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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. 
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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. 

 

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

 شناســایی را پایــدار  کشــاورزي  توسعه  براي  موجود  هايمحدودیت  و  پتانسیل  توانمی  خاك  هايویژگی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی  با

 خوزســتان  اســتان  در  گنــدم  کشت  زیرهاي  زمین  در  خاك  هايویژگی  از  برخی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی  هدف  با  پژوهش  این  نمود.

 در ترتیببــه گنــدم  مــزارع  متريســانتی  30  تــا  0لایه    از  خاك  نمونه  718  و  212  شامل  خوزستان  استان  شهرستان  15  از  هاداده  شد.  انجام

در  خــاك دســترس قابــل پتاســیم و فسفر آلی، کربن شوري، ،معادل کلسیم کربنات ،pH مقادیر شدند. آوريجمع  1400  و  1390  هايسال

 هــاخاك pH میانگین و 3/46%بررسی برابر   مورد  هايخاك  در  معادل  کلسیم  کربنات  میانگین  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  گیرياندازهها  نمونه

 افزایش درصد 59 به 42 از )< m dS 4-1( شوري محدودیت با خاك داراي گندم کشت زیر هايزمین ،1400  تا 1390  سال از  بود. 4/7  برابر

 در ترتیببــه و خوزســتان اســتان جنــوبی هــايبخش در )dS m 12-1 از (بیش خاك شوري میانگین ترینبیش که،این وجود با است. یافته

 شهرســتان در خاك شوري زمانی تغییرات نرخ ترینبیش اما شد مشاهده )dS m 2/14-1( هندیجان و )dS m 2/16-1( شادگان هايشهرستان

 گنــدم  مــزارع  در  خــاك  آلی  کربندرصد    میانگین  سال،  ده  گذشت  با  داد.  رخ  افزایش)  درصد  191(  بهبهان  و  افزایش)  درصد  209(  گتوند

 در  درصد  77  از  درصد)  1  از  تر(کمخاك    آلی  کربن  محدودیت  داراي  مزارع  و  یافت  کاهشدرصد)    66/0به    76/0(از    1/0  به میزان  استان

 67  و  80  در  ترتیببــه  گنــدم  مــزارع  در  خــاك  دسترس  قابل  پتاسیم  و  فسفر  زمانی  تغییرات  رسید.  1400  سال  در  درصد  90  به  1390  سال

 هــايویژگی  مکــانی  و  زمــانی  تغییــرات  نرخ  بودن  متفاوت  رغمعلی  که  داد  نشان  نتایج  نبود.  دارمعنی  بررسی  مورد  هايشهرستان  از  درصد

 کــه  اســت  شــده  متفــاوتی  هايشدت  با  خاك  هايمحدودیت  افزایش  موجب  گندم  شتک  در  رایج  هايمدیریت  کلی  طوربه  خاك،  مختلف

    دهد. قرار تأثیر تحت شدتبه را استان کشاورزي در تولید پایداري تواندمی
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هاي اخیر توجه به تولید محصول و افزایش عملکــرد بــا در سال  مقدمه

