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  چكيده

سـازي رونـد انباشـت    اين مطالعه به منظور مـدل . نيز ضروري استاي بررسي توازن جرميفلز روي در خاك نه تنها از نظر آلودگي بلكه از نظر تغذيه
مـدل ارزيـابي   . ها و بررسي عدم قطعيت آن انجام گرفتها و خروجيهاي كشاورزي استان كرمانشاه به كمك مقايسه توازن جرمي وروديروي در خاك

عناصر به كمك روش تصادفي مبتنـي بـر تـوازن جرمـي و بـا      سازي روند انباشت به منظور مدل (Mass Flux Assessment (MFA)) شار جرمي
غـرب، قصرشـيرين، صـحنه،    هاي كرمانشاه، سنقر، گـيلان هاي زراعي شهرستانكارلو در اكوسيستمسازي مونتاستفاده از تركيب روش مربع لاتينو شبيه

ها،  راعي شامل نوع محصول، سطح زير كشت، عملكرد، نوع و تعداد دامبه اين منظور از اطلاعات ز. ذهاب، كنگاور، پاوه و جوانرود به كار گرفته شدسرپل
چنين اطلاعات مرتبط با غلظت روي در گياهان، انواع كودهـا  ها، ميزان فرونشست اتمسفري و همكش ميزان مصرف كودهاي شيميايي، كمپوست و آفت

 g ha-1yr-1بـا ميـانگين   (هاي كشاورزي مورد مطالعه متعلق به شهرستان پاوه يننتايج نشان داد كه بيشينه انباشت روي در زم .و گرد و غبار استفاده شد
مقادير انباشت محاسبه شده كمتـر  . بود) -g ha-1yr-126با ميانگين(هاي كشاورزي شهرستان كرمانشاه متعلق به زمين) تخليه روي(و كمينه آن ) 1172

هـاي  تـرين مسـيرهاي ورود روي بـه زمـين    مهـم . باشدمي) سال آينده 200محاسبه شده براي (هاي ايران از مقدار بحراني نرخ انباشت روي براي خاك
ترين مسيرهاي ورود بـه ترتيـب   هاي مورد مطالعه، كودهاي دامي و فرونشست اتمسفري است، در صورتي كه در مقياس استاني مهمكشاورزي شهرستان

بر اساس نتـايج تجزيـه عـدم قطعيـت مـدل، كودهـاي دامـي        . است) درصد 5(تمسفري و فرونشست ا) درصد 33(، كودهاي دامي )درصد 61(كمپوست 
  .در اين مطالعه شناخته شدند )درصد 79(ترين مسير مؤثر بر عدم قطعيت نرخ انباشت روي عنوان مهم به

 
  سازيمدل خاك كشاورزي، روي، كرمانشاه، :هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

هـاي جـوي،   عناصر سنگين از مسـيرهاي مختلـف ماننـد ريـزش    
شيميايي و حيـواني، كمپوسـت، لجـن فاضـلاب و      استفاده از كودهاي

در مقابـل جـذب توسـط گياهـان و     . شـوند ها وارد خاك مـي كشآفت
ها از سيسـتم را تعيـين   آبشويي عناصر از منطقه ريشه ميزان خروج آن

هـاي جـوي، ميـزان ورود عناصـر بـه      نظـر از ريـزش  صرف. نمايدمي
در صـورتي كـه    هاي كشاورزي به مديريت زراعي وابسته اسـت،  زمين

خروج عناصر از اكوسيستم بيشـتر توسـط خصوصـيات خـاك كنتـرل      
  ).5(شود  مي

                                                            
 حفاظـت  و فيزيـك  گـرايش  ارشـد  كارشناسي التحصيل فارغبه ترتيب  -4و  2،  1

 و فيزيـك  گـرايش  ارشـد  كارشناسي التحصيل فارغ و خاك علوم گروه استاد خاك،
  اصفهان صنعتي دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك، حفاظت

  ) Email: sahmadi96@yahoo.com            :     نويسنده مسئول-(*
 ،رازي دانشـگاه  طبيعـي،  منـابع  و كشـاورزي  پـرديس  خاك علوم گروه استاديار -3

  كرمانشاه

هاي كشاورزي ارزيابي چگونگي و مقدار انباشتگي عناصر در زمين
هــا در يــك هــاي آنهــا و خروجــيبــه كمــك تــوازن جرمــي ورودي

مفــاهيم و  كــاربرد). 15 و 14(پــذير اســت اكوسيســتم معــين امكــان
تـر   ي شار جرمي در مقياس مزرعه و بزرگ  بر محاسبههاي مبتني  مدل

سازي مديريت كـوددهي و نيـز بـراي محـدود كـردن       به منظور بهينه
روش . )16 و 8(محيطـي در حـال افـزايش اسـت     هاي زيست آلودگي

عنـوان يـك ابـزار بسـيار مفيـد بـراي دسـتيابي بـه         توازن جرمي، بـه 
 و 6(و پايدار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت    بهاي مديريتي مناس روش

براي بررسي توازن جرمي عناصر بايد در اولـين گـام مسـيرهاي    . )15
ها بـا كمـي    ورود و خروج عناصر به خاك شناسايي و اهميت نسبي آن
از  پـس  .)18(نمودن مقدار ورود و يا خروج از هر مسير تعيـين گـردد   

توان با اتخاذ تـدابير   ميكمي شدن مسيرهاي ورود عناصر به سيستم، 
ايـن روش  .ها را كنتـرل نمـود  مديريتي مناسب مقدار ورود و خروج آن
چنين فسفر در مقياس مزرعـه   براي ارزيابي توازن عناصر سنگين و هم

اي  ، در مقيـاس منطقـه  )15 و 6() متـر مربـع   1000تقريباً كوچكتر از (
  .است  شده به كار گرفته )13(و ملي ) متر مربع 107تر از  بزرگ(

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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بررسي توازن جرمي عناصر، هاي مورد استفاده براي  هر چند روش
توانايي خلاصه نمودن حجم زيادي از اطلاعات را به صورت شـفاف و  

ها دارند، نتايج حاصل معمولاً  ها و خروجي قابل فهم و در قالب ورودي
تعيين مقادير عـدم قطعيـت در   ). 24 و 13(با عدم قطعيت همراه است 

يجـاد آن،  نتايج مدل و نقش هريـك از پارامترهـاي ورودي مـدل در ا   
كمك خواهد كرد تا پارامترهايي كه بيشترين تأثير را بر عـدم قطعيـت   
نتايج مدل دارند، شناسايي شده و بنابراين بـا بررسـي بيشـتر و تعيـين     

از آنجاكـه  ). 13(تر و قابل اعتمادتر رسيد ها به نتايج شفافتر آندقيق
دسـت  در بررسي عدم قطعيت نياز به تعداد تكرارهاي زيادي جهت بـه 

آوردن توزيــع متغيرهــا وجــود دارد، بنــابراين در ايــن مطالعــه از روش 
هـاي  تـرين روش كه يكي از معموليMCS(1(سازي مونت كارلو شبيه

ــد  ــتفاده گردي ــة  .بررســي عــدم قطعيــت اســت اس ــر پاي ــن روش ب اي
هاي ورودي بـه مـدل و   درپي از توزيع احتمال ويژگيبرداري پي نمونه

ليد يك توزيع احتمـال بـراي خروجـي مـدل     اجراي مدل به منظور تو
سـازي  تـوان روش شـبيه  به منظور افزايش كارايي، مـي ). 24(باشد  مي

). 15(تركيـب نمـود   2برداري مربع لاتـين مونت كارلو را با روش نمونه
محيطـي از  استفاده از اين روش در طيف وسـيعي از مطالعـات زيسـت   

روند انباشتگي عناصر و مطالعات ) 17(برداري رقومي خاك جمله نقشه
  .رايج است) 24(سنگين 
را  PROTERRAمـدلي بـه نـام    ) 26(استيگر و اوبريسـت   فون

براي بررسي تـوازن جرمـي فسـفر، كـادميم، روي، مـس و سـرب در       
اين مدل سـپس توسـط كلـر و همكـاران     . مقياس منطقه ارائه نمودند

 اي كه بتوانـد بـه   به گونه) PROTERRA-S(گسترش داده شد ) 16(
هاي خاك  زراعي و ويژگي لاعاتهاي مختلفاط صورت تصادفي تركيب

 يطاسـتفاده در شـر   يسي بـراي مدل پس از بازنو ينا. را در نظر بگيرد
 مـورد  (MFA) يـدارزيابي شـار جرمـي   با نام جد يرانكشور ا يريتيمد

  .)11 و 5( استفاده قرار گرفته است
ذيـه  روي از عناصر كمياب ضروري است كه نقـش مهمـي در تغ  

گياهان، جانوران و انسان داشته و كمبود آن يكي از مشـكلات جـدي   
امروزه روشن شده است كه بـين  . رودسوء تغذيه در انسان به شمار مي

هـاي يـك   هـاي كشـاورزي، گياهـان و انسـان    وضعيت روي در خاك
وجـود برخـي   ). 27(دار وجود دارد اي معنياكوسيستم مشخص، رابطه

