارتأثیر  بسیار  استان  سطحنهایی گندم در  عملکرد  

 از ترکم  آلی  کرب   محتوای  با  هایخاک   کهای   به  توجه  با  ای ،  بر

 شننناخته آلننی کننرب کمبننود  دچار هایخاک  عنوانبه درصد  یک

 نمونننه از درصنند 10 و 23 تنها (،Elsen et al., 2004) شوندمی

 1400  و  1390  هننایسننال  در  ترتیننب بهبررسی    مورد  هایخاک 

 عبارت به  (.3  )جدول  بودند  درصد  یک  از  بیش  آلی  کرب   دارای

 77  از  های مورد بررسیخاک   آلی  کرب   کمبود  محدودیت   دیگر،

 یافت   افزایش  1401  سال  در  درصد  90  به  1390  سال  در  درصد

 محدودیت(. افزایش درصد 13)

-پ  از گذشت ده سال تغییرات محتوای کرب  آلننی خنناک 

کننه در سننال های استان بدی  گونه بوده اسننت کننه بنناوجود ای 

درصد کرب  آلی   0/ 75ها دارای بیش از  درصد خاک   50،  1390

درصنند  30تنهننا مقدار کرب  آلی در  بودند اما با گذشت ده سال  

کنناهش   .قننرار گرفتننند  در اینن  دامنننهبررسی  های مورد  از خاک 

درصنند از   5کرب  آلی خاک در اثر گذشت زمان موجب شد تننا  

 0/ 5تننر از  های دارای کننرب  آلننی کمها در گروه خاک ای  خاک 

 0/ 5-0/ 75های حنناوی  ها در گروه خاک درصد آن  15درصد و  

 تننوانمننی را کاهش (. ای 3د )جدول ندرصد کرب  آلی قرار گیر

 بننه  مننواد،  اینن   سننریع  اکسیداسیون  و  دمای زیاد  وجود  بر  علاوه

 اسننتفادهو    کشنناورزی،  محصننولات  بقایای  کلش  و  کاه  سوزاندن

داد   نسننبت   نیننز  موجننود  آلننی  کودهننای  و  سبز  کودهای  ازتر  کم

(Jafarnejhadi and Meskini-Vishkaee, 2023) . ،در واقننع

 و  مننواد آلننیافننزودن  بننی   تننوازن  وسیله  مقدار ماده آلی خاک به

یننا   افننزایشهننای  شود. مکانیسمآن کنترل می  (تجزیه)هدررفت  

های منندیریت عوامل و فعالیت   بهشدت  بهخاک  آلی    هکاهش ماد

کننرب  نیز محتننوای  Mousavi et al. (2022). بستگی داردمزار  

تننری  عنننوان یکننی از مهننمرا بننه درصنند  0/ 5تر از  کمآلی خاک  

هننا بننرای دسننتیابی بننه خنناک حاصننلخیزی  عوامل محدودکننننده  

 اهداف کشاورزی پایدار گزارش کردند.

میانگی  محتوای کرب    ،1390های سال  براساس نمونه خاک 

هننای مننورد بررسننی در اسننتان هننای تمننام شهرسننتانآلی خاک 

 میننانگی  یننزن 1400سننال  در  .درصد بود  تر از یکخوزستان کم

بننه جننز   ی،مننورد بررسنن   هننایشهرستان  تمام  در  خاک   آلی  کرب 

  (. ب   -4درصد قننرار داشننت )شننکل    1تا    0/ 5شادگان، در محدوده  

رامهرمننز و  مزار  گننندم شهرسننتان  در  خاک   آلی  کرب   تری  بیش 

 درآن  تننری کم و درصنند 0/ 96 میننانگی  بننا دشننت آزادگننان

(. 5)شننکل  آمد دست به درصد 0/ 56  میانگی   با  امیدیه  شهرستان

 گربیننانسنناله  تغییرات محتوای کرب  آلی خاک در بازه زمانی ده

افزایش محتوای کرب  آلی خاک در شهرستان شادگان بننه میننزان 

درصنند(   1/ 02بننه    0/ 72کرب  آلی خنناک از    درصد )افزایش  43
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  در )د(  خاک دسترس قابل پتاسیم و )ج(  خاک دسترس قابل فسفر )ب(،  خاک آلی کرب   )الف(، خاک شوری میانگی  پراکنش الف( .4 شکل