 حفاظــت از خــاك، آب، انــرژي و  هاي پایداري وتوجه به جنبه

ــوده اســت محــیط زیســت به ــورد توجــه ب ــده م صــورت فزاین

)Ghaemi et al., 2013.( عوامل بیان و تعیین هايروش از یکی 

 کیفیــت   و  امنیــت   واژه  و  مفهــوم  هاشاخص  این  برثر  ؤ م  گسترده

 عنــوانبــه  را  خــاك   که  است   چارچوبی  خاك   امنیت   است.  خاك 

 جهــانی  محیطیزیست   پایداري  اهداف  از  ناپذیرجدایی  جزء  یک

 گیــردمــی  نظــر  در  بشــرزنــدگی    هــايچــالش  به  رسیدگی  براي

)Crookston et al., 2021(. غــذا آب، امنیت  شامل هاچالش این 

  زیستی  تنوع  از  حفاظت  هوایی،   و   آب   تغییرات   تعدیل آثار   انرژي،   و 

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

 از  اطمینان  براي  خاك   امنیت   چندوجهی،  مفهوم  یک  عنوانبه

 و غــذا از  هــاانسان  تمام  استفاده  امکان  و  کیفیت   دسترسی،  تأمین

 صــورتبــه  خــاك   کیفیــت   کلی  طوربه  اما،  .شودمی  تعریف  آب

 یــک  چهــارچوب  در  براي انجــام کارکردهــاي خــود  خاك   توان

 بیولوژیک  فعالیت   حفظ  با  مشخص  برداريبهره  نوع  و  اکوسیستم

 افــزایش و زیســت  محــیط پایــداري و تعــادل نظرگــرفتن در و

 ,.McBratney et al( شــودمی تعریف انسان و دام گیاه، سلامت 

 منــابع و کشــاورزي در خــاك  کیفیت  وضعیت   از  آگاهی  ).2014

 وريبهــره  بــه  رســیدن  و  هــازمــین  بهینــه  مــدیریت   براي  طبیعی

 به  توسعه  حال  در  کشورهاي  در  است.  ضروريبیشینه    اقتصادي

 محیطــی،زیســت   نظر  از  کشاورزي  هايخاك   پذیريآسیب   علت 

اســت   فراوانــی  اقتصــادي  اهمیــت   داراي  خــاك   کیفیت   به  توجه

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

 مناســب   روشی  تعیین  خاك،  تخریب   هايخطر  بینیپیش  و  خاك 

 ,.Yanbing et al(دارد  اهمیــت  خــاك  کیفیــت  ارزیــابی بــراي

 گیــريانــدازه  قابــل  مســتقیماً  خاك   کیفیت   که  آنجایی  از  ).2009

 فیزیکــی،  مختلــف  هــايویژگی  گیرياندازه  را  از  معمولاً  نیست،

 شــودمــی  بیــان  خــاك   کیفیــت   وضــعیت   بیولوژیــک  و  شیمیایی

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

 ایــن  کــه  شــودمربــوط مــی  خاك   از  هاییویژگی  به  خاك   يپویا

 طــول  در  انسان  مدیریت   و  خاك   از  استفاده  نوع  اثر  در  هاویژگی

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

-نشــان  اینکــه  بر  علاوه  خاك   کیفیت   مناسب   و  تفسیر  قابل  هاي

 خاك   پاسخ  گربیان  هستند  خاك   اکوسیستمی  کردهايکار   دهنده

 نیز سالانه طبیعی هايچرخه تکرار  از  خارج  مدیریت   تغییرات  به

  ).Lehmann et al., 2020(  باشندمی

 بــر  شــدهاعمــال  هــايمــدیریت   نــوع  اثر  زیادي  پژوهشگران

 کیفیــت   بــر  مــؤثر  هــايویژگــی  از  برخی  یا  کیفیت   بر  را  هازمین

 کــه دریافتنــد Khormali et al. (2009) انــد.نموده بررسی خاك 

 گنجایش  آلی،  ماده  کاهش  باعث   زراعی،  عملیات  و  زداییجنگل

 در و خــاك  میکروبــی تــنفسو  خاکدانه پایداري کاتیونی،  تبادل

 Ayeneh et همچنــین شود.می خاك  کیفیت  شدید کاهش نتیجه

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

 برخــی در تغییر باعث  تواندمی شدهاعمال تناوب و مدیریت   نوع

 هايتناوب  برخی  درتر  کم  خاك   شوري  .گردد  خاك   هايویژگی

 اثربخشــی  دهنــدهنشــان  منطقه،  رایج  تناوب  با  مقایسه  در  زراعی

 تنــاوب درولــی    بود.  خاك   شوري  میزان  بر  کشت   تنوع  مدیریت 

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

  .یافت   افزایش  خاك   شوري  ،خاك  سطح

 تولیــد  محدودکننــده  و  فراگیــر  مســئله  یک  شوري  ایران،  در

 منــاطق  از  زیادي  هايقسمت   کهطوريبه  است،  پایدار  کشاورزي

 هــايدشــت   مرکــزي،  فلات  ویژهبه  کشور،  خشکنیمه  و  خشک

 مختلــف  ســطوح  بــه  مبــتلا  خوزســتان،  دشت   و  جنوب  ساحلی

 7/ 3 حــدود ایران، کشور در .)Moemeni, 2010( هستند شوري

 شــوري  مشــکل  داراي  کشــاورزي  هــايزمــین  از  هکتــار  میلیون

اســت   شده  سبب   مناطق  این  در  شور  خاك   و  آب  وجود  .هستند

-به  کشاورزي  محصولات  نمو   و  رشد  برايزیادي  هاي  دشواري

 اختلال  و  عملکرد  کاهش  موجب   خاك   و  آب  شوري  آید.  وجود

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

 برخــی  ت سمیّ  و  ،غذایی  عناصرآب و    جذب  محدودیت   اب  شور

 بــود  خواهــد  شوري  از  متأثر  هاآن  عملکرد  و  روبرو شده  عناصر

)Jafarnejhadi et al., 2022(.  شــوري میــزان بررســیبنــابراین 
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 غــذایی  عناصــر  تأمین  منظوربه  هازمین  بهتر  مدیریت براي    خاك 