) 28(، خـاك و گياهـان   )20(ود روي در انسان ها مبني بر كمبگزارش
هـاي مختلـف بـر    مختلف ايران، لزوم انجام مطالعاتي از جنبـه  مناطق

در اين زمينه، بررسي ميزان ورود و . سازدروي اين عنصر را مطرح مي
اراضي كشاورزي از اهميت خاصي برخـوردار  ) از(خروج عنصر روي به 

وني كشـاورزي بـر ميـزان عنصـر     بيني تأثير مديريت كنبوده و با پيش
منظـور  گيـري بـه  هاي زراعي در درازمـدت، بـه تصـميم   روي در زمين

                                                            
1-Monte Carlo Simulation 
2-Latin Hypercube Sampling 

  .كندمديريت بهتر اراضي كشاورزي كمك مي
استان كرمانشاه از نظر اقليمي شرايط مناسبي را بـراي كشـاورزي   

با توجه بـه كشـت و كـار متمركـز، وجـود صـنايع آلاينـده        . دارا است
، توليـد حجـم   )كارخانه سـيمان و صـنايع فـولاد    نيروگاه، پتروشيمي،(

و غبـار در ايـن منطقـه، انتظـار      زيادي كمپوست و وقوع پديـده گـرد  
هـاي كشـاورزي   رود سالانه مقادير زيادي عناصر سنگين به زمـين  مي

تـوازن   بررسـي  در ارتبـاط بـا   يا مطالعه كنونبا اين وجود تا. وارد شود
هـا بـه    ورود و خـروج آن  يرهايمس ـ ينتـر  و مهـم يعناصر سنگين جرم
 ياتمسـفر  يهـا  فرونشسـت  هاي كشاورزي اسـتان و نيـز تـأثير    زمين

صـورت نگرفتـه   خاك به  ينمنبع مهم ورود عناصر سنگ يكعنوان  به
بـه   يعنصر رو يتوازن جرم يبررساين مطالعه به منظور تعيين  .است

، )منطقـه (شهرسـتان و اسـتان    يـاس در مق يتصادف سازيكمك مدل
نمــودن ورود و خــروج روي از مســيرهاي مختلــف مــرتبط بــا كمــي 
ترين عوامل مؤثر بر انباشـتگي روي  هاي كشاورزي، تعيين مهمفعاليت

با اسـتفاده از  (سازي توازن جرمي روي و نيز مؤثر بر عدم قطعيت مدل
بـرداري مربـع   سـازي مونـت كـارلو و روش نمونـه    تركيب روش شبيه

  .ان كرمانشاه انجام گرفتهاي زراعي استدر زمين) لاتين
  

  ها مواد و روش
  معرفي منطقه مطالعاتي

هاي كرمانشـاه، سـنقر،   هاي زراعي شهرستاناين مطالعه در زمين
ذهاب، كنگاور، پاوه و جـوانرود  غرب، قصرشيرين، صحنه، سرپلگيلان

هاي مورد مطالعـه  در بين شهرستان. در استان كرمانشاه صورت گرفت
كشاورزي، شهرستان كرمانشاه بيشترين و شهرستان هاي از نظر زمين

محصولات غالـب منطقـه شـامل گنـدم،     . پاوه كمترين وسعت را دارند
  .، چغندرقند، يونجه و شبدر هستندنخود، جو، ذرت

  
  ساختار مدل

ارائـه  ) 16(كه توسـط كلـر و همكـاران     PROTERRA-Sمدل 
فسـفر و   گرديده است، يك مدل تجربي تصادفي براي ارزيابي تـوازن 

اين مدل يك چهـارچوب  . باشداي ميعناصر سنگين در مقياس ناحيه
به منظـور  . كندها ايجاد ميتصادفي براي محاسبه عدم قطعيت ويژگي

در نظر گرفتن بيشينه احتمالات ممكن در تركيب متغيرهـاي مختلـف   
سـاختار  . اسـت  استفاده شـده  مربع لاتينبرداري  در مدل از روش نمونه

 و 15(طور كامل در مراجـع  و فرضيات آن به PROTERRA-Sمدل 
بنـابراين در ادامـه توضـيحات مختصـري در     . تشريح شده اسـت ) 16
  .تباط با اين مدل ارائه خواهد شدار

اين مدل بر اساس فرضياتي براي كشور سـوئيس پيشـنهاد شـده    
به علت عدم هماهنگي برخي از فرضيات آن با شرايط مديريتي . است

داده شـد و مـدل    PROTERRA-Sيران، تغييراتـي در مـدل   زراعي ا
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MFA    كه ويرايش جديدي از اين مدل است، براي اسـتفاده در ايـران
تـوان  از جمله فرضيات اين مـدل در ايـران مـي   ). 11 و 5(ارائه گرديد 
هـاي يـك   همه كود حيواني توليـد شـده توسـط دام    )1: اشاره كرد به

. رونـد كار ميمان شهرستان بهشهرستان در اراضي زراعي متعلق به ه
ــتفاده  ) 2 ــورد اس ــاي م ــه كوده ــيميايي و  (هم ــواني، ش ــاي حي كوده

درصــد ســطح اراضــي  100طــور كــاملاً يكنواخــت در بــه) كمپوســت
طــوركلي بــه). 11(شــوند كشــاورزي شهرســتان مربوطــه توزيــع مــي

اي شـامل فرونشسـت   مسيرهاي ورودي اين مدل در مقيـاس منطقـه  
هاي كشاورزي مانند استفاده از كودهاي شيميايي و اتمسفري و فعاليت

مسيرهاي خـروج  . هاستكشحيواني، لجن فاضلاب، كمپوست و آفت
بـا  . باشـند عناصر شامل برداشت محصولات و خروج از راه آبشويي مي

توجه به مسيرهاي ياد شده، اين مـدل بـراي محاسـبه تـوازن جرمـي      
به ذكر اسـت كـه بسـته بـه      لازم. هاي زيادي نياز داردعناصر به داده

منطقه مورد مطالعه و اطلاعات قابل دسترس منطقه، اين امكان وجود 
دارد كه از بررسـي هـر يـك از مسـيرهاي ورودي يـا خروجـي مـدل        

  .نظر كردصرف
  

  زمين MU(1(معادلات مدل در سطح واحد مديريتي 
، در طـول  g ha-1 (M(تغيير مقـدار يـك عنصـر،     MFAدر مدل 
يعنـي خـاك   (در يك لاية كـاملاً مخلـوط شـده    ) Δt )yr دوره زماني

و در هـر واحـد مـديريتي    ) هـاي كشـاورزي   رويين يا لايه شخم زمين
)MUi( )بـه  ) تواند يك شهرستان يا كل منطقه مطالعاتي باشـد كه مي

  :شود صورت زير بيان مي

)1(  ∆Mi

∆t
=IAtm+IAgr,i-OL 

مقـدار ورود عناصـر از راه    yr-1g ha-1 (IAtm(كـه در ايـن معادلـه    
مقدار  yr-1g ha-1 (IAgri. (فرونشست اتمسفري و در سطح منطقه است

مقـدار  yr-1g ha-1 (OL(هـاي كشـاورزي و    ورود عناصر توسط فعاليت
مقـدار ورود يـك عنصـر در اثـر     . خروج عناصر به وسيلة آبشويي است

 هاي كشاورزي بـراي توليـد محصـول در هـر واحـد مـديريتي       فعاليت
)MUi (توان به شكل زير تعريف نمود را مي:  
)2(  IA

، IManدر اين معادله مقدار ورود عنصر از راه كودهـاي حيـواني بـا    
، IComp، كمپوسـت بـا   ISe، لجن فاضلاب بـا  IMinكودهاي شيميايي با 

 OCrop. اسـت  نشان داده شـده   IPesا ها ب كش و آفتIirrig آب آبياري با 
مقدار خروج عنصر در اثر برداشـت گيـاه و خـارج شـدن آن از مزرعـه      

هاي ياد شده گرم بـر هكتـار بـر     واحد مورد استفاده براي جريان. است
 هاي مورد نياز مدل در اين مطالعه، درداده. باشد مي) yr-1g ha-1( سال

                                                            
1- Management Unit 

يابي به اين اطلاعـات،  دستمنابع لازم براي . اندخلاصه شده1جدول 
هـا بـراي   هـا، واحـد مـورد اسـتفاده ايـن داده     هاي اختصاري آننشانه
. ارائـه شـده اسـت    1آوري اطلاعات در جدول سازي و منبع جمع مدل

براي محاسبه تغيير در مقدار عناصر  MFAلازم به ذكر است كه مدل 
رو قادر  اين طراحي شده است و از ) (Δt=1yrدر دوره زماني يك سال 

باشـد، بنـابراين ميـانگين     به در نظر گرفتن تغييرات در طول سال نمي
  .روند هاي ورودي در مدل به كار مي شدت جريان

  
  تجزيه عدم قطعيت

كه تمام متغيرهاي مورد نيـاز بـراي محاسـبه رونـد     با توجه به آن
صورت متغيرهاي تصادفي در نظر گرفته شدند، بررسي عدم انباشت به