 ( 1400 )سال خوزستان استان مختلف هایشهرستان در گندم کشت زیر  مزار 

Fig. 4. a) Spatial distribution of average soil salinity (a), soil organic carbon (b), soil available phosphorous (c), and soil available 

potassium (d) in wheat-cultivated fields in different cities of Khuzestan province (2021) 

 

a) b) 

c) d) 
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 خاک  آلی کرب  محتوای براساس خوزستان استان در گندم کشت زیر هایخاک  بندیگروه .3 جدول

Table 3. Classification of wheat-cultivated soils in Khuzestan province based on soil organic carbon content 

 )%(  خاک آلی کرب  

Soil organic carbon (%) 
 < 0.5 0.5‒0.75 0.75‒1 > 1 

 1390  سال هایخاک نمونه
Soil samples of 2011 

20 % 30 % 27 % 23 % 

 1400  سال هایخاک نمونه
Soil samples of 2021 

25 % 45 % 20 % 10 % 

 

 
 خوزستان استان مختلف هایشهرستان در خاک آلی   کرب مقدار  میانگی  .5 شکل

Fig. 5. Average soil organic carbon content in different cities of Khuzestan province 
 

تری  درصد افزایش محتننوای کننرب  آلننی بننه است. هرچند بیش

حننال بننا ای درصد و در شهرستان امیدیه مشاهده شد،   69میزان  

نیننز   1400کرب  آلی خاک در اینن  شهرسننتان در سننال  میانگی   

 (. 5)شکل دست آمد بهتر از یک درصد کم

 از  خاک   هاینمونه  کل  در  خاک   دسترس  قابل  فسفر  میانگی 

 به 1390 سال در mg kg 28 /8-1 از خوزستان استان گندم مزار 
1-mg kg 78 /8 دو هننر (.1 )جدول یافت  افزایش 1400 سال در 

 قابننل فسننفر دارای خنناک  هنناینمونننه درصد 80 از بیش  ،  زمان

 بننرای کمبود محدوده در و بودند kg mg 15-1 از ترکم دسترس

 گننزارش Noarem et al. (2023) (.4 )جنندول داشتند قرار گندم

 از  گینناه  توسط  آن  جذب  کمگنجایش    و  فسفر  کمبود  که  نمودند

 و  خشک  مناط   در  کشاورزی  محصولات  تولید  مهم  هایچالش

 نیننز خاک  دسترس قابل پتاسیمغلظت  میانگی   است.  خشکنیمه

 حننالی در ای  (.1 )جدول یافت  کاهش mg kg 165-1 به 171 از

 از تننر)کم گننندم رشنند برای پتاسیم کمبود دارای مزار   که  است 
1-mg kg 200) در درصنند 83 بننه 1390 سننال در درصد 71 از 

 (.4 )جدول  یافت  افزایش 1400 سال

مقننادیر میننانگی  فسننفر و پتاسننیم قابننل دسننترس خنناک در 

 1390های مختلف استان خوزستان در دو دوره زمانی  شهرستان

( نشان داده شده است. نتایج نشان داد کننه 6در شکل )  1400و  

میانگی  فسفر قابل دسترس خاک در هننر دو دوره زمننانی مننورد 

 mg) تر از حد بهینه برای رشد مطلوب گننندم اسننت بررسی کم

1-kg  15  تری  میانگی  فسفر قابل دسترس ، بیش1390(. در سال

 (، امیدیننهmg kg 7 /14-1هننای دزفننول )خنناک در شهرسننتان
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 خاک  دسترس قابل پتاسیم و فسفر مقدار  براساس خوزستان استان در گندم کشت زیر هایخاک  بندیگروه .4 جدول

Table 4. Classification of wheat-cultivated soils in Khuzestan province based on soil available phosphorous and potassium contents 

 (kg mg-1) دسترس قابل فسفر 

Available phosphorous 
 ( kg mg-1دسترس) قابل پتاسیم 

Available potassium 
 < 15 > 15  < 200 > 200 

 1390  سال هایخاک نمونه
Soil samples of 2011 

86 % 14 %  71 % 29 % 

 1400  سال هایخاک نمونه
Soil samples of 2021 

87 % 13 %  83 % 17 % 

 