 آلــی همــاد این، بر علاوه  رسد.می  نظربه  ضروري  ،گیاه  نیاز  مورد

 دارد  خــاك   کیفیت   و  حاصلخیزي  در  مهمی  بسیار  سهم  نیز  خاك 

 خاك   تولید  توان  و  کیفیت   اصلی  هايشاخص  از  یکی  عنوانبه  و

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

 خــاك   در  کربن  مدیریت   به  نسبت   نگرش  در  تحول  ایجاد  باعث 

 ذخــایر  افزایش  سويبه  را  مدیریتی  هايراهکار  کهطوريبه  شده،

 و  کیفیــت   ياجــزا  از  یکــی  آلــی،  کــربن  اســت.  داده  سوق  کربن

 است   توجهی  قابل  پتانسیل  داراي  و  شده  محسوب  خاك   سلامت 

 مــواد  گیــرد.می  قرار  خاك   بر  شدهاعمال  مدیریت   تأثیر  تحت   که

 غــذایی  عناصر  و  آب  نگهداريگنجایش    اسیدیته،  کنترل  در  آلی

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

 ســطح هکتار هزار 400 از بیش  بودن  دارا  با  خوزستان  استان

 نقش هکتاردر  تن چهار عملکرد میانگین با  آبی  گندم  کشت   زیر

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

 اســتان هــايخاك  تــربیش موجــود، هــايپژوهش نتایج  براساس

نبــود   و  زیــاد  آهــک  و  شــوريماننــد    مشکلاتی  و  مسائل  داراي

 ایــن، بــر عــلاوه ).Balali et al., 2001( هســتند ايتغذیه تعادل

-تاب  کاهش  موجب   خوزستان  استان  خشکنیمه  و  خشک  اقلیم

 خــاك، حاصــلخیزي کــاهش منطقه،  این  زراعی  هايخاك   آوري

 کیفیت   کاهش  و  فشردگی  ،خاك   آلی  هماد  تجزیه  سرعت   افزایش

-Meskini(  اســت   شــده  اســتان  کشــاورزي  هــايخــاك   فیزیکی

Vishkaee et al., 2020.(  هاي پژوهش  براساسJafarnejhadi et 

al. (2019) عــدم فشــرده، کشــاورزي دلیــلبه اخیر هايسال در 

 و  خــاك   و  آب  منــابع  نامناســب   مدیریت   زراعی،  تناوب  رعایت 

 و  آب  منابع  خشکسالی،  همچون  محیطی  هايتنش  وقوع  افزایش

 کــهاین بــه توجــه بــا اســت. شده تخریب  خوزستان استان  خاك 

 هــايویژگــی  و  هاکارکرد  از  اطلاع  ،هازمین  پایدار  مدیریت   براي

 تعیــین  بــا  ،است   ضروري  هاآن  مکانی  و  زمانی  تغییرات  و  خاك 

 هــايمحــدودیت   و  هاپتانسیل  توانمی  خاك   کیفیت   هايشاخص

 شناســایی  را  منطقــه  هــر  پایــدار  کشــاورزي  توسعه  براي  موجود

 هــدف با پژوهش، این بنابراین ).Tumsavas et al., 2019( نمود

 در  خــاك   هــايویژگی  از  برخی  مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی

  شد. انجام  خوزستان استان گندمکشت    زیرهاي زمین

  

  هاروش و مواد

 57    بــین  مربــع  کیلــومتر  63633/ 6  مساحت   با  خوزستان  استان

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

 صــورتبــه  خاك   بردارينمونه  .دارد  قرار  ایران  غربی  جنوب  در

 واقــع گنــدم کشت  زیر مزارع مترسانتی 30 تا 0لایه    از  و  مرکب 

 بهبهــان،  بــاوي،  اهــواز،  شــامل  خوزستان  استان  شهرستان  15  در

 شــادگان،  رامهرمــز،  هــویزه،  هنــدیجان،  دزفــول،  آزادگان،  دشت 

 هــايســال  در  ماهشــهر  و  امیدیه  رامشیر،  گتوند،  شوشتر،  شوش،

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

 هــايخاك   (نمونه  خاك   هاينمونه  سازيآماده  از  پس  ).1  (شکل

 بــا  اشــباع  گل  در  خاك   pH  آزمایشگاه،  در  )1400  و  1390  سال

 اکسیداســیون  روش  به  خاك   آلی  کربندرصد    متر،pH  از  استفاده

 عصــاره الکتریکیرسانایی  )،Nelson and Sommers, 1996( تر

-بــه خــاك   دسترس  قابل  فسفر  متر،EC  از  استفاده  با  خاك   اشباع

بــه  خــاك  دســترس قابل پتاسیم و )Olsan, 1995( اولسن روش

 گیــرياندازه )Simard, 1993(روش استخراج با استات آمونیوم 

 خــاك   هــاينمونهمعادل    کلسیم  کربنات  مقدار  براین،  علاوه  شد.