منظور  به. پذير گرديدسازي روند انباشت روي امكان قطعيت نتايج مدل
 2500سـازي،   هاي مختلف متغيرهاي تصادفي در مـدل  بررسي تركيب

به اين منظـور بـا اسـتفاده از    . تركيب مختلف مورد استفاده قرار گرفت
بـرداري از توزيـع احتمـال متغيرهـاي تصـادفي       روش مربع لاتيننمونه

برداري مربع لاتين، ابتدا توزيع احتمال يـك   وش نمونهدر ر. انجام شد
فاصـله، تعـداد نمونـه     Nبـه  ) اختلاف كمينه و بيشينه(متغير تصادفي 

سـازي توسـط مـدل     مورد نياز و يا تعداد دفعات مورد نظر براي شـبيه 
 هر يك از فواصل فوق داراي احتمال يكسـان و برابـر  . شود تقسيم مي

N/1 جـاد شـده بـر روي توزيـع احتمـال      سـپس فواصـل اي  . باشند مي
آنگاه در هر كـدام  . شود بندي مي صورت كاملاً تصادفي رتبهمتغيرها به

. شـود  صورت تصادفي يك مقدار براي متغير استخراج مياز فواصل به
مقدار با توزيع كاملاً تصادفي  Nبه اين ترتيب براي هر متغير تصادفي 

ر استخراج شده براي تمـام  با تركيب هر كدام از مقادي.گردد حاصل مي
متغيرها از راه مـدل تشـريح شـده در بخـش پيشـين، مقـداري بـراي        

در نهايت با در نظر گرفتن تمام مقـادير،  . شود خروجي مدل حاصل مي
  .دست آوردتوان توزيع خروجي مدل را به مي

  

  تعيين نقش متغيرهاي تصادفي در عدم قطعيت نتايج مدل
عنـوان  ي تصادفي اسـتفاده شـده بـه   منظور تعيين نقش متغيرهابه

ورودي مدل در عدم قطعيت نتايج مدل از روش رگرسيون چند متغيره 
متغيـر تصـادفي    Pنمونـه از توزيـع    Nچنانچه ). 9(استفاده شده است 

تعـداد   N*P )Nبـا ابعـاد    Xتـوان مـاتريس    استخراج شود، آنگاه مـي 
عنوان تعداد متغير تصادفي استفاده شده به Pسازي توسط مدل و  شبيه

اين ماتريس در حقيقت، مـاتريس ورودي  . را تشكيل داد) ورودي مدل
نمـايش داده شـود، آنگـاه     Yاگر خروجي مـدل بـا بـردار    . مدل است

 .صورت زير بيان نمودها را بهتوان رابطه بين آن مي

)3(  
Yj= ෍ bixij+ ej

P

i=0

 

i = 1, 2,…, P 
j = 1, 2,…,N 
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  از اكوسيستم زراعي/ هاي مورد نياز مدل بر حسب مسيرهاي ورود و خروج عناصر به داده-1جدول 
Table 1- Data required for model based oninput and output routes into / from the agricultural ecosystem 

  

ماده خشك  DM .هاي انجام شده در منطقه مطالعاتي است منظور از منابع، نتايج پژوهش٭. باشد نشاندهنده نسبت غلظت عنصر به غلظت فسفر مي ‡. به ازاي واحد دام در سال†
(Dry Matter) باشدمي 

†Per livestock unit per year. ‡ Represents the ratio of the concentration of element to the phosphorus. ٭ The sources refer to 
theresults of previous studies in the study area. DM: Dry Matter 

  
مانـده   مقدار خطـاي بـاقي   ejضرايب رگرسيون و  biدر اين معادله

مانـده داراي   در اين روش فرض بر اين است كه مقادير باقي. ندباش مي
єتوزيع نرمال با ميانگين صفر و واريـانس برابـر   

2σ  ضـرايب  . هسـتند
. نمايد معادله بالا، تأثير هر كدام از متغيرها بر خروجي مدل را بيان مي

كـه مقـادير متغيرهـا در مـدل داراي مقيـاس متفـاوتي        با توجه به اين
عنوان نمونه مقادير غلظـت عناصـر در گيـاه در مقايسـه بـا      به(هستند 

رو بايـد ضـرايب    ، از اين)مقادير عملكرد يا سطح زيركشت محصولات
 ـ SRC(1(ضرايب استاندارد شـده رگرسـيون   . معادله استاندارد شوند ه ب

 .باشند شكل زير قابل محاسبه مي

                                                            
1- Standardized  Regression Coefficients 

 منبع اطلاعات
Data source

 واحد
Unit

 علامت
Symbol

 داده مورد نياز
Data required  

  

 Inputsهاورودي
 آمارهاي كشاورزي

Agricultural statistics
  L نوع دام 

Livestock type

 كود دامي
Manure 

I Man  

 آمارهاي كشاورزي
Agricultural statistics

Number nL 
 تعداد دام

Livestock number 
 *آمارهاي كشاورزي و منابع

Agricultural statistics and sources*kgP yr-1 fP,L 
 †مقدار توليد فسفر

P production per animal
 گيرياندازه

Analysis g M (kgP)-1 XPman L 
M/P نسبت‡ 

M to P concentration ratio
 آمارهاي كشاورزي

Agricultural statistics
tonDM yr-1 QComp 

 مديريتيمقدار در هر واحد 
Amount applied   كمپوست 

Compost  
I Comp  گيري و منابعاندازه 

Analysis and sources
g M tonComp

-1 CM,Comp غلظت عنصر 
M concentration 

 آمارهاي كشاورزي
Agricultural statistics

ton yr-1 QMin 
 مقدار در هر واحد مديريتي

Amount applied   كودهاي شيمياي 
Mineral fertilizer 

I Min  گيري و منابعاندازه 
Analysis and sources  g MtonMin

-1  CM,Min  
 غلظت عنصر

M concentration 
 آمارهاي كشاورزي

Agricultural statistics
ton yr-1  QPes  

 مقدار در هر واحد مديريتي
Amount applied  هاكشآفت 

Pesticides  
I Pes  منابع 

Sources  g MtonPes
-1  CM,Pes  

 غلظت عنصر
M concentration 

 گيري اندازه
Analysis  g Mha-1yr-1    مقدار در منطقه 

Amount per area 
 فرونشست اتمسفري

Atmospheric deposition  
I Atm  

 outputsهاخروجي
 آمارهاي كشاورزي

Agricultural statistics
ha Aik 

 سطح زيركشت
Crop area 

 توليد محصول
Crop production 

OCrop 
  

 آمارهاي كشاورزي
Agricultural statistics

  k نوع محصولات 
Specific crop type

 آمارهاي كشاورزي
Agricultural statistics

kg DM ha-1yr-1 Yk 
 عملكرد
Yield 

 گيرياندازه
Analysis  mg kg-1DM CM,Crop 

 غلظت در گياه
M concentration
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)4(  SRCi= bi
σxi

σyi  
i = 1, 2,…, P

 σxi، وYانحــراف اســتاندارد خروجــي مــدل،  σyiدر ايــن معادلــه 
ضـرايب رگرسـيون   . باشـند  مـي  xiانحراف استاندارد متغيـر تصـادفي   

و تـابع   ML(1(صورت روباست و با استفاده از روش بيشترين تشابه  به
به علت تعدد متغيرهاي تصـادفي  ). 13(گردد دهي هوبر تعيين ميوزن

متغير براي هـر   60(ناصر استفاده شده براي محاسبه روند انباشتگي ع
هـا بـر عـدم    متغيرهايي كه تأثير آن SRCپس از محاسبه ) شهرستان

در مرحلـه بعـد   . ، حـذف شـدند  )>01/0SRC(قطعيت مدل ناچيز بود 
متغيرهاي مربوط به هـر مسـير ورود و يـا خـروج روي      SRCمجموع 

بنـابراين عـلاوه بـر    . بيـان شـد  SRCAP(2(محاسبه شد كه با عنوان 
تـوان تـأثير هـر    نقش هر متغير در عدم قطعيت نتايج مدل، مـي تعيين 

تمـامي  . كدام از مسيرهاي ورود يا خروج عناصر را نيـز بررسـي نمـود   
سازي تـوازن جرمـي روي و عـدم قطعيـت آن در محـيط      مراحل مدل

  .نويسي و اجرا شدبرنامه MATLABافزار  نرم
 
  هاي مورد استفاده داده

شامل نوع محصول، سطح زيركشـت و  اطلاعات زراعي مورد نياز 
هاي كشاورزي و بر حسب ساله از آمارنامه 10عملكرد براي يك دوره 

با توجه بـه تنـوع بسـيار زيـاد محصـولات      . شهرستان استخراج گرديد
ترين محصولات بر حسـب سـطح زيركشـت و    زراعي در منطقه، مهم

ت خلاصه شده است و اطلاعا 2عملكرد براي هر شهرستان در جدول 
  .سازي مورد استفاده قرار گرفتمربوط به اين محصولات در مدل

بـا وجـود   . دهـد ها در هر شهرستان را نشـان مـي  آمار دام3جدول
تغييـرات بسـيار زيـاد در چگـونگي مصـرف كودهـاي فسـفره در هـر         
شهرستان، در اين مطالعـه فـرض بـر ايـن اسـت كـه كـل كودهـاي         