(1-kg mg 3 /12) شوشتر و (1-kg mg 2 /10) پنن  شنند. مشاهده 

 دسننترس  قابننل  فسننفر  میننانگی   تری بیش  نیز  سال  ده  گذشت   از

 )شننکل شد مشاهده (kg mg 7 /12-1) دزفول شهرستان در خاک 

 قابننل فسننفر بحرانننی حنند Feizi Asl et al. (2020) الننف(. -6

 کیلننوگرم در گننرممیلننی 10 را گننندم تولینند برای خاک   دسترس

 خاک   دسترس  قابل  فسفر  میانگی   اساس،  برای   نمودند.  گزارش

 حنند  در  دزفننول  و  رامشننیر  رامهرمننز،  هننایشهرستان  سه  در  تنها

 ترکم  محدوده  دربررسی    مورد  هایشهرستان  سایر  و  بود  کفایت 

 قابل  پتاسیم  ج(.-4  )شکل  داشتند  قرار  گندم  برای  بحرانی  حد  از

-گونننه  به  داد  نشان  فسفر  نسبت به  متفاوتی  روند  خاک   دسترس

 خنناک   دسترس  قابل  پتاسیم  میانگی   بی   داریمعنی  تفاوت  کهای

 امیدیننه(  شهرسننتان  جننز  )بننه  اسننتان  مختلننف  هننایشهرستان  در

 ب(.-6  )شکل نشد مشاهده

ساله در بررسی تغییرات زمانی شوری خاک در بازه زمانی ده 

 بررسننی  شهرسننتان مننورد  11الف( نشان داد کننه در    -7شکل )

 tداری وجننود نداشننت )براسنناس نتننایج آزمننون  تغییرات معنننی

واقع در   تنها در سه شهرستان  .درصد(  5مستقل و سطح احتمال  

شرق و جنننوب شننرقی اسننتان خوزسننتان )بهبهننان، رامهرمننز و 

میانگی  شوری   ی دردارامیدیه( و شهرستان گتوند افزایش معنی

دار میننانگی  تری  درصد افننزایش معنننیخاک مشاهده شد. بیش

 209های گتوند )ترتیب در مزار  گندم شهرستانشوری خاک به

درصد( مشنناهده   178درصد( و رامهرمز )  191درصد(، بهبهان )

بننیش از دو برابننر(. میننزان  شد )افزایش میانگی  شوری خاک به  

عوامل مختلفی مانند عوامل اقلیمی، فیزیکی، فنی و مدیریتی بننر 

کننه افزایش شوری خاک تأثیرگذار هستند، امننا بننا توجننه بننه ای 

عوامل اقلیمی و فیزیکی قابل تغییر نیسننتند، لازم اسننت عوامننل 

میننانگی   (.Noory et al., 2016فنننی و منندیریتی را بهبننود داد )

کرب  آلننی خنناک در هفننت شهرسننتان اسننتان خوزسننتان مقدار  

پ  از گذشت   آناما میانگی     نداشت داری  تغییرات زمانی معنی

های واقع در بخش مرکزی استان خوزستان ده سال در شهرستان

درصنند  69تا  16شامل اهواز، رامشیر، شادگان و امیدیه به میزان 

کاهش مقدار ساله،  ب(. در بازه زمانی ده-7افزایش یافت )شکل  

چهار شهرستان استان خوزستان شامل شوش کرب  آلی خاک در  

درصنند( و  21درصنند(، هننندیجان ) 32درصنند(، شوشننتر ) 15)

هننای پننژوهش. نتننایج بننوددار درصنند( معنننی 29ماهشننهر )

Mirzashahi (2017)  نیننز در ارزیننابی روننند تغییننرات محتننوای

های شمال استان خوزسننتان نشننان کرب  آلی خاک در شهرستان

تر از یک درصنند کننرب  کشاورزی با کمهای  زمی داد که درصد  

رسننیده   1390درصد در سننال    100به    1338در سال  خاک  آلی  

-خنناک در محتوای کرب  آلننی کاهشی است که تأییدکننده روند 

های کشاورزی شمال استان است. باید توجه نمننود کننه درصنند 

کرب  آلی خاک نسننبت بننه شننوری خنناک مقدار  تغییرات زمانی  

در واقع تغییننر محتننوای کننرب  آلننی   ؛دارای روند کندتری است 

بننر و وابسننته بننه شننرایط اقلیمننی، خنناکی و ای زمانخاک پدیده

(. کنناهش کننرب  آلننی Campbell et al., 2007)  اسننت مدیریتی 

توان به مدیریت رایج های کشاورزی استان را میخاک در خاک 

کشتی ورزی فشرده و شدید، تکجمله خاک کشاورزی منطقه از  

بودن مزار ، اسننتفاده از ارقننام جدینند و پرمحصننول، سننوزاندن 
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 خوزستان استان مختلف هایشهرستان در خاک دسترس قابل  )ب( پتاسیم و )الف( فسفر میانگی  .6 شکل

Fig. 6. Average soil available phosphorous (a) and potassium (b) in different cities of Khuzestan province 
 

منندیریت نامناسننب آبینناری، کنناربرد نامتعننادل بقایای محصول،  

کودهای شیمیایی و استفاده محنندود از کودهننای آلننی و اتکننای 

هننا نسننبت داد زینناد بننه کنتننرل شننیمیایی آفننات و بیمنناری

(Mirzashahi, 2017 نتایج نشان داد که تغییرات زمانی فسفر و .)