 تحلیــل و تجزیــه شد. تعیین 1390 سال خاك  هاينمونه در  تنها

 SPSS v.19 افــزارنرم از استفاده بابررسی  مورد هايداده آماري

 دربررســی    مــورد  مختلف  هايویژگی  زمانی  تغییرات  بررسی  و

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

test  (  مکــانی تغییــرات شــد. انجــام درصــد  5  احتمال  سطح  در 

 مورد GIS 10.3 افزارنرم از استفاده بابررسی  مورد هايشاخص

  گرفت. قرار  بررسی

  

  نتایج و بحث

نشان داد کــه میــانگین  بررسیهاي مورد نتایج آمار توصیفی داده

هــاي زیــر کشــت گنــدم در خــاك معادل  کربنات کلسیم  درصد  

 ترین). بیش1دست آمد (جدول  درصد به  46/ 3استان خوزستان  
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 خوزستان) (استان 1390 سال در سطحی خاك بردارينمونه نقاط مکانی توزیع. 1 شکل

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

  

هــاي منــاطق میانگین درصــد کربنــات کلســیم معــادل در خــاك 

 تــرینکم  و  درصــد)  50  از  (بــیش  بهبهــان  و  شــادگانهندیجان،  

 دشــت   در  گنــدم  کشــت   زیــر  مــزارع  هــايخاك   در  آن  میانگین

 Asghari Hajshejani and ).2 (شــکل شــد مشــاهده آزادگــان

Jafari (2017) هــايخــاك  درمعــادل  کلســیم کربنات مقدار نیز 

 میــانگین همچنــین کردند. گزارش درصد 50 تا 30 را  خوزستان

pH   برابــر  تقریبــاً  استان  در  گندم  کشت   زیر  کشاورزي  هايخاك 

 تــرینبیش آمــد. دســت به 8/ 4 تا 6/ 6 از آن تغییرات دامنه  و  7/ 5

 هــايشهرســتان  گنــدم  کشــت   زیــر  مزارع  در  خاك   pH  میانگین

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

 )7/ 24(  شــوش  ســپس  و  )7/ 1(  شوشــتر  شهرستانهاي  خاك   در

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

 ســاله،ده  زمــانی  بــازه  در  خوزســتان  استان  کشت   زیر  کشاورزي

 pH  بیشــینه  و  کمینــه  میــانگین،  مقادیر  و  نداشته  داريمعنی  تغییر

 تقریبــاً  )1400  و  1390  هاي(سال  داده  همجموع  دو  هر  در  خاك 

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

 خــاك معــادل    کلســیم  کربنــات  مقادیر زیــاد  دلیل  به  استان  هاي

قلیایی،   خاصیت   و  پذیريواکنش  دلیلبه  کربناتی  هايکانی  ؛است 
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 خوزستان  استان گندم مزارع در خاك هايویژگی  توصیفی هايآماره .1 جدول

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

  خاك ویژگی

Soil property 

  سال

Year 

  میانگین 

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 کربن

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 هايشهرستان در خاك  pH و معادل  کلسیم کربناتدرصد  میانگین .2 شکل

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

  

-تــر خــاك بیش  pHشود  صورت بافر عمل کرده و موجب میبه

 Shahbazi andقــرار گیــرد ( 8/ 5تــا  7/ 5دامنــه در هاي آهکی 

Besharati, 2013 کربنات کلســیم خــاك  مقادیر زیاد). همچنین

ــاهش  ــیموجــب ک ــه فراهم ــذایی ب ــژه و جــذب عناصــر غ وی

 Barrow andشــود (وســیله ریشــه گیاهــان مــیها بــهریزمغذي

Hartemink, 2023.(  

هــاي نمونه  يشور،  1390) در سال  1براساس نتایج جدول (

بــوده،  متغیر  dS m 2 /47-1 تا 0/ 67در دامنه  بررسیمورد  خاك 
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 هاي زیر کشت گندم در استان خوزستان براساس شوري خاك بندي خاكگروه .2جدول 

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

  
 )m dS-1خاك ( رسانایی الکتریکی

Soil electrical conductivity (dS m-1) 

  < 4 4‒8  8‒12 12 <  

  1390هاي سال  نمونه خاك

Soil samples of 2011  
58 %  24 %  11 % 7 %  

  1400هاي سال  نمونه خاك

Soil samples of 2021  
41 %  35 %  10 % 14 %  

  