هـاي ارائـه   بق دادهشيميايي ورودي به هر شهرستان مشخص و مطـا 
با توجه بـه دسترسـي    ).4جدول (شده در وزارت جهاد كشاورزي است 

نداشتن بـه اطلاعـات موجـود در سـازمان بازيافـت و سـازمان جهـاد        
كشاورزي استان كرمانشاه، بر اساس مشورت بـا كارشناسـان مربوطـه    
فرض شد كه قسمت عمده كمپوست توليـدي در كارخانـه كمپوسـت    

صـورت  هـا بـه  كـش و آفـت ) هـزارتن  5/162نه حدود سالا(كرمانشاه 
اطلاعات مرتبط با غلظت روي . انديكنواخت در كل استان پخش شده

بـراي  (هاي انجام شده در اين تحقيق گيريدر گياهان بر اساس اندازه
. استخراج شده است) گندم، جو، نخود، ذرت، چغندرقند، يونجه و شبدر

تـرين محصـولات   غلظت رويدر مهـم بر اساس اين اطلاعات ميانگين 
، 3/37، 4/33، 5/34كشاورزي منطقـه بـه ترتيـب محصـولات برابـر      

                                                            
1-Maximum Likelihood 
2- Standardized Regression CoefficientsAggregated in 
Percent 

3/38 ،4/10 ،3/39 ،7/34 (mg kg-1) باشدمي.  
هاي مـورد اسـتفاده در ارتبـاط بـا غلظـت روي در كودهـاي       داده

هـا و فرونشسـت اتمسـفري در    كشحيواني، شيميايي، كمپوست، آفت
ميانگين فسفر توليد شـده بـه ازاي واحـد    . گزارش شده است 6جدول 

هاي گـاو،  براي دام(kg P yr-1) 5/2و  5/2، 2/0، 9به ترتيب  (fp)دام 
عنـوان  هاي اتمسـفري بـه  فرونشست). 11(باشد مرغ، گوسفند و بز مي

هـاي كشـاورزي در مقيـاس    هاي اصلي روي به خـاك يكي از ورودي
رسي جريان ورودي از در اين مطالعه جهت بر. اي مطرح هستندمنطقه

مسير فرونشست اتمسفري، نرخ فرونشست گرد و غبار و ميزان عنصـر  
براي ). 4و  3(گيري گرديد روي در آن براي كل استان كرمانشاه اندازه

هـاي   محاسبه نرخ ساليانه فرونشست با فرض ناچيز بـودن فرونشسـت  
مـدت  آوري گرد و غبار به اتمسفري در دو فصل پاييز و زمستان، جمع

كه بيشترين ميزان فرونشست ) 1392بهار و تابستان (دو فصل از سال 
بـا اسـتفاده از   ) 21(هاي گرد و غباري را داشـت  اتمسفري و تعداد روز

  ).5جدول ( گير صورت گرفتهاي رسوبتله
از روش ) نمونــه 42(بــراي تعيــين غلظــت فلــز روي در گياهــان 

USEPA 3051A  گـرد و غبـار   )25( يوبا استفاده از دستگاه مـاكروو ،
از تركيـب اسـيد كلريـدريك و اسـيد     )نمونـه  48(و خـاك  ) نمونه 98(

از اسيد ) نمونه 3(، كودهاي شيميايي )23( 3:1نيتريك غليظ به نسبت 
 1(و كمپوسـت  ) نمونـه  21(، كودهاي حيواني )2(نرمال  6كلريدريك 

 )10(نرمـال   2از روش خاكسـتر خشـك بـا اسـيد كلريـدريك       )نمونه
ها توسط دستگاه جذب اتمـي تعيـين   اده شد و غلظت روي در آناستف

علاوه بر اين، اطلاعات مرتبط بـا غلظـت روي در كمپوسـت،    . گرديد
هاي موجـود در سـاير تحقيقـات انجـام     كشكودهاي شيميايي و آفت

منظـور  چنين بههم.گرفته در منطقه و ساير مناطق استخراج شده است
هـاي خـاك   گيري نمونهخاك، عصاره تعيين مقدار قابل جذب روي در

فسفر كل كودهـاي   ).7(نرمال انجام گرفت  DTPA 005/0به وسيله 
  ).19(گيري گرديد حيوانينيز با استفاده از روش اولسن اندازه

كه هيچ اطلاعات منتشر شده يا شفاهي كه كـاربرد   با توجه به اين
تأييد كند در هاي كشاورزي استان كرمانشاه را  لجن فاضلاب در زمين

دسترس نبود، در اين پژوهش ورودي آن در مدل صفر در نظر گرفتـه  
هـاي اقليمـي منطقـه    اطلاعات مربوط به خـاك و ويژگـي  . شده است

خشـك،بالا بـودن متوسـط تبخيـر و تعـرق      نظيراقليم خشك و نيمـه (
، بـالا بـودن   )برابـر  4تقريباً (پتانسيل نسبت به ميزان بارندگي ساليانه 

pH هـا ويژه مقادير زياد آهك در اين خـاك هاي منطقه و بهكدر خا (
چنـين  هـم . سبب شدكه خروج روي از راه آبشويي در نظر گرفته نشود

بــه دليــل نبــود اطلاعــات كــافي، ورود روي از مســير آب آبيــاري در 
طور كلي با احتساب تمـام  به. محاسبه روند انباشتگي لحاظ نشده است

مسيرهاي ورود و خـروج روي بسـته بـه    هاي قابل دسترس براي داده
  .متغير تصادفي با توزيع مشخص تركيب شد 60شهرستان، 
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 هاي مورد مطالعهمحصولات غالب شهرستان )kg ha-1(و عملكرد ساليانه  )ha(آمار ميانگين سطح زير كشت  -2جدول 

Table 2-Mean of cultivation area(ha) and the annual yield (kg ha-1) of major crops in the studytownships 
 گندم

Wheat

 جو
Barley 

 نخود
Chickpea

 ذرت
Maize

 چغندر قند
Sugar beet

 يونجه
Alfalfa 

 شبدر
Trifolium 

 واحد مديريتي
MU   سطح زير

 كشت
Area 

 عملكرد
Yield 

سطح 
زير 
 كشت
Area 

 عملكرد
Yield 

سطح 
زير 
 كشت
Area

 عملكرد
Yield 

سطح 
زير 
 كشت
Area

 عملكرد
Yield 

سطح 
زير 
 كشت
Area

 عملكرد
Yield 

سطح 
زير 
 كشت
Area 

 عملكرد
Yield 

سطح 
زير 
 كشت
Area 

 عملكرد
Yield 

120395  5833  52349  6071  59504  2203  18562  54453  1524  35270  1007  10261  528  6647  
 كرمانشاه

Kermanshah 
62332  5489  13896  5379  14104  869  45  7660  160  31214  2541  7557  2369  4825  

 سنقر
Songor 

18290  5280  7679  4262  7755  1111  1133  18529  374  29910  96  15563  43  10583  
 غربگيلان

Gilanegharb 
9358  4585  287  3707  695  516  243  10850  -  -  122  19500  18  10983  

 قصرشيرين
Ghasreshirin 

5390  6196  7038  5690  4769  583  434  41200  1563  32113  631  9625  623  6447  
 صحنه

Sahneh 
17365  5314  4299  3840  3977  541  2744  13144  49  27750  91  13344  148  8303  

 ذهابسرپل
Sarpolezahab 

17004  7206  9881  6968  5018  939  791  41931  2211  35375  728  11263  492  7989  
 كنگاور

Kangavar 
1026  5356  105  3777  130  590  -  -  -  -  60  7150  65  9369  

 پاوه
Paveh 

26742  6002  9407  4826  15913  2048  2559  53119  17  33500  360  8425  534  5693  
 جوانرود

Javanrood 
31989  5696  11660  4947  12429  1045  3475  31215  1093  32762  640  11179  565  7700  

 كل منطقه
Total area 

  
امكان محاسبه ميانگين و در صورت در دسترس بودن اطلاعات و 

در صـورت  . ها نرمال در نظر گرفتـه شـد    انحراف استاندارد، توزيع داده
عدم امكان محاسبه ميانگين و انحراف استاندارد، توزيع يكنواخت و در 
مورد غلظت عناصر در گياه، كودهاي حيواني، شـيميايي، كمپوسـت و   

  .نرمال در نظر گرفته شد زيع لوگها توكشآفت
  

  نتايج و بحث
هاي تشريح شده در بخـش پيشـين، مقـدار    با در نظر گرفتن داده

هـاي شهرسـتان و اسـتان    انباشت روي و عدم قطعيت آن در مقيـاس 
سازي نرخ انباشت روي به نتايج به دست آمده از مدل. سازي شدشبيه

جـدول  تفكيك واحدهاي مـديريتي در سـطح شهرسـتان و اسـتان در    
  .خلاصه شده است7

هـاي  هاي كشـاورزي و در اثـر فعاليـت   انباشت روي در خاكنرخ 
 -g ha-1yr-1 26هاي مـورد مطالعـه از حـدود    كشاورزي در شهرستان