شهرستان استان  10و  12ترتیب در  پتاسیم قابل دسترس خاک به

دار فسفر ج و د(. کاهش معنی-7دار نبود )شکل  خوزستان معنی

درصنند( و   31در شهرسننتان شوشننتر )تنهننا  قابل دسترس خاک  

هننای شننوش دار پتاسیم قابل دسترس در شهرسننتانکاهش معنی

درصد( مشاهده   15درصد( و هویزه )  18درصد(، ماهشهر )  25)

 شد.

 گیرینتیجه
ای  پژوهش، با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی برخننی از 

زیر کشت گندم استان خوزستان های  زمی های خاک در  ویژگی

کربنننات کلسننیم مقنندار انجام شد. نتایج نشان داد کننه بننه دلیننل 

خاک طی   pHخاک در مزار  گندم استان خوزستان،  زیاد  معادل  

داری نداشته است. امننا، تغییرات معنی  1400تا    1390از  ده سال  

روند تغییرات زمانی و مکانی میانگی  شوری، کرب  آلی، فسننفر 

هننای زیننر کشننت گننندم در اسننتان و پتاسیم قابل دسترس خاک 

هننای دهنننده تخریننب و کنناهش کیفیننت خنناک خوزستان نشننان

 ده  های رایج در منطقه بود. با گذشت کشاورزی در اثر مدیریت 



 یشکاییو ینی مسک و یجعفرنژاد                                                                              1403 /دوم  شماره /پانزدهم  سال / گیاه و خاک روابط

 

62 

  

  
  )د( خاک دسترس قابل پتاسیم و )ج(  خاک دسترس قابل  فسفر )ب(، خاک آلی کرب  ،)الف(  خاک شوری میانگی  زمانی تغییرات الف( .7 شکل

 شهرستان هر  در بررسی مورد هایویژگی زمانی تغییرات دارمعنی  کاهش یا افزایش .1400 تا 1390 سال از استان مختلف هایشهرستان در

 . استارائه شده   درصد  5  احتمال سطح در مستقل t-test آزمون نتایج براساس
Fig. 7. Temporal variations of average soil salinity (a), soil organic carbon content (b), soil available phosphorous (c) and soil 

available potassium (d) in different cities of Khuzestan province since 2011 to 2021. The significant increase or decrease of temporal 

variations of the studied properties in each city is based on the independent t-test results at the 5% probability level.

a) b) 

c) d) 
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-شهرسننتان در گندم کشت  در  زراعی  هایمدیریت   انجام  و  سال

-معنننی تغییرات شدت تری کم و تری بیش استان، مختلف  های

 209 تننا 89)  خنناک   شننوری  در  ترتیننب بننه  خاک   هایویژگی  دار

 درصنند  15  )از  خنناک   دسننترس  قابننل  پتاسننیم  و  افزایش(  درصد

 تغییننرات  همچنننی   د.شنن   مشنناهده  افزایش(  درصد  18  تا  کاهش

 و 50 در ترتیننب به خاک  دسترس قابل  پتاسیم  و  آلی  کرب   زمانی

 کننه آمنند دست به دارمعنیبررسی  مورد هایشهرستان  درصد  33

 اقلیمننی  شرایط  از  خاک   هایویژگی  زیادتأثیرپذیری    دهندهنشان

  است. منطقه در گندم مزار   مدیریت  و
 

 سپاسگزاریتشکر و 

 منننابع و کشنناورزی آمننوزش و تحقیقننات مرکننز از نویسننندگان

 خوزسننتان  اسننتان  کشنناورزی  جهنناد  سازمان  و  خوزستان  طبیعی

 قنندردانی  و  تشننکر  پژوهش  ای   از  مادی  و  معنوی  حمایت   برای

   نمایند.می
 

 منافع تضاد
 شننخص،  با  منافعی  تضاد  گونههیچ  دارند  اذعان  مقاله  نویسندگان

  ندارند. پژوهش  ای  برای  سازمانی  یا  شرکت 
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