هاي مزارع زیر کشت گندم از خاك   درصد  58حدود    کهيطوربه

 24 ،غیرشــور) (خاك  dS m 4-1 تر ازکم در استان داراي شوري

داراي شــوري  درصــد 18 و dS m 8-1 تا 4 داراي شوري درصد

 ــ  زراعــی ســال در امــا .)2 (جــدول بودنــد dS m 8-1 از تــرشیب

داراي   خوزســتان  استان  گندم  مزارع  خاك   شوري  ،1401-1400

 dS m 101-1 تــا 0/ 56 تغییــرات دامنــه و dS m 44 /7-1 میانگین

 dS از ترکم شوريبررسی  مورد هايخاك  درصد 41 تنها و بود

1-m  4  دهــدمــی نشــان نتایج ).2 (جدول بودند غیرشور  و  هداشت 

 گندم کشت  زیرهاي زمین از  درصد  42  حدود  ،1390  سال  تا  که

 ده گذشــت  از  پس  اما  اند،بوده  مواجه  خاك   شوري  محدودیت   با

 اســتان  در  گنــدم  کشــت   زیرهاي  زمین  خاك   از  درصد  59  سال،

 درصــد  17(شــدند    مواجــه  خــاك   شــوري  مشــکل  با  خوزستان

 تــربیش  در  شوري  تحمل  آستانه  حد  کهاین  به  توجه  با  افزایش).

USDA-( اســت  شــده گــزارش dS m 8-1 تا 6 گندم هايواریته

ARS, 2005،( بــا خوزستان استان گندم کشت  زیر مزارع درصد 

 سال  ده  گذشت   با  گندم  عملکرد  و  رشد  ايبر  شوري  محدودیت 

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

al. (2019) عملکــرد کــاهش درصد 100 و 50 ،25 ،10 مقادیر 

 dS m 20-1 و 15 ،11 ،7/ 4 خــاك  هايشوري درترتیب به گندم

  اند.کرده  گزارش

 شهرستان  در  خاك   شوري  میانگین  ترینبیش  ،1390  سال  در

 و )dS m 16 /9-1( هــویزه ســپس و )dS m 97 /12-1( شــادگان

 هــايشهرســتان  گنــدم  مــزارع  در  خاك   شوري  میانگین  ترینکم

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

 مــزارع  ســال،  ده  گذشــت   از  پس  ).3  (شکل  شد  مشاهده  )1/ 62

 داراي  عمــدتاً  خوزســتان  اســتان  شــمالی  هايشهرستان  در  گندم

 الــف) -4 (شکل بودند dS m 4-1 از ترکم خاك  شوري میانگین

 هــايشهرســتان  گندم  مزارع  در  خاك   شوري  میانگین  کهحالیدر

 و ماهشــهر رامشــیر، شوشــتر، اهــواز، شامل استان  مرکزي  بخش

 تــرینبیش و داشــت  قــرار dS m 8-1 تــا 4 محــدوده در بــاوي

 جنوبی هايبخش در )dS m 12-1 از (بیش خاك  شوري میانگین

 dS m-1( شــادگان هــايشهرستان در ترتیب به و خوزستان استان

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

 در  خــاك   شــوري  میــانگین  که  نمود  توجه  نکته  این  به  باید  البته

 شــامل  خوزستان  استان  غرب  در  واقع  هايشهرستان  گندم  مزارع

ــان دشــت  ــویزه و )dS m 41 /9-1( آزادگ  از )dS m 5 /10-1( ه

 تــرکم اســتان جنوبی هايبخش از  و  تربیش  استان  مرکزي  بخش

  ).dS m 12-1 تا 8  (شوري  بود

هــاي زیــر متري خــاك سانتی  0-30لایه  مقدار کربن آلی در  

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

کــه در حــالیدرصد  بود. در  0/ 76  برابرمیانگین کربن آلی خاك  

هاي مورد خاك   ، میانگین کربن آلی در مجموع نمونه1400سال  

ــه  0/ 76از بررســی  ــت و محــدوده  0/ 66ب ــاهش یاف درصــد ک

درصد مشاهده شــد  1/ 89تا    0/ 03  ها ازتغییرات کربن آلی خاك 

درصــد   0/ 1انــد کــه افــزایش  ها نشــان داده). پژوهش1(جدول  

کیلوگرم در هکتار   286تواند موجب افزایش  کربن آلی خاك می

 0/ 1). بنــابراین SeyedJalali et al., 2019(  عملکرد گندم شــود

توانــد بــر درصد کاهش میانگین کربن آلی خاك طی ده سال می
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  هاي مختلف استان خوزستانشهرستان در میانگین شوري خاك. 3شکل 

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

  