متغيـر  ) شهرسـتان پـاوه  ( g ha-1yr-1 1172تـا  ) شهرستان كرمانشـاه (
 gبـا انحـراف اسـتاندارد    ( g ha-1yr-1 1539باشد و در كل منطقـه   مي

ha-1yr-1 158 (بــودن نــرخ انباشــت در شهرســتان منفــي . باشــدمــي
ل اصـلي آن  كرمانشاه به تخليه خاك از اين عنصر دلالت دارد كه عام

نظير ذرت و (ويژه محصولات با عملكرد بالا برداشت توسط گياهان به
پـايين بـودن غلظـت روي قابـل      بـا توجـه بـه   . باشـد مـي ) چغندرقند

1گيري با  عصاره
DTPA نشـاه  هاي كشاورزي شهرستان كرمادر خاك

، عـدم اتخـاذ تصـميمات    )گـرم بـر كيلـوگرم   ميلي/. 6به طور ميانگين(
چنـدان  اي نـه هاي اين شهرسـتان را در آينـده  مديريتي مناسب، خاك

مقايسه شرايط دو شهرستان . دوردچار كمبود شديدتر روي خواهد كرد
دهد كه شهرستان پاوه داراي سـطح زراعـي   كرمانشاه و پاوه نشان مي

و در نتيجـه  (كرمانشـاه بـوده و در كـل تـراكم دام      كمتري نسبت بـه 
به ازاي واحـد   و نيز مقدار فرونشست اتمسفري) نيكاربرد كوهاي حيوا

هاي گـزارش  ميانگين). 5و  3، 2هاي جدول(سطح در آن بيشتر است 
در واقع ميانگين همگن شده مقـدار انباشـت روي در   7شده در جدول 

  .باشديهاي كشاورزي هر شهرستان مكل زمين
با در نظر گرفتن اين واقعيت كه كودهاي حيواني و كمپوست تنها 

چنـين بـا توجـه بـه     شـود و هـم  توسط برخي از كشاورزان استفاده مي
هـا  كـش تفاوت بسيار زياد در مقدار مصرف كودهاي شـيميايي و آفـت  

تـوان انتظـار داشـت كـه مقـدار انباشـت روي در       توسط زارعـان، مـي  
اي كشاورزي بسـيار بيشـتر يـا كمتـر از مقـادير      ههايي از زمين بخش

هـاي   بر اساس نتايج، ميانگين ورود روي به زمـين . محاسبه شده باشد
هاي مورد مطالعـه كمتـر از ميـانگين گـزارش      كشاورزي در شهرستان

  . باشدهاي كشاورزي كشورهاي اروپايي مي شده براي زمين
  

                                                            
1- Diethylene Triamine Pentaacetic Acid 
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  )سازمان جهاد كشاورزي(ها غالب در شهرستان) هزار واحد(كمينه و بيشينه تعداد دام  -3جدول 

Table 3- Minimum and maximum number of major livestock (×1000) in the studytownships (Agriculture Jihad Organization) 
 گاو و گوساله

Cattle
گوسفند
Sheep

بز
Goat

 طيور
Poultry مديريتيواحد 

MU  بيشينه
Maximum

 كمينه
Minimum 

بيشينه
Maximum 

كمينه
Minimum

بيشينه
Maximum

 كمينه
Minimum

بيشينه
Maximum 

 كمينه
Minimum 

53  1  367  136  107  24  1822  54  
 كرمانشاه

Kermanshah 
11  0.3  272  136  42  19  625  17  

 سنقر
Songor 

15  0.5  293  25  88  3  571  14  
 غربگيلان

Gilanegharb 
9  0.04  179  19  47  3  98  10  

 قصرشيرين
Ghasreshirin 

21  2  171  73  50  14  1770  24  
 صحنه

Sahneh 
14  0.06  198  79  57  43  649  10  

 ذهابسرپل
Sarpolezahab 

21  1  120  59  35  8  705  21  
 كنگاور

Kangavar 
12  0.1  113  12  63  31  120  26  

 پاوه
Paveh 

41  0.06  121  79  108  25  365  79  
 جوانرود

Javanrood 
91  0.6  367  12  108  3  5155  41  

 كل منطقه
Total area 

  
  )ton yr-1( ها به هر شهرستان كش مقدار ورود كودهاي شيميايي، كمپوست و آفت-4جدول 

Table 4- Total annual amounts (ton yr-1) of mineral fertilizers, compost and pesticides applied in the studytownships 
ازته
N 

 فسفاته
P  

پتاسه
K 

پرمصرف
Macro 

 كمپوست
Compost  

 *هاكشآفت

Pesticides  
 واحد مديريتي

MU  
29633  10265  726  2421  0**  0  

 كرمانشاه
Kermanshah 

6731  2641  117 172  0  0  
 سنقر

Songor 
3682  1508  35  344  0  0  

 غربگيلان
Gilanegharb 

1901  837  109  379  0  0  
 قصرشيرين

Ghasreshirin 
4837  1706  131  312  0  0  

 صحنه
Sahneh 

5945  2182  183  491  0  0  
 ذهابسرپل

Sarpolezahab 
4631  1707  85  278  0  0  

 كنگاور
Kangavar 

89  74  43  84  0  0  
 پاوه

Paveh 
467  269  53  140  0  0  

 جوانرود
Javanrood 

6616  2419  191  557  162500  1.4  
 كل منطقه

Total area 
  مانكوزب، زينب، متالاكسيل، كاپتان و پرمترين: شامل*

 ها در مقياس شهرستانبوده استآن ، به دليل عدم اطلاع دقيق از وضعيت كاربردهاها در شهرستانكشاعداد صفر مربوط به كمپوست و آفت **
*Including: Mancozeb, Zineb, Metalaxyl, Captan and Permethrin 

**Zero valuesfor compost and pesticides in the townships are due to, the lack of precise information on their application at the 
township scale 
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  )1392طي دو فصل بهار و تابستان محاسبه شده(ميانگين نرخ فرونشست اتمسفري به هر واحد مديريتي  -5جدول 
Table 5- Mean of atmospheric deposition rates for each management unit (Calculated during spring and summer2013) 

 سال
Year 

)kg ha-1 yr-1(  

 تابستان
Summer 

)kg ha-1 sea-1( 

 بهار 
Spring 

)kg ha-1 sea-1(  واحدمديريتي 
MU  

SD ميانگين  
Mean 

SD 
 ميانگين
Mean SD* 

  ميانگين
Mean 

156  346  104  116  217  577  
 كرمانشاه

Kermanshah 
35  216  14  31  78  401  

 سنقر
Songor 

102  335  36  79  177  591  
 غربگيلان

Gilanegharb 
63  342  61  104  68  579  

 قصرشيرين
Ghasreshirin 

40  311  25  84  60  539  
 صحنه

Sahneh 
173  518  163  202  186  835  

 ذهابسرپل
Sarpolezahab 

75  199  88  76  64  323  
 كنگاور

Kangavar 
149  385  47  84  260  685  

 پاوه
Paveh 

88  384  53  101  157  668  
 جوانرود

Javanrood 
136  341  86  99  205  583  

 كل منطقه
Total area 

  انحراف معيار*
*SD: Standard deviation 

  
 (g Zn (kgP)-1)كودهاي شيميايي و نسبت روي به فسفر ها، فرونشست اتمسفري، كشدر كمپوست، آفت )mg kg-1(غلظت روي ميانگين  -6جدول 

  در انواع كودهاي دامي
Table 6- The mean concentration of Zinc (mg kg-1) in compost, pesticides, atmospheric deposition, mineral fertilizers and 

Zn:P concentration ratios (g Zn (kgP)-1) of different types of manures 

 كمپوست
Compost 

 هاكشآفت
Pesticides 

13  

فرونشست
 اتمسفري

Atmospheric 
deposition 

3  

 گاو
Cattle 

 گوسفند
Sheep 

 مرغ
Poultry 

 بز
Goat 

11  
 *پرمصرف

Macro 
 *ازته

N  
 فسفاته

P 
29  

 پتاسه
K 
29  

 عنصر
Element  

464  10655  210  28  38  41  16  
596  20 

5  355  
 ميانگين
Mean روي 

Zinc 
207  9907  98  5  17  32  5  0.6  5  SD 

 )گيري شده تنها يك نمونه اندازه(فاقد ميانگين و انحراف استاندارد است *
* Without calculation of mean and standard deviation (Only one sample was analyzed). 