 علاوه  باشد.  گذارتأثیر  بسیار  استان  سطحنهایی گندم در  عملکرد  

 از ترکم  آلی  کربن  محتواي  با  هايخاك   کهاین  به  توجه  با  این،  بر

 شــناخته آلــی کــربنکمبــود  دچار هايخاك  عنوانبه درصد  یک

 نمونــه از درصــد 10 و 23 تنها )،Elsen et al., 2004( شوندمی

 1400  و  1390  هــايســال  در  ترتیــب بهبررسی    مورد  هايخاك 

 عبارت به  ).3  (جدول  بودند  درصد  یک  از  بیش  آلی  کربن  داراي

 77  از  هاي مورد بررسیخاك   آلی  کربن  کمبود  محدودیت   دیگر،

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

 محدودیت). افزایش درصد 13(

-پس از گذشت ده سال تغییرات محتواي کربن آلــی خــاك 

کــه در ســال هاي استان بدین گونه بوده اســت کــه بــاوجود این

درصد کربن آلی   0/ 75ها داراي بیش از  درصد خاك   50،  1390

درصــد  30تنهــا مقدار کربن آلی در  بودند اما با گذشت ده سال  

کــاهش   .قــرار گرفتنــد  در ایــن دامنــهبررسی  هاي مورد  از خاك 

درصــد از   5کربن آلی خاك در اثر گذشت زمان موجب شد تــا  

 0/ 5تــر از  هاي داراي کــربن آلــی کمها در گروه خاك این خاك 

 0/ 5-0/ 75هاي حــاوي  ها در گروه خاك درصد آن  15درصد و  

 تــوانمــی را کاهش ). این3د (جدول ندرصد کربن آلی قرار گیر

 بــه  مــواد،  ایــن  ســریع  اکسیداسیون  و  دماي زیاد  وجود  بر  علاوه

 اســتفادهو    کشــاورزي،  محصــولات  بقایاي  کلش  و  کاه  سوزاندن

داد   نســبت   نیــز  موجــود  آلــی  کودهــاي  و  سبز  کودهاي  ازتر  کم

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

 و  مــواد آلــیافــزودن  بــین  تــوازن  وسیله  مقدار ماده آلی خاك به

یــا   افــزایشهــاي  شود. مکانیسمآن کنترل می  )تجزیه(هدررفت  

هاي مــدیریت عوامل و فعالیت   بهشدت  بهخاك  آلی    هکاهش ماد

کــربن نیز محتــواي  Mousavi et al. (2022). بستگی داردمزارع 

تــرین عنــوان یکــی از مهــمرا بــه درصــد  0/ 5تر از  کمآلی خاك  

هــا بــراي دســتیابی بــه خــاك حاصــلخیزي  عوامل محدودکننــده  

  اهداف کشاورزي پایدار گزارش کردند.

میانگین محتواي کربن   ،1390هاي سال  براساس نمونه خاك 

هــاي مــورد بررســی در اســتان هــاي تمــام شهرســتانآلی خاك 

 میــانگین یــزن 1400ســال  در  .درصد بود  تر از یکخوزستان کم

بــه جــز   ی،مــورد بررس ــ  هــايشهرستان  تمام  در  خاك   آلی  کربن

  ). ب   - 4درصد قــرار داشــت (شــکل    1تا    0/ 5شادگان، در محدوده  

رامهرمــز و  مزارع گنــدم شهرســتان  در  خاك   آلی  کربن  ترین بیش 

ــان ــت آزادگ ــا دش ــانگین ب ــد 0/ 96 می ــرینکم و درص  درآن  ت

). 5(شــکل  آمد دست به درصد 0/ 56  میانگین  با  امیدیه  شهرستان

 گربیــانســاله  تغییرات محتواي کربن آلی خاك در بازه زمانی ده

افزایش محتواي کربن آلی خاك در شهرستان شادگان بــه میــزان 

درصــد)   1/ 02بــه    0/ 72کربن آلی خــاك از    درصد (افزایش  43
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  در (د)  خاك دسترس قابل پتاسیم و (ج)  خاك دسترس قابل فسفر (ب)،  خاك آلی کربن  (الف)، خاك شوري میانگین پراکنش الف) .4 شکل

 ) 1400 (سال خوزستان استان مختلف هايشهرستان در گندم کشت زیر  مزارع

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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 خاك  آلی کربن محتواي براساس خوزستان استان در گندم کشت زیر هايخاك  بنديگروه .3 جدول

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

 (%)  خاك آلی کربن  

Soil organic carbon (%) 

  < 0.5 0.5‒0.75  0.75‒1  > 1  

  1390  سال هايخاك نمونه

Soil samples of 2011  
20 %  30 %  27 %  23 %  

  1400  سال هايخاك نمونه

Soil samples of 2021  
25 %  45 %  20 %  10 %  

  

  
 خوزستان استان مختلف هايشهرستان در خاك آلی   کربنمقدار  میانگین .5 شکل

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

  

ترین درصد افزایش محتــواي کــربن آلــی بــه است. هرچند بیش

حــال بــا ایندرصد و در شهرستان امیدیه مشاهده شد،   69میزان  

نیــز   1400کربن آلی خاك در ایــن شهرســتان در ســال  میانگین  

  ). 5(شکل دست آمد بهتر از یک درصد کم

 از  خاك   هاينمونه  کل  در  خاك   دسترس  قابل  فسفر  میانگین

 به 1390 سال در mg kg 28 /8-1 از خوزستان استان گندم مزارع

1-mg kg 78 /8 دو هــر ).1 (جدول یافت  افزایش 1400 سال در 

 قابــل فســفر داراي خــاك  هــاينمونــه درصد 80 از بیش  ،  زمان

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

 گــزارش Noarem et al. (2023) ).4 (جــدول داشتند قرار گندم

 از  گیــاه  توسط  آن  جذب  کمگنجایش    و  فسفر  کمبود  که  نمودند

 و  خشک  مناطق  در  کشاورزي  محصولات  تولید  مهم  هايچالش

 نیــز خاك  دسترس قابل پتاسیمغلظت  میانگین  است.  خشکنیمه

 حــالی در این ).1 (جدول یافت  کاهش mg kg 165-1 به 171 از

 از تــر(کم گنــدم رشــد براي پتاسیم کمبود داراي مزارع  که  است 

1-mg kg 200( در درصــد 83 بــه 1390 ســال در درصد 71 از 

  ).4 (جدول  یافت  افزایش 1400 سال

مقــادیر میــانگین فســفر و پتاســیم قابــل دســترس خــاك در 

 1390هاي مختلف استان خوزستان در دو دوره زمانی  شهرستان

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

میانگین فسفر قابل دسترس خاك در هــر دو دوره زمــانی مــورد 

 mg( تر از حد بهینه براي رشد مطلوب گنــدم اســت بررسی کم

1-kg  15  ترین میانگین فسفر قابل دسترس ، بیش1390). در سال

ــتان ــاك در شهرس ــول (خ ــاي دزف ــهmg kg 7 /14-1ه  )، امیدی
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 خاك  دسترس قابل پتاسیم و فسفر مقدار  براساس خوزستان استان در گندم کشت زیر هايخاك  بنديگروه .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 هايخاك نمونه

Soil samples of 2011  
86 %  14 %    71 %  29 %  

  1400  سال هايخاك نمونه

Soil samples of 2021  
87 %  13 %    83 %  17 %  

  