 
هـاي   ميـانگين مقـدار ورود روي بـه خـاك    ) 16(كلر و همكـاران  

-g haكشاورزي بازل در شمال غرب سوئيس را در مقياس مزرعه بين 

1yr-1 101  تاkg ha-1yr-1 8/39  و در مقياس منطقه برابـرg ha-1yr-1 
ي حاضـر بسـيار    بيشـينه ورودي روي در مطالعـه  . گزارش كردند 605

) 16(تر از بيشينه مقدار گزارش شـده توسـط كلـر و همكـاران      كوچك
برابـر   5/2است اما ميـانگين ورود روي در مقيـاس منطقـه در حـدود     

  .ميانگين كشور سوئيس است
انجـام گرفـت،   ) 6(اي كه توسط بنگتسون و همكـاران   در مطالعه

در ) ارگانيك(خالص ورودي روي به مزارع با مديريت سنتي و آلي  شار
 g ha-1yr-1و  g ha-1yr-1 442شمال شرق سوئد بـه ترتيـب برابـر بـا     

هاي كرمانشـاه، سـنقر،   است كه بيشتر از شهرستان  گزارش شده 310
 .هاي پاوه و صحنه استجوانرود و كنگاور و كمتر از شهرستان



  1395شهريور  - ، مرداد  3، شماره 30آب و خاك، جلد نشريه      976

  
  از مسيرهاي مختلف به تفكيك شهرستان (g ha-1 yr-1)ميانگين و انحراف استاندارد ورود، خروج و نرخ انباشتگي روي  -7جدول 

Table 7- Simulated Zn input, output and net fluxes (estimated means and estimation errors, g ha-1 yr-1)in the study townships 

 نرخ انباشتگي
Net fluxes  

 هاخروجي
Outputs 

كل 
-ورودي

 ها
Total 
inputs  

 هاورودي
Inputs  

 واحد مديريتي
MU 

برداشت توسط 
 گياه

Crop 
removal 

كودهاي 
 حيواني

Manure 

كودهاي 
 شيميايي
Mineral 

fertilizers

 كمپوست
Compost 

 هاكشآفت
Pesticides 

فرونشست 
 اتمسفري

Atmospheric 
deposition 

CV 
 دامنه
Ran
ge 

SD 
ميان
 گين
Mea

n 

SD 
ميان
 گين
Mea

n 

SD 
ميان
 گين
Mea

n 

SD 
ميان
 گين
Mea

n 

SD 
ميان
 گين
Mea

n 

SD 
ميان
 گين
Mea

n 

SD 
ميان
 گين
Mea

n 

162  235  42  -26  18  288 -  262  36  181  0.1  8.6  0  0  0  0  3  73  
 كرمانشاه

Kermanshah 
43  175  34  80  9  139 -  219  32  171  0.1  3  0  0  0  0  2  45  

 سنقر
Songor 

24  513  86  358  6  115 -  473  86  397  0.2  6.1  0  0  0  0  3  70  
 غربگيلان

Gilanegharb 
31  496  97  312  6  78 -  391  97  305  0.4  14.1  0  0  0  0  3  72  

 قصرشيرين
Ghasreshirin 

26  783  134  512  8  155 -  667  134  593  0.2  8.4  0  0  0  0  3  65  
 صحنه

Sahneh 
25  480  91  368  9  155 -  522  90  412  0.4  14.4  0  0  0  0  5  96  

 ذهابسرپل
Sarpolezahab 

34  479  94  275  10  215 -  490  94  442  0.2  7  0  0  0  0  2  42  
 كنگاور

Kangavar 
20  1307  231  117

2  2  33 -  1205  230  1115  0.7  8.9  0  0  0  0  4  81  
 پاوه

Paveh 
64  332  69  108  13  232 -  340  67  257  0.1  2.2  0  0  0  0  4  81  

 جوانرود
Javanrood 

10  874  158  153
9  10  190 -  1729  154  571  0.3  8  33  1061

.6  
0.00

2  0.2  4  88  
 كل منطقه

Total area 
CV% ضريب تغييرات بر حسب درصد 

CV: The Coefficient of Variation (%) 
 

مقـدار  كودهاي حيواني منبع اصلي ورود روي را تشكيل دادند اما 
 g ha-1yr-1بـه ترتيـب  (طور ميانگين ها نيز به روي وارد شده توسط آن

ير محاسـبه  بيشـتر از مقـاد  ) براي مزارع ارگانيك و سنتي 487و  369
. بـود ) جز در مورد شهرستان پـاوه و صـحنه  به(شده در پژوهش حاضر 

هـاي   ميـانگين نـرخ انباشـت روي بـه خـاك     ) 12(كرمي و همكـاران  
 ـ   را بـدون احتسـاب   ) اصـفهان، فـارس و قـم   (ران كشـاورزي مركـز اي

 gها در مقياس شهرسـتان بـين   كشهاي اتمسفري و آفتفرونشست

ha-1yr-1 438  تاg ha-1yr-1 3009     در مقيـاس اسـتان بـراي اسـتان ،
، g ha-1yr-1 2940، استان قـم حـدود   g ha-1yr-1 1080فارس حدود 

 gكل منطقه برابرو در مقياس  g ha-1yr-1 1688استان اصفهان حدود 

ha-1yr-1 1515 ــد ــزارش كردن ــي،  . گ ــاي دام ــه كوده ــن مطالع در اي
 1و  درصـد  29، درصـد  69فاضلاب به ترتيب حـدود  شيميايي و لجن

هاي كشاورزي در مقياس منطقـه را  كل روي وارد شده به زمين درصد
هـاي   ميانگين نرخ انباشت روي به خـاك ) 29(يگانه . دادندتشكيل مي
هـاي اتمسـفري،   تان همدان را بدون احتساب فرونشستكشاورزي اس

-g haها در مقياس شهرسـتان از  كشكمپوست، لجن فاضلاب و آفت

1yr-1 732 تاg ha-1yr-1 4308   و در مقياس منطقه حـدودg ha-1yr-1 

برداشت توسط گياهـان بيشـترين سـهم را در    (گزارش كرد  -17498
در مقيـاس منطقـه   طـوري كـه   ، بـه )خارج كردن عنصـر روي داشـت  

كل درصـد  5/3و  درصد 96كودهاي دامي و شيميايي به ترتيب حدود 
  .دادندهاي كشاورزي را تشكيل ميروي وارد شده به زمين

هاي كشاورزي معـادل يـا    در صورتي كه مقدار ورود روي به زمين
كمي بيش از برداشت روي توسط گياه باشد، ورود و خروج روي از اين 

در شرايط اين مطالعه شار ورودي . متوازن قرار دارد ها در شرايط خاك
جـز در  بـه (هاي مورد مطالعه در تمام واحدهاي مديريتي  روي به خاك

بيش از روي برداشت شده توسط گياه بـوده  ) مورد شهرستان كرمانشاه
 5/36برابر در شهرسـتان كرمانشـاه تـا     9/0و در مقياس شهرستان از 
بـراي كـل منطقـه مطالعـاتي شـار      . ر بـود برابر در شهرستان پاوه متغي

بنابراين . برابر شار روي برداشت شده توسط گياه بود 1/9ورودي روي 
طور ميانگين در كل منطقـه مطالعـاتي   ها و به در بسياري از شهرستان
  .افتد گيري اتفاق مي صورت چشمها به انباشت روي در خاك

نـرخ انباشـت   گران اقـدام بـه تعيـين    در مطالعات مشابه، پژوهش
بحراني نموده و بر اساس آن نتايج نرخ انباشت محاسـبه شـده توسـط    

با در نظر گرفتن ايـن نكتـه كـه    .ها مورد ارزيابي قرار گرفته استمدل
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طـور  هاي منطقه مطالعاتي بهگيري شده در خاكمقدار روي كل اندازه
هـاي  روي در خـاك ) سميت(و غلظت بحراني  mg kg-175 ميانگين 

چنانچـه  باشـد،  مـي ) mg kg-1 500 )1براي ايـران   6بيشتر از  pHبا 
هاي آينده ثابت  فرض شود كه نرخ انباشت در طول زمان و براي سال

، مقدار بحراني نـرخ انباشـت روي بـراي    )با ادامه مديريت فعلي(است 
 20كيلوگرم بر مترمكعـب و تـا عمـق     1300خاكي با چگالي ظاهري 

سال منجر به افزايش غلظـت   200پس از اي كه  متري به گونه سانتي
 g ha-1هاي مورد مطالعه گردد،  در خاك mg kg-1 500روي به مقدار 

yr-1 5525 بنابراين نرخ انباشت روي با درنظر گرفتن اسـتاندارد  . است
ايران و ادامه اين شرايط، هم در مقياس استان و هم شهرستان كمتـر  

بايد توجه داشت كه آهكي . باشداز مقدار بحراني نرخ انباشت روي مي
شـود كـه بخـش زيـادي از روي     هاي استان نيز سبب مـي بودن خاك

عـلاوه بـر    7در جـدول   .هاي استان قابل جذب نباشدورودي به خاك
نرخ انباشت ساليانه، ميـانگين و انحـراف اسـتاندارد، مقـدار ورود و يـا      

خروج  ميانگين. است خروج روي از مسيرهاي مختلف نشان داده شده 
-g ha( 288تـا   33ساليانه روي از راه برداشت توسط گياهان از حدود 

1yr-1 (  توزيـع غلظـت   . به ترتيب براي پاوه و كرمانشاه متفـاوت اسـت
سـازي،   ها در فرايند مدل روي در گياهان مختلف براي تمام شهرستان

يكسان در نظر گرفته شد،بنابراين علت تغيير در نرخ خروج روي از راه 
هاي مختلف، به نوع و سطح زير كشـت   اشت گياهان در شهرستانبرد

ميـانگين ورود سـاليانه   . باشد گياهان غالب در هر شهرستان مربوط مي
بـه  ) g ha-1yr-1( 1115تـا   171روي از راه كودهاي حيواني از حـدود  
دليل اين اختلاف زياد، تفـاوت  . ترتيب براي سنقر و پاوه متفاوت است

ورود روي از راه . باشـد ام غالب در هر شهرستان مـي در نوع و تراكم د
 g ha-1yr-1در كنگاور تا  g ha-1yr-1 42فرونشست اتمسفري از حدود 

 g ha-1yr-1 88ذهاب متفاوت و در كل منطقه مطالعـاتي  در سرپل 96
تـوان اخـتلاف در نـرخ فرونشسـت     دليل اين تغييرات را مـي . باشدمي

،ورود 7با توجه بـه جـدول   .بيان كرداتمسفري از غرب به شرق استان 
ويـژه كمپوسـت تنهـا در مقيـاس     كش، بهروي از راه كمپوست و آفت

و در ) gha-1yr-1 6/1061طـور ميـانگين   به(باشد استان قابل توجه مي
مقياس شهرستان به دليل فقدان اطلاعات صفر در نظـر گرفتـه شـده    

  .است

از هـر مسـير بـه    چنانچـه مقـدار ورود    7با توجه به نتايج جـدول  
صورت درصدي از ميـانگين كـل مقـدار ورود سـاليانه روي محاسـبه      

بر ايـن اسـاس،   . شودگردد، نقش هر يك از مسيرهاي ورود تعيين مي
هاي اتمسفري و در در مقياس شهرستان كودهاي حيواني و فرونشست
ترين مسـيرهاي ورود   مقياس استان كمپوست و كودهاي حيواني مهم

سـهم ورود روي از راه كـاربرد   . باشند اي كشاورزي ميه روي به زمين
درصد در پاوه و  93درصد در كرمانشاه تا  69كودهاي حيواني از حدود 

 28درصد در كنگـاور تـا    9هاي اتمسفري از حدود در مورد فرونشست
ســهم ورود روي ازراه كودهــاي . درصــد در كرمانشــاه متفــاوت اســت

ها در مقياس  ت به ساير وروديها نسبشيميايي، كمپوست و آفت كش
 4ها بـه ترتيـب كمتـر از    شهرستان ناچيز بوده و براي همه شهرستان

طـور  بـه . باشد درصد مي) به دليل فقدان اطلاعات(درصد، صفر و صفر 
هـاي  كلي در مقياس استان كمپوست، كودهاي حيـواني و فرونشسـت  

كـل روي   درصـد  5و  درصد 33، درصد 61اتمسفري به ترتيب حدود 
در مقياس استان . دهندهاي كشاورزي را تشكيل ميوارد شده به زمين

 01/0و درصـد  4/0هـا بـه ترتيـب    كشسهم كودهاي شيميايي و آفت
توانند ويژه كمپوست ميها بهكشالبته كمپوست و آفت. باشدميدرصد

هاي كوچكتر ماننـد مزرعـه از اهميـت بيشـتري برخـوردار      در مقياس
طـور عمـده توسـط علوفـة     كه دام هر شهرستان بـه  ض آنبا فر.باشند

باشند، بخشي از ورود عناصر از   توليدي در همان شهرستان تغذيه شده
عنـوان گـردش عناصـر در درون همـان     توان در واقع به اين راه را مي

-هاي اتمسفري بهدر اين صورت فرونشست. شهرستان در نظر گرفت
بـه  ) شهرسـتان (خارج اكوسيستم  ترين عامل ورود روي از عنوان مهم

قابل تأكيد است كه تأثيرگـذاري  . شوند هاي كشاورزي مطرح مي زمين
كودهاي حيواني در نرخ انباشت روي در واحدهاي مـديريتي موضـعي   

. باشـد ها ميها در انباشت روي به دليل مقدار روي آنبوده و سهم آن
اورزان اسـتفاده  رو كه اين كودها توسط همه كش ـبه عبارت ديگر از آن

ها علاوه بر عدم قطعيـت زمـاني بـا    شوند محاسبه نرخ انباشت آننمي
بنابراين اهميت كودهاي حيـواني  . عدم قطعيت مكاني نيز همراه است

هاي كشاورزي متعلق به منطقه عنوان منبع ورود روي در همه زمينبه
كل گزارش كردند كه از ) 16(كلر و همكاران . مطالعاتي يكسان نيست
اي، هاي كشاورزي بازل سوئيس در مقياس ناحيهروي ورودي به زمين

درصد از راه  33درصد از راه كاربرد كودهاي حيواني و حدود  66حدود 
  .فرونشست اتمسفري وارد شده است

  

  عدم قطعيت در نرخ انباشتگي روي
مدل، علاوه بـر ميـانگين نـرخ     براي بررسي عدم قطعيت در نتايج

دست آمده براي نرخ انباشـتگي بـا   انباشتگي محاسبه شده، تغييرات به
بـرداري لاتـين   سـازي مونـت كـارلو و نمونـه    استفاده از تركيب شـبيه 

هاي توزيـع محاسـبه شـده    ويژگي. هايپركيوب بايد مد نظر قرار بگيرد
مطالعه در جدول براي نرخ انباشتگي روي در واحدهاي مديريتي مورد 

تركيب مختلـف از   2500ها بر اساس اين ويژگي. خلاصه شده است7
متغير تصادفي بـراي هـر واحـد     60حدود (تعداد زيادي متغير تصادفي 

گـر  ، بيـان 7نتايج خلاصه شـده در جـدول   . اندمحاسبه شده) مديريتي
تغييرات بسيار زياد نرخ انباشـتگي محاسـبه شـده بـراي روي در بـين      

  .باشدها و در درون هر شهرستان ميانشهرست
اين نكته از وجود عدم قطعيـت در محاسـبه نـرخ انباشـتگي روي     

دهد كه بيشترين دامنـه تغييـرات نـرخ    نشان مي7جدول . حكايت دارد
و مربوط به شهرستان پاوه بـوده و   g ha-1yr-1 1307انباشتگي، حدود 
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تر و عدم قطعيت بيشتر خواهـد   نيز داراي توزيع گسترده) انباشت روي
هرچه عدم قطعيت شار محاسبه شده روي از راه يك مسـير ورود  . بود

قطعيت نتيجه نهايي مدل يا خروج بيشتر باشد، سهم آن مسير در عدم 
تـأثير خـروج روي از راه   . نيـز بيشـتر خواهـد بـود     )نرخ انباشت روي(

 29درصـد در پـاوه تـا     3برداشت گياه بر عدم قطعيت نتايج مدل بين 
در مقياس استاني، تأثير اين مسير بر . درصد در كرمانشاه متفاوت است

توانـد   مـي  علت اين تفاوت. باشد درصد مي 10عدم قطعيت نتايج مدل 
به دليل نوع و سطح زير كشت محصـولات غالـب در هـر شهرسـتان     

  .باشد
درصـد در   5/1سهم كودهاي شيميايي در ايجاد عـدم قطعيـت از   

درصـد در قصرشـيرين متفـاوت اسـت و در مقيـاس       3/2كرمانشاه تا 
مقيـاس  (در كـل منطقـه مطالعـاتي    . باشددرصد مي 6/2استاني حدود 

از اين عدم قطعيت مربوط به كود پرمصـرف،  درصد  65حدود ) استاني
درصـد بـاقي مانـده مربـوط بـه       14درصد مربوط به كود پتاسه و  21

سهم فرونشست اتمسـفري در ايجـاد   . باشدكودهاي ازته و فسفاته مي
درصـد در كرمانشـاه    7/2درصـد در كنگـاور تـا     3/0عدم قطعيـت از  

سـهم  . باشـد درصـد مـي   7/0متفاوت است و در مقياس استاني حدود 
درصـد در قصـر شـيرين تـا      06/0كمپوست در ايجاد عدم قطعيـت از  

. باشـد درصد مي 2/7در كنگاور است و در مقياس استاني حدود  95/0
نظـر  ها بر عدم قطعيت نتايج مدل، كـم و قابـل صـرف   كشتأثير آفت
كمينـه،  (تابع توزيـع   MFAلازم به يادآوري است كه مدل . كردن بود

هـاي ورودي و   جريـان ) نه و انحـراف معيـار اسـتاندارد   ميانگين، بيشـي 
خروجي را با در نظر گرفتن تغييرات پارامترهاي ورودي مـدل در يـك   
بازه زماني و با فرض يكنواختي اهميت هر مسير در كل واحد مديريتي 

ويـژه  اما توزيع نامتعادل و ناهمگن هريـك از كودهـا بـه   . كند ارائه مي
ي مديريتي، خود منشأ ايجاد عدم قطعيـت  كودهاي حيواني در واحدها
عدم قطعيت مكاني نتايج مدل براي هر . شود مكاني در نتايج مدل مي

تـوان بـا تجزيـه و تحليـل نتـايج مـدل در       مقياس مورد بررسي را مي
براي مثـال توزيـع نـرخ انباشـت     . مقياس كوچكتر مورد بحث قرار داد