)1-kg mg 3 /12( شوشتر و )1-kg mg 2 /10( پــس شــد. مشاهده 

 دســترس  قابــل  فســفر  میــانگین  ترینبیش  نیز  سال  ده  گذشت   از

 (شــکل شد مشاهده )kg mg 7 /12-1( دزفول شهرستان در خاك 

 قابــل فســفر بحرانــی حــد Feizi Asl et al. (2020) الــف). -6

 کیلــوگرم در گــرممیلــی 10 را گنــدم تولیــد براي خاك   دسترس

 خاك   دسترس  قابل  فسفر  میانگین  اساس،  براین  نمودند.  گزارش

 حــد  در  دزفــول  و  رامشــیر  رامهرمــز،  هــايشهرستان  سه  در  تنها

 ترکم  محدوده  دربررسی    مورد  هايشهرستان  سایر  و  بود  کفایت 

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

-گونــه  به  داد  نشان  فسفر  نسبت به  متفاوتی  روند  خاك   دسترس

 خــاك   دسترس  قابل  پتاسیم  میانگین  بین  داريمعنی  تفاوت  کهاي

 امیدیــه)  شهرســتان  جــز  (بــه  اســتان  مختلــف  هــايشهرستان  در

  ب).-6  (شکل نشد مشاهده

ساله در بررسی تغییرات زمانی شوري خاك در بازه زمانی ده  

 بررســی  شهرســتان مــورد  11الف) نشان داد کــه در    -7شکل (

 tداري وجــود نداشــت (براســاس نتــایج آزمــون  تغییرات معنــی

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

شرق و جنــوب شــرقی اســتان خوزســتان (بهبهــان، رامهرمــز و 

میانگین شوري   ي دردارامیدیه) و شهرستان گتوند افزایش معنی

دار میــانگین ترین درصد افــزایش معنــیخاك مشاهده شد. بیش

 209هاي گتوند (ترتیب در مزارع گندم شهرستانشوري خاك به

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

بــیش از دو برابــر). میــزان  شد (افزایش میانگین شوري خاك به  

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

کــه افزایش شوري خاك تأثیرگذار هستند، امــا بــا توجــه بــه این

عوامل اقلیمی و فیزیکی قابل تغییر نیســتند، لازم اســت عوامــل 

میــانگین  ).Noory et al., 2016فنــی و مــدیریتی را بهبــود داد (

کربن آلــی خــاك در هفــت شهرســتان اســتان خوزســتان مقدار  

پس از گذشت   آناما میانگین    نداشت داري  تغییرات زمانی معنی

هاي واقع در بخش مرکزي استان خوزستان ده سال در شهرستان

درصــد  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 کربن آلی خاك در  

درصــد) و  21درصــد)، هنــدیجان ( 32درصــد)، شوشــتر ( 15(

ــهر ( ــی 29ماهش ــد) معن ــوددار درص ــایج ب ــژوهش. نت ــاي پ ه

Mirzashahi (2017)  نیــز در ارزیــابی رونــد تغییــرات محتــواي

هاي شمال استان خوزســتان نشــان کربن آلی خاك در شهرستان

تر از یک درصــد کــربن کشاورزي با کمهاي  زمینداد که درصد  

رســیده   1390درصد در ســال    100به    1338در سال  خاك  آلی  

-خــاك در محتواي کربن آلــی کاهشی است که تأییدکننده روند 

هاي کشاورزي شمال استان است. باید توجه نمــود کــه درصــد 

کربن آلی خاك نســبت بــه شــوري خــاك مقدار  تغییرات زمانی  

در واقع تغییــر محتــواي کــربن آلــی   ؛داراي روند کندتري است 

بــر و وابســته بــه شــرایط اقلیمــی، خــاکی و اي زمانخاك پدیده

). کــاهش کــربن آلــی Campbell et al., 2007(  اســت مدیریتی 

توان به مدیریت رایج هاي کشاورزي استان را میخاك در خاك 

کشتی ورزي فشرده و شدید، تکجمله خاك کشاورزي منطقه از  

بودن مزارع، اســتفاده از ارقــام جدیــد و پرمحصــول، ســوزاندن 
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 خوزستان استان مختلف هايشهرستان در خاك دسترس قابل  (ب) پتاسیم و (الف) فسفر میانگین .6 شکل

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

مــدیریت نامناســب آبیــاري، کــاربرد نامتعــادل بقایاي محصول،  

کودهاي شیمیایی و استفاده محــدود از کودهــاي آلــی و اتکــاي 

ــاري ــات و بیم ــیمیایی آف ــرل ش ــه کنت ــاد ب ــبت داد زی ــا نس ه

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

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

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

درصــد) و   31در شهرســتان شوشــتر (تنهــا  قابل دسترس خاك  

هــاي شــوش دار پتاسیم قابل دسترس در شهرســتانکاهش معنی

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

  شد.

  گیرينتیجه

این پژوهش، با هدف بررسی تغییرات زمانی و مکانی برخــی از 

زیر کشت گندم استان خوزستان هاي  زمینهاي خاك در  ویژگی

کربنــات کلســیم مقــدار انجام شد. نتایج نشان داد کــه بــه دلیــل 

خاك طی   pHخاك در مزارع گندم استان خوزستان،  زیاد  معادل  

داري نداشته است. امــا، تغییرات معنی  1400تا    1390از  ده سال  

روند تغییرات زمانی و مکانی میانگین شوري، کربن آلی، فســفر 

هــاي زیــر کشــت گنــدم در اســتان و پتاسیم قابل دسترس خاك 

هــاي دهنــده تخریــب و کــاهش کیفیــت خــاك خوزستان نشــان

  ده  هاي رایج در منطقه بود. با گذشت کشاورزي در اثر مدیریت 
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  (د) خاك دسترس قابل پتاسیم و (ج)  خاك دسترس قابل  فسفر (ب)، خاك آلی کربن ،(الف)  خاك شوري میانگین زمانی تغییرات الف) .7 شکل

 شهرستان هر  در بررسی مورد هايویژگی زمانی تغییرات دارمعنی  کاهش یا افزایش .1400 تا 1390 سال از استان مختلف هايشهرستان 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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-شهرســتان در گندم کشت  در  زراعی  هايمدیریت   انجام  و  سال

-معنــی تغییرات شدت ترینکم و ترینبیش استان، مختلف  هاي

 209 تــا 89(  خــاك   شــوري  در  ترتیــب بــه  خاك   هايویژگی  دار

 درصــد  15  (از  خــاك   دســترس  قابــل  پتاســیم  و  افزایش)  درصد

 تغییــرات  همچنــین  د.ش ــ  مشــاهده  افزایش)  درصد  18  تا  کاهش

 و 50 در ترتیــب به خاك  دسترس قابل  پتاسیم  و  آلی  کربن  زمانی

 کــه آمــد دست به دارمعنیبررسی  مورد هايشهرستان  درصد  33

 اقلیمــی  شرایط  از  خاك   هايویژگی  زیادتأثیرپذیري    دهندهنشان

   است. منطقه در گندم مزارع  مدیریت  و
  

 سپاسگزاريتشکر و 

 منــابع و کشــاورزي آمــوزش و تحقیقــات مرکــز از نویســندگان

 خوزســتان  اســتان  کشــاورزي  جهــاد  سازمان  و  خوزستان  طبیعی

 قــدردانی  و  تشــکر  پژوهش  این  از  مادي  و  معنوي  حمایت   براي

    نمایند.می

  

  منافع تضاد

 شــخص،  با  منافعی  تضاد  گونههیچ  دارند  اذعان  مقاله  نویسندگان

   ندارند. پژوهش  این براي  سازمانی  یا  شرکت 
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