باشـد در  مـي  g ha-1yr-1 1539روي در مقياس استان داراي ميانگين 
دهـد كـه ايـن مقـدار از     هاي مكاني نشان ميكه توجه به تفاوتحالي

 g ha-1yr-1در شهرستان كرمانشاه تا بيشـينه   -g ha-1yr-1 26كمينه 
  .در شهرستان پاوه متغير است 1172

در اين مطالعه فرآيندهايي مانند آبشويي و فرسايش آبـي و بـادي   
سـزايي بـر رونـد    فرآينـدها تـأثير بـه    ايـن . در نظر گرفته نشده اسـت 
ويـژه در نـواحي   چنـين عـدم قطعيـت آن بـه    انباشتگي عناصـر و هـم  

تبـادل كودهـاي حيـواني در بـين     .تر منطقه مورد مطالعـه دارد  صنعتي
طور معمـول،  به. تواند بر نتايج مدل تأثيرگذار باشد ها نيز مي شهرستان

محيطـي،    هاي مورد استفاده در مطالعات زيست عدم قطعيت نتايج مدل
گيري شده مورد بررسـي   با مقايسه نتايج حاصل از مدل با مقادير اندازه

كـارگيري ايـن روش در ايـن مطالعـه نيازمنـد وجـود        به. گيرد قرار مي
ي هـا  اطلاعات بسيار زياد و در مقياس زماني طولاني در مورد ويژگـي 

بـا توجـه بـه    . چنين اطلاعات زراعي و ساير اطلاعات دارد خاك و هم
نداشتن دسترسي به چنين اطلاعاتي، ارزيـابي مسـتقيم عـدم قطعيـت     

براي نيل به چنين هدفي، لازم اسـت  . باشد پذير نمي نتايج مدل، امكان
  ).14(سيستم پايش خاك متصل گردد  اين مدل به يك

  
  كلي گيري نتيجه

هـاي  ضر نرخ انباشت عنصـر روي از مسـير فعاليـت   در مطالعه حا
هاي اسـتان كرمانشـاه   هاي زراعي برخي شهرستانكشاورزي در زمين

هاي كمپوست، كودهاي حيواني و فرونشست. مورد بررسي قرار گرفت
هـاي كشـاورزي در   ترين مسيرهاي ورود روي به زميناتمسفري مهم
، كمپوست بـه ترتيـب   هاي شهرستان و استاندر مقياس. استان بودند
درصـد،   61و ) به دليل ناديده گرفته شدن در ايـن مقيـاس  (منبع صفر 

 28تا  7درصد و فرونشست اتمسفري  33و  93تا  69كودهاي حيواني 
هـاي كشـاورزي را   درصد از كـل ورود روي وارد شـده بـه زمـين     5و 

سـازي رونـد انباشـتگي روي نشـان داد كـه      نتايج شبيه. تشكيل دادند
تر ها در سطوح شهرستان و بزرگط مديريتي كشاورزي اين خاكشراي

هاي منطقـه مـورد   منجر به انباشت و يا تخليه مقاديري روي در خاك
هاي با در نظر گرفتن اين واقعيت و با توجه به فعاليت. شودمطالعه مي

توان نتيجه گرفت كه در صورت ادامه مـديريت فعلـي،   كشاورزي، مي
ه مقادير قابل تـوجهي روي را دريافـت و يـا تخليـه     ها سالياناين خاك

توانـد بـه علـت سـطح زيركشـت و      مانند شهرستان كرمانشاه كه مي(
ايـن امـر   . كننـد مي) عملكرد بالاي محصولات در اين شهرستان باشد

هايي مانند آلودگي يا افـت حاصـلخيزي   ممكن است با ايجاد دشواري
اي در خـاك، در  غذيـه خاك رويين و بر هم خـوردن تعـادل عناصـر ت   

چندان دور كشاورزي پايدار در منطقه را بـا مخـاطره روبـرو    اي نهآينده
محاسبه نرخ انباشتگي روي در منطقـه همـراه بـا عـدم قطعيـت      . كند
تـرين مسـيرهاي مطالعـه شـده     بر اساس نتايج حاصل، مهـم . باشد مي

هـاي مـورد   مؤثر بر عدم قطعيـت نـرخ انباشـتگي روي در شهرسـتان    
ويژه از نـوع مرغـي و گـاوي و پـس از آن     لعه، كودهاي حيواني بهمطا

دسـت آمـده در   مقايسـه نتـايج بـه   . باشندبرداشت روي توسط گياه مي
نشان ) براي مثال سطح شهرستان و استان(سازي سطوح مختلف مدل

داد كه توزيع غيريكنواخت كودها، عدم قطعيت مكاني قابل تـوجهي را  
هـاي  هايي بين شهرستانكه تفاوتدر حالي براي نمونه. شودسبب مي

مختلف از نظر كـاربرد و توزيـع كودهـا بـراي محاسـبه نـرخ انباشـت        
شـود، نـرخ انباشـت روي در بخشـي از     اي در نظر گرفتـه نمـي  منطقه

برابـر بـيش از بخـش ديگـر      45توانـد تـا   مي) شهرستان پاوه(منطقه 
  .باشد) شهرستان كرمانشاه(
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Introduction: Zinc (Zn) is an essential trace element for plants as well as for animals and humans. On the 

other hand, Zn is a heavy metal and its high concentration can cause some environmental problems. There are 
significant relationships between soils, plants and humans Zn status in a certain agro-ecosystem.Therefore, mass 
flux assessment of Zn in agro-ecosystem is important regarding to plant and human nutrition in one hand and 
environmental quality on the other hand. Therefore, assessing the Zn accumulation trend in agricultural soils is 
essential to prevent Zn deficiency as well as soil pollution by Zn. 

Materials and Methods: This investigation was conducted in order to model Zn accumulation rate in 
agricultural soils of Kermanshah province using inputs and outputs fluxes mass balance. Mass Flux Assessment 
(MFA) model were applied for the  modeling accumulation rate of Zn uses a random method of element balance 
with the combination of Latin Hyporcube method and Mont-Carlo simulation, in several agricultural ecosystems 
of some townships (Kermanshah, Songhor, Gilanegharb, Ghasreshrin, Shaneh, Sarpolezahab, Kangavar, Paveh 
and Javanrood). In this study, mass flux assessments were done at both provincial and township scales. Various 
routes of Zn considered in this study were livestock manure, mineral fertilizers, pesticides, atmosphere 
deposition, municipal waste compost (input) and uptake by plant (output). Agricultural information, including 
crop type, crop area and yield, kind and number of livestock, application rates of mineral fertilizers, compost, 
pesticides and atmospheric deposition rates and also a metal concentration in the plants, livestock manure, 
mineral fertilizers, compost and dust was used to quantify Zn fluxes and Zn accumulation rate. Given that the 
other sources of Zn input such as sewage sludge and output such as leaching are not important fluxes in the study 
area, the calculations performed here presented a good estimation of the average net effects of the dominating Zn 
inputs and outputs of the Zn status in agricultural soils of the study region. 

Results and Discussion: The results showed that the maximum and minimum of  the Zn accumulation rate 
were seen in agricultural soils of Paveh (1172 g ha-1yr-1 in average) and Kermanshah (-26 g ha-1yr-1 in 
average)respectively. The average net flux of Zn accumulation rate for Kermanshah province was also 1538 g 
ha-1yr-1. The negative Zn accumulation rate of Kermanshah soils implies depletion of this element that is due to 
higher uptake of Zn by plants, especially crops with high performance such as maize and sugar beet. The 
calculated accumulation rates were less than the critical accumulation rate (calculated for the next 200 years in 
the study area). The results showed the high range (difference between the simulated maximum and minimum) 
of the Zn accumulation rate in Paveh was 1307 g ha-1yr-1, and the lowest in Songhor was 175 g ha-1yr-1. The 
major part of the uncertainty in the Zn balance resulted from manure source. According to the calculated SRCAP 
(Standardized Regression Coefficients Aggregated in Percent) values, Zn input with manure and then Zn output 
with crop removal were the main sources of Zn net flux uncertainty at township and province 9 levels. The 
uncertainty associated with livestock manure fluxes explained 67-94% of the total uncertainty. This large 
contribution was mainly due to large uncertainty in the numbers of dominant livestock, in particular cattle and 
poultry, and in the Zn:P concentration ratios of their manures. The influence of crop removal on Zn net fluxes 
uncertainty ranged from 3-29% among the townships. Differences in contributions of individual crops to the 
total cultivated area and in the Zn concentration of dominant crops as well as uncertain crops yield data were the 
main reasons for this large variation among townships. 

Conclusion:The most important routes of Zn entry into the agricultural soils were livestock manures (69-
93%) and atmosphere deposition (9-28%) in township level, while in provincial scale, they were compost (61%), 
livestock manures (33%), and atmosphere deposition (5%) respectively. The uncertainty analysis results 
indicated that livestock manure was the most effective rout on Zn accumulations rate uncertainty (79% in 
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province scale and 67-94% in township scale). The results also  indicated that current agricultural management 
generally leads to accumulation of Zn in soils of the study area (with exception for Kermanshah township soils). 
This can cause some difficulties such as soil contamination or soil fertility loss by nutritional elements 
imbalance in future. 